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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ZA27/GRAFIT/A1,03; HIBRIT NANOKOMPOZITLERIN URETILMESI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Miislim CELEBI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2016, 103 Sayfa

Bu ¢alismada, dokiim yontemi ile elde edilen ZA27 alagimi gaz atomizasyonu yontemi
ile toz haline getirilmistir. Matris malzemesi olarak ZA27 tozlar1 (dso: 40,2um), takviye
malzemesi olarak, nano grafit ve aliimina (dso:100 nm) tozlar1 kullanilmistir. ZA27/Grafit
ve ZA27/Al,0; nanokompozitleri geleneksel toz metaliirjisi ve mekanik alagimla
yontemleriyle tiretilmistir. Takviye miktarinin ve 6giitme siiresinin nanokompozitlere olan
etkisi arastirilmistir. Nano-grafit ve allimina tozlar1 ile ZA27 tozlar1 gezegen tipi bilyeli
ogiitiiciide (Retsch PM 100) tungsten karbiir hazne kullanilarak 8 saat ¢giitiilmiis ve yap1
ierisindeki topaklanmalarm dagitilmas: saglanmistir. Ogiitiilen tozlar, bir kalip icerisinde
300 MPa basing altinda 2 dakika bekletilerek soguk preslenmistir. 2.5 saat boyunca 435 °C
sicaklikta sinterlendikten sonra 600 MPa basing altinda sicak preslenmistir. Elde edilen
hibrit nanokompozitlerin igyap1, yogunluk-porozite, sertlik ve ¢cekme mukavemeti gibi
ozellikleri incelenmistir. Uretilen hibrit nanokompozitler igerisinde en yiiksek sertlik degeri
grafit oraninin hacimce %1, aliimina oraninin hacimce %4 oldugu numunede elde edilmistir.
Grafitin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi, alliminanin ise mekanik 6zellikleri

tyilestirici bir etki yaptig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ZA27 Alasimi, Hibrit Nanokompozit, Mekanik Alasimlama, Sicak
Presleme

VIII



Master Thesis
SUMMARY

THE PRODUCTION AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
ZA27/GRAPHITE/ALLO; HYBRID NANOCOMPOSITE

Miislim CELEBI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Aykut CANAKCI
2016, 103 Pages

In this study, ZA27 alloy obtained by casting technique was atomized by gas
atomization method. ZA27 powder used as a matrix material (dso: 40,2pum) was reinforced
with nano graphite and alumina (dso: 100 nm) powders. ZA27 / Graphite and ZA27 / Al>O;
nanocomposites were produced by the traditional powder metallurgy and mechanical
alloying method. The effect of reinforced content and milling time was investigated on the
mechanical properties of nanocomposites. ZA27 matrix powders with nano graphite and
alumina particles were milled in a planetary ball-mill (Retsch PM 100) at room temperature
using a tungsten carbide bowl for 8 h in order to break up the hard agglomerates. The milled
powders were uni-axially cold pressed in a die up to 300 MPa for 2 min. The samples in the
die were hot pressed at 435 °C and 600 MPa for 2,5 h. The microstructures, density, hardness
and tensile strength of these nanocomposites were investigated. It has been shown that
ZA27/1vol.% graphite - 4 vol.% AlO3 composite has higher hardness value. The graphite
has adversely effected on mechanical properties of nanocomposites, but alumina improved

to mechanical properties of ones.

Key Words: ZA27 Alloy, Hybrid Nanocomposite, Mechanical Alloying, Hot Pressing,
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son yillarda, teknolojinin hizla gelismesinin bir sonucu olarak malzeme bilimi
alanindaki aragtirmalar biliylik ivme kazanmis, ¢agmn yenilikleriyle ayni ¢izgide giiniin
ihtiyaclarii karsilayabilecek, mevcut malzemelerden hem ekonomik yonden hem de teknik
yonden daha kullanishh malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Arastirmacilar ozellikle
otomotiv, denizcilik, havacilik, tip, uzay ve spor gibi endiistriyel alanlardaki gelismeler
neticesinde ortaya ¢ikan malzeme ihtiyacini karsilamak icin ¢alismalarini yiirtitmektedirler
(Mortensen vd., 1988).

Metal matrisli kompozitler (MMK), seramik par¢aciklarin bir metal matris igerisine
miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde takviye edilmesiyle liretilen malzemelerdir.
Metal matrisli kompozitlerin diisiik yogunluga kars1 sergiledikleri miikemmel dayanim
ozellikleri, farkli birlesim ve geometrilerde iiretilebilmeleri, yorulma, tokluk, yliksek
sicaklik, oksitlenme ve asinma dayanimlariin yiiksek olmasi nedeniyle bu malzemelerin
kullanim1 otomotiv sanayiinden uzay sanayiine kadar bir¢ok endiistri alanin1 kapsamaktadir
(Ibrahim vd.,1991; Sinclair ve Gregson, 1997; Goni vd, 2000). Ozellikle uzay ve savunma
sanayii gibi alanlarda daha iyi performansa ulagsmak i¢in yeni miihendislik malzemelerine
ihtiyag duyulmus ve bu talep MMK’larin gelistirilmesine neden olmustur. Kompozit
malzemeler iizerine yapilan caligmalarin nano boyutlu matris ve/veya takviye fazlarim
iceren kompozitler olusturmaktadir (Alizadeh ve Taheri-Nassaj, 2012).

Cogu arastirmacilar, aliiminyum metal matrisli seramik pargacik takviyeli kompozitler
lizerine calisma yapmaktadirlar. Ancak, son zamanlarda Cinko matrisli seramik takviyeli
kompozitlerin iiretimi ve oOzelliklerinin incelenmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan ilgi
duyulan bir ¢alisma alan1 olmustur. Cinko esaslh alagimlar ergime sicakliklarmin diisiik
olmasi ve ucuz olmalar1 nedeniyle matris malzemesi olarak oldukc¢a kullanighdirlar (Smith,
1993).

Cinko — aliiminyum (ZA) alasimlarinin yiizeyinde aliiminyum oksit (aliimina) ve
cinko oksit gibi fazlarin kolaylikla olusabilmesi nedeniyle bu alasimlar {istiin tribolojik
ozelliklere sahiptir. Aliiminanin sert bir faz olmasi asmmma direncinin yiliksek olmasini

saglarken, ¢inko oksitin yumusak bir faz olmasi biinyeye yaglayicilik 6zelligi kazandirir



(Babic vd, 2010). Sahip oldugu iistiin oOzelliklere karsi, ZA alagimlarinin 100°C {izeri
sicakliklarda, iistiin mekanik o6zelliklerinin diislis gostermesi uygulamalardaki en biiyiik
problemlerden biridir. Bu problemin 6niine gegmek amaciyla; SiC, Al>Os, TiC ve B4C gibi
seramik faz katkis1 yapilarak ytiksek sicaklik uygulamalari iyilestirilebilir (Bozi¢ vd., 2011).

Matris malzemesi olarak kullanilan ZA alagimlari arasinda, ZA27 alasimi diger ticari
alagimlardan (ZAS, ZA12) daha iistiin mekanik ve tribolojik 6zellikler sergilemesi nedeniyle
oldukca popiilerdir. ZA27 alagimi yiiksek yatak performansi ve diigiik maliyetli oldugu i¢in
yatak ve firca uygulamalarinda bronz yerine kullanilir (Smith, 1993). Bununla birlikte,
dokme aliiminyum alasimlarindan daha yiiksek bir cekme mukavemetine sahip olmasindan
dolay1 ZA27 alasimlan yiliksek mukavemetli alagimlar olarak siniflandirilir (Gervais vd.,
1985; Seah vd, 1995)

Ortak bir metal matris icerisinde iki veya daha fazla tiirde takviye iceren kompozit
malzemeler hibrit MMK malzemeler olarak adlandirilirlar. Hibrit MMK iiretimde
kullanilacak olan her bir malzemenin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve kullanim &ncesinde
optimize edilmesi gerekmektedir. Ornegin yiiksek sicaklik uygulamasinda kullanilacak bir
malzemenin, hem yiiksek sicaklikta yiik tasiyabilme kabiliyetinin iyi olmast hem de
kullanim siiresinin uzun olmasi gerekir. Bunu amag¢ edinerek, dnce malzemenin yiiksek
mukavemet kazanmasi gerekir daha sonra da bu mukavemetini korumasi istenir. Bu
durumun elde edilebilmesi i¢in malzemenin mikroyapisi iki fonksiyonlu olarak iiretilmelidir.
Dolayistyla hibrit MMK malzemeler iki fonksiyonlu kompozitler olarak da adlandirilabilir.

Farkli malzemelerin herhangi bir kombinasyonu aslinda bir hibrit olarak diistiniilebilir.
Hibrit kompozitlerin iiretilmesinin amaci, amaglanan tasarima uygun olarak malzemenin
ozelliklerini iyilestirmek icin bir bilesenin olumsuz etkisini farkli bir bilesenin takviyesiyle
dengelemektir. Ornegin, bir yatak malzemesi iiretilmek isteniyorsa, malzemenin yiizey
1sinmasini ve buna paralel olarak oksitlenmesini ve ylik tasima kabiliyetinin kaybolmasini
engellemek gerekir. Bunun igin en ideal yontemlerden biri metal igerisine hem siirtinmeyi
azaltacak bir bilesen ilavesi hem de yiik tagima kabiliyetini arttiric1 bir takviye fazi ilave
etmektir. Bu Ozellikler dikkate alindiginda, bir aliiminyum alasimma grafit ve SiC
pargaciklarinin takviyesiyle istenilen tasarima uygun bir malzeme ortaya ¢ikacaktir (Azakl
vd., 2003).

MMK ’lerin iiretiminde bir¢ok farkli yontem kullanilmasina ragmen bu yontemlerin
hepsi esasen kat1 ve sivi faz yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki yontemin

kendine has tistiinliikleri olmasiyla birlikte takviye elemaninin matris igcerisinde homojen bir



sekilde dagilmasini saglayan mekanik alagimlama (MA) yontemi MMK’lerin iiretiminde
kat1 faz yontemini bir adim 6ne ¢ikarmistir (Dalmis, 2014). Mekanik alasimlama carpisan
bilyelerin arasinda kalan toz pargaciklarinin katmanlagmasi, pargalanmasi, yeniden deforme
olmasi, soguk kaynamasi ve pargaciklarin kisa mesafelere difiizyonu gibi islemlerin
tekrarlanarak gergeklestigi bir katt faz toz iiretim metodudur. Bu yontemle takviye
malzemelerin matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi saglanabilir. Ayrica klasik
alasgimlama islemlerinde meydana gelen problemler MA ile ortadan kaldirilabilir. Tane
boyutunun kiigiiltiilmesi, kat1 ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasi, yar1 kararli ve amorf fazlarin
olusmasina imkan saglamas1 MA ydnteminin en énemli iistiinliiklerindendir (Ozkaya, 2014).

Bu calismada ZA27 matrisli grafit ve aliimina nano-parcacik takviyeli hibrit
nanokompozitler mekanik alasimlama yontemiyle tiretilmistir. Farkli 6giitme siirelerinin ve
takviye oranlarmin mekanik alasimlama islemi, toz oOzellikleri ve kompozit malzeme
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Toz Ozellikleri olarak; toz morfolojisi ve toz boyutu
incelenmis olup, kompozit 6zellikleri olarak ise mikro-yap1 6zelliklerine, yogunluk, sertlik

ve ¢cekme mukavemeti 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Cinko - Aliiminyum Alasimlar:

1.2.1. Cinko - Aliiminyum Alasimlarinin Tarihgesi

ZA alagimlari, Ikinci Diinya Savas1 sirasinda bakir ve kalayin zor bulunmalari ve
maliyetlerinin yliksek olmalar1 nedenleriyle, Alman arastirmacilar tarafindan bronzun yerine
kullanmak amaciyla gelistirildi (Marczak ve Ciach,1973). Bu alasimlar {izerine yapilan
yogun arastirmalar neticesinde, Almanya’da 1939-1943 yillar1 arasinda ZA alasimlarinin
kullanim1 7 kat artarak, yillik 7.800 tondan 49.000 tona ytiikseldi (Apelian vd.,1981,. Bu
yillarda, %10-30 oraninda aliiminyum i¢eren bir grup ZA alasimi, bronzlarin yerine kaymali
yatak malzemesi olarak kullanild1 ve piyasada bu alagimlar beyaz bronz olarak adlandirildi
(Mihaichuk ve Bess, 1987).

1960’1 yillarda ticari piyasadaki daralma ve ¢inko endistrisindeki gelismeler
Uluslararas1 Kursun Cinko Arastirma Birligi’nde yeni bir arastirma programinin dogmasina
neden olmustur. ILZRO (International Lead Zinc Organization) adi altinda kurulan bu
organizasyon tarafindan desteklenen bir arastirma programi sonucunda, yiliksek oranda

aliminyum igeren iki yeni ¢inko alagimi, basingsiz dokiim yontemiyle liretilerek gelistirdi.



Bu alasimlar ILZRO-12 ve ILZRO-16 olarak adlandirildi. Bu alasimlar igerisinde ILZRO
16’nin pahali olmasi ve sicak kamara yontemiyle dokiilebilir olmamasi, bu alagimin
kullanim alanimmi daraltmigtir. Bunun yaninda ILZRO-12 alagiminin {istiin mekanik
ozelliklere sahip olmasi, ZA-12 adi altinda bu alasimin dogmasina neden olmustur (Ugur,
2009).

Bunu izleyen yillarda, Noranda arastirma merkezi ve St.Joe Minerals Corporaion
firmalan tarafindan gergeklestirilen arastirmalar sonucunda, iki yeni dokiim alasimi ZA-8
ve ZA-27 ‘i gelistirmistir. Ayni yillarda, Voest Alpine AG of Linz adli firma tarafindan
Alzen olarak adlandirilan Zn-Al-Cu alagimlar1 gelistirildi (Lyon, 1985).

Giliniimiizde; Alzen, Kayem, Main Metal ve Zamak adlar1 altinda {iretilen ¢inko-

aliminyum esasli alasimlar Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir (Mihaichuk, 1981).

1.2.2. Cinko - Aliiminyum Faz Diyagram

Cinko-aliminyum alasimlariin katilagma araliklar1 ve ergime sicakliklar
biinyesindeki aliiminyum oranina baghdir. Cinko-aliiminyum faz diyagrami, Sekil 1.1°de
verilmistir. Cinko ve aliiminyum esasli alagimlar o ve n fazlarindan olusan 6tektik bir matris
icerisinde ¢inko ya da aliiminyumca zengin dentritler yer almaktadir. Bu diyagramda, n;
cinkoca zengin faz bolgesini, a ise aliiminyumca zengin faz bolgesini belirtilmektedir
(Mykura vd., 1986). Aliiminyumca zengin kat1 eriyik a, o! ve B fazlarindan olusmaktadir.
Aliiminyumca zengin kati eriyiklerin kafes parametreleri farkli oldugundan o ve a! olarak
adlandirilmaktadir. Yavag sogutma sonrasinda bu fazlar kararli ¢inko ve aliiminyum fazina

dontismektedir (Zhu vd., 1994).



Al 20 20 60 %0 Zn
% Zn (agarhk)

Sekil 1.1. Cinko-aliiminyum faz diyagrami (Houghton ve Murray, 1984)

Yukardaki faz diyagraminda, 382 °C sicaklikta ve %95 Zn bilesim oraninda otektik
nokta yer almaktadir. Otektik doniisiim sonucunda, yiizey merkezli kiibik yapili B ile birlikte
sik1 diizenli hegzagonal yapili n fazlarindan olusan bir yapt meydana gelmektedir.
Aliiminyumun n faz1 igerisindeki kat1 ¢ozlintirligii, otektik sicaklik ¢izgisinde %5 dir. Bu
deger sicaklik diistiikge azalmakta ve 20 °C sicaklikta %0,05 Al oranina kadar azalmaktadir.
B fazinin aliiminyumca zengin o ile ¢inkoca zengin 1 fazlarina doniismesi, 275 °C den daha
diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Bu diyagramda yer alan B fazi ise 276 °C sicaklikta
%22 Al oraninda meydana gelen oOtektoid reaksiyon sonucunda o ve m fazlarina
dontismektedir (Houghton ve Murray, 1984). Cinko-aliiminyum faz diyagraminda meydana

gelen 6nemli faz doniisiimleri Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1. Cinko-aliiminyum faz diyagramindaki 6nemli doniisiimler (Houghton ve
Murray, 1984)

Doniisiim Cinko orani (%) Sicaklik (°C)
Otektik
S« B+ 95 382
Otektoid
B 4:2 o+ rl
a/al = a+p 78 276
52 340
Peritektik
at+tS <2 B 71.6 443

1.2.3. Cinko - Aliiminyum Alasimlarimin Ozellikleri

1.2.3.1. Cinko - Aliiminyum Alasimlarinin Fiziksel Ozellikleri

ZA esash alagimlarin 1s1l genlesme, elektriksel iletkenlik ve 1s1l iletkenlik katsayilari
aliminyum alagimlar1 hari¢ geleneksel yatak alasimlarimin sozii edilen katsayilariyla
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu belirtilmekte ve bu degerler artan aliiminyum orant
ile artmaktadir (Savaskan ve Piircek, 2000). 5 gr/cm? ‘lik yogunluga sahip olan ZA27
alasimi; bakirdan %65, dokme demirden %45, Zamak alasimindan %25, ZA8 den % 21 ve
ZA12 den %17 daha hafif iken aliiminyumdan % 85 daha agirdir (Aslan, 2004). Bu
alagimlarin yogunluklar aliiminyum orani arttik¢a azalmakta, bu da s6z konusu alagimlarin
birim maliyetini diigiirmektedir (Prasad, 1996).

Cinko-Aliiminyum ikili denge diyagramindan goriilecegi gibi alagimlarin ergime
noktalar1 ve katilagsma araligi aliiminyum miktar1 ile degismektedir. Aliiminyum orani
arttik¢a, alasimlarin ergime noktasi yiikselmekte, katilagma aralig1 ise daralmaktadir (Zhu

ve Goodwin,1993; Lyon, 1984).



Tablo 1.2. ZA esash bazi alagimlar ile geleneksel yatak alasimlarinin fiziksel 6zellikleri
(Giiler, 2015)

ALASIMLAR

Kir
Fiziksel SAE-40 | SAE-660
N ZA-8 ZA-12 ZA-27 Dokme
Ozellikler Pirinci Bronzu ‘
Demir

Yogunluk
6,30 6,03 5,0 8,50 8,83 6,94
(gr/cm?)

Katilasma
Biiziilmesi 1,0 1,2 13 | e | e 1,0
(“o0)
Katilasma

Sicakhk

404-375 | 430-380 | 490-380 | 1010-855 | 975-855 1232
Arahgi

(°C)
Isil

Genlesme
23,2 24,1 26,0 18,0 18,0 11,9
Katsayisi
(nm/m°K)
Isil

iletkenlik

115 116 126 72 59 45
Katsayisi

(W/m°K)
Elektrik
iletkenlik

28 28 30 15 12 6
Katsayisi

(%IACS)

1.2.3.2. Cinko - Aliiminyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

ZA alasimlar1 endiistriyel kullanimlarda oldukga dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, sahip

olduklar iistiin akiskanlik, dokiilebilirlik ve 1y1i mekanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.



Ancak ZA alasimlariin sertlik, mukavemet, korozyon ve asinma direnclerinin pek ¢ok
uygulama i¢in yeterli olmadigi bilinmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda ZA
alagimlarinin ozelliklerini arttirmak amaciyla uygulanacak en uygun yoOntemin alagim
elementi ilavesi katma oldugu goriilmiistiir. Diigiik orandaki bakir, magnezyum ve silisyum
katkilar1 bu alagimlarin mukavemet degerlerini 6nemli dlgiide arttirmaktadir. S6z konusu
alagimlarin mekanik ve korozyon Ozelliklerini iyilestirmede en etkin alasim elementinin
bakir oldugunu gostermistir (Aydin, 2001).

Tablo 1.3’e bakildiginda, ZA27 alasimmin yiliksek ¢ekme ve akma dayanimi
ozellikleri ile iistiin oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla, aliminyum; bakir ve dokme demir

gibi dokiim alagimlariyla siirekli bir rekabet halindedir (Lo vd., 1992).



Tablo 1.3. ZA esasli bazi1 alasimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin mekanik 6zellikleri
(Giiler, 2015)

ALASIMLAR

Kir
Mekanik SAE-40 | SAE-660
. ZA-8 ZA-12 ZA-27 Dokme
Ozellikler Pirinci Bronzu _
Demir

Cekme
Dayammm | 221-255 | 310-345 | 414-441 255 240 214
(MPa)
Akma

Dayammmi | 200-210 | 207-268 | 372-393 114 124 124
(MPa)

Kopma
Uzamasi 1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 | -
(%)
Brinell
Sertlik

85-90 85-95 110-120 60 65 210
Degeri

(BSD)
Darbe
Dayanimi 13-18 17-22 25-40 15 8 | -
(0))

Yorulma

Dayanim 103 103 42 2 AR [ (N —
(MPa)

Kayma
Mukavemeti 241 255 270 | eeeeem | e | e
(MPa)

ZA alagimlariin ergime sicakligmin diisiik olmasi, dokiim maliyetini diistirmesine
karsin, bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini sicakliga duyarli hale getirmektedir. Bir bagka
ifadeyle sicaklikla birlikte s6z konusu alagimlarin siinekligi artmakta, sertlik ve mukavemeti

ise diismektedir (Lyon, 1986) .Diisilik ergime sicakliklar1 g6z dniine alindiginda, 6zelliklerin
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olumsuz etkilendigi bu sicaklik degeri yaklasik olarak 0,26 T, degerine karsilik gelmektedir
(Lo vd., 1992).

1.2.3.3. Cinko-Aliiminyum Alagimlarinin Tribolojik Ozellikleri

ZA alagimlari, sahip oldugu iistiin tribolojik 6zellikleri nedeniyle, endiistride yatak
malzemesi olarak kullanilan aliiminyum alasimlari, bronz yataklar ve dokme demirler ile
rekabet halinde olan alternatif malzemelerdir. Genellikle yatak uygulamalari i¢cin ZA12 ve
ZA27 alasimlar diger alagimlara gore 6zellikle kuru ve yagli aginma ortamlarinda ¢ok {istiin
performans gosterirler. Bu alasimlar daha diisiik siirtiinme katsayisina, daha iyi ylik tagima
kapasitesine, daha diisiik calisma sicakliklarina ve daha genis hidrodinamik yaglama oranina
sahiptir.

ZA alasimlari icerdikleri aliiminyum, silisyum ve bakir nedeniyle yaglayici ortamda
diisiik siirtiinme katsayis1 ile yiiksek asmma direnci gdstermektedir. Ozellikle %2 bakir
iceren ZA alagimlarinin ¢ok iyi asinma Ozelliklerine sahip oldugu ve bunun nedeninin
boyutsal kararsizliklarin kaldirilmasi i¢in uygulanan 1s1l islem sonucu meydana gelen ¢ok
fazli yapi ile yatak yilizeyinde olusan cinko oksit ve aliimina oksitten kaynaklandigi
sOylenmektedir. Aliiminyum oksit sert yapida olmasindan dolay1 asinma direncini arttigini,
cinko oksitin yumusak yapisinin ise mil yatak arasinda yaglayicilik islevi gordigi

diisiiniilmektedir (Goodwin ve Ponikvar, 1989).

1.2.3.4. Cinko - Aliiminyum Alasimlarimin Uygulama Alanlar

1920’11 yillardan baslayip giliniimiize kadar gelen ve ticari onemi gittik¢e artan ZA
alagimlari ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari, yogun bir bicimde devam etmektedir.
Cok genis bir kullanim ve uygulama alanina sahip olan ZA alasimlar1 6zellikle ulagim,
otomotiv, endiistriyel makina parcalari, yeni nesil ev geregleri ve daha bir¢cok alanlarda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda hizla gelisen otomotiv sektoriinde bir¢ok
alanda kullanilan ZA alagimlar1 6zellikle mekanik parcgalarda, otomotiv kol ve kilitlerinde,
otomotiv aktarma organlarinda, siispansiyon parcalarinda ve benzeri birgok alanda seri

olarak kullanilmaktadir.
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Zamak 3 ve Zamak 5 alagimlar1 6zellikle ev aletlerinde, siis esyalarinda, otomotiv
parcalarinda, bilgisayar ekipmanlarinda ve bilumum aydinlatma malzemelerinde kolaylikla
kullanilmaktadir.

ZA 8 ve ZA 12 alagimlar1 ise genelde madeni esyalar, is makinalari, otomotiv sanayi,
ev, bahge aletleri gibi fazla dayanim isteyen yerlerde kullanilmaktadir. ZA 12 alagimlari,
diisiik hiz-yiiksek yiik uygulamalarinda yatak malzemesi olarak kullanilmaktadirlar ve burg
parcalar olarak i1yi performans gostermektedirler.

ZA 27 alasimi, Zamak alasimlari igeresinde Ozellikle yiiksek dayanim isteyen
alanlarda kullanilmaktadir. Otomotiv motor bloklarinda, lokomotif pargalarinda, agir yiik
uygulamalarinda kullanilan ev aletlerinde ZA 27 alagimi yatak ve vites kutusu aktarma

organlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ugur, 2009).

1.3. Kompozit Malzemeler

Teknolojik gelismelerin temelinde malzeme alanindaki ilerlemeler ve yeni buluslari
yatmaktadir. Giinlimiizde malzeme bilimi tek bir miihendislik dali olmaktan ¢ikmus, alt
branglar1 olan metaller, ametaller, kimyasallar, organikler, inorganikler, polimerler vb. gibi
kollara ayrilmistir. Kompozit malzemeler ise bu gruplar igcerinde en dnemlilerinden biri
olarak ¢ok genis bir uygulama sahasi bulmustur. Havacilik, otomotiv, tekstil gibi 6nemli
endiistri kollar1 kompozit malzemelerin 6nemini benimsemis ve siirekli gelismelerden
kendilerine diisen pay1 almislardir.

Kompozit malzeme, ¢esitli ve birbirinden ayri malzeme 6zelliklerini birlestirilerek
tek bir yapida toplamak ve/ve ya bu malzemelerin birlesimi ile yeni bir malzeme 6zelligi
elde etmek i¢in, iki veya daha fazla malzemenin makro veya mikro boyutlarda birlestirilmesi
ile iiretilen malzeme grubudur. Bu malzemelerin bir araya getirilmesindeki amag, farkli
bilesenlerden her birinin arzu edilen en iyi 6zelliklerini sisteme kazandirilarak, malzemenin
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesidir. Ornegin, mukavemet, elektrik ve 1s1l iletkenlik,
yorulma omrii, asinma direnci, korozyon direnci, yiiksek sicaklik ozellikleri kompozit
malzeme sistemleri kullanilarak gelistirilebilecek 6zelliklerdir (Aricasoy, 2006).

Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerin
gelistirilmesiyle stiin  ozellikler gostermesine ek olarak degisik faydalar da

saglamaktadirlar.
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e Mukavemet/Agirlik oran1 birgok malzemeden yiiksektir.

e Ayni malzemenin farkli kisimlarinda farkli 6zelliklere sahip malzeme elde
etmek, alternatiflerine gére daha kolay ve daha ucuzdur.

e Tasarim ve sekillendirme kolaylig1 saglarlar.

e Siinek yapiya sahip olmalarindan dolay1, ani soklar1 daha kolay kargsilar ve
titresimleri soniimleyebilirler. Catlak ilerlemesi daha az ve yavas olur.

o Kullanildiklar yere gore iletken ya da yalitkan 6zellik sergileyebilirler.

e Uretimleri esnasinda renk pigmentleri katilarak kalic1 renklendirilebilirler.

Bunun i¢in ilave boya masrafina ve zamana ihtiya¢ duyulmaz.

Bu ozelliklerin hepsi bir anda ayni malzemede saglanamamasina ragmen
uygulanacak yere ve gerekli 6zellige gore bir veya birkag 6zellik bir malzemede saglanabilir.
Istenen 6zelligin elde edilebilmesi igin uygun matris ve takviye elemani, optimizasyonu,
bilesenlerin 6zellikleri ve uygun iiretim teknigi gibi etkenlerin karar verilmesinde dikkat

edilmelidir.

Yukarida bahsedilen avantajlarin yani sira kompozitlerin dezavantajlarindan da sz

etmek miimkiindiir. Bunlarin bir kismin §dyle siralayabiliriz;

e Kompozit malzemelerin iiretimi oldukc¢a gii¢ ve maliyetleri ytiksektir.

e Geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

e Uretimleri esnasinda, kompozit igerisinde hava zerrecikleri olusabilmekte
buda malzemenin yorulma ve diger mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir.

e Kompozit malzemelerde degisik yonlerde farkli mekanik o6zellikler
gostermesi s6z konusu olabilir.

e Islenmesi zor olmakta ve gercken vyiizey kalitesi tamamiyla elde

edilememektedir.

Yukarida goriildiigii gibi, kompozit malzemelerin avantajlarinin, dezavantajlaria gore
daha c¢ok ve kayda deger olmasi, bu malzemelerin kullaniminin hizla artmasinda etkili

olmustur (Aktas, 2015).
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1.3.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Bir malzemeden ayni anda birden ¢ok 6zellik istenebilir. Genel malzeme gruplarindan
sayilan metaller, seramikler ya da polimerlerin tek basina kullanilmasi ile istenilen her
ozelligin elde edilmesi giictiir. Boyle durumlarda belirli 6zellikleri 6n plana ¢ikan her bir
malzeme secilir. Bu malzemeler bir araya getirilir ve her biri kompozitin bir fazin1 olusturur.
Her bir fazin kompozitteki gorevi farklidir (Aricasoy, 2006).

Bir kompozit malzeme, genellikle siinek, hafif ve daha diisiik dayanima sahip olan
matris fazi ile bunun i¢ine dagilmis rijit, yiiksek dayanim ve sertlige sahip olan takviye fazi
olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir. Matris malzemesinin kompozit sisteminde
kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye malzemelerine iletmek, kompozit malzemenin
toklugunu artirmak, kirilan elyaflardan ¢atlagin yayilmasini 6nlemek, kompozit malzemenin
mukavemetine katkida bulunmak, takviye elemanlarini bir arada tutmak ve takviye
malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak gibi gorevleri vardir. Kompozit
malzemenin mekanik Ozellikleri iizerinde kompoziti olusturan matris ve takviye
malzemelerinin 6zellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim oranlari, matris takviye
arasindaki bagin o6zellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapist ve kompozit i¢erisindeki
yonlenmesi etkili olmaktadir (Varol, 2012).

Malzemede mekanik ve fiziksel 6zelliklerin daha iyi olmasini saglamak i¢in, ana yap1
icerisinde takviye elemanlarinin diizenli dagilmis olmasi gerekir. Bunun saglanamadigi
durumlarda, yapi icerisinde zayif bolgeler olusur veya ayrismalar meydana gelebilir.
Kompozit malzemelerde istenmeyen bir baska durum ise yapida istenmeyen siireksizliklerin
olugmasidir. Cilinkii bu durumda malzemenin 6zellikleri olumsuz yonde etkilenecektir
(Aycan, 2010).

Kompozitin tarifine gore matris ve takviye fazi birbiri i¢inde ¢oziinmemelidir. Ancak
cok az miktarda ¢Oziliniirliik matris-takviye arasinda gii¢lii bir bagin olusumunu olumlu

yonde etkiler (Sekil 1.2 ¢) (Canakgi, 2006).



14

Matris — Matris

Takviye fazi Takvive

~— Ara ylizey -
THEey " Arafaz (3. bilesen)

(a) )
Matris
Takviye faz1

Ara faz
(matris-takviye ¢oziinmesiyle olugan)

Sekil 1.2. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara ylizey
ve arafazlar a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, b) Kaplanmis
takviye kullanimi c¢) Karsilikli sinirli oranda ¢6ziinmeyle ara faz
olusumu (Canakg1, 2006)

1.3.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler degisik kriterler esas alinarak siniflandirilabilir. Kompozitin
ana dokusunu olusturan matris malzemesine gore; metal matris kompozitler, seramik matris
kompozitler ve polimer matris kompozitler olarak siniflandirilabilir. Ancak uygulamada en
yaygin olarak kullanilan simiflandirma kompozite mukavemet kazandiran takviye

malzemesine gore yapilir (Sekil 1.3) (Canakg1, 2006).
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Kompozit Malzemeler

'

'

l

Parcacik Cok bile_g.enli El}faf _ Yapi
takviyeli kompozitler takviyeli kompozitleri
kompozitler ~ (elyaf, par¢acik v.b.))  kompozitler

'

— Dolgu kompozitleri

l i

—®  Tabakali kompozitleq]

Kii¢iik Gergek Stirekli elyaf Kurpilmus elyaf
parcacik takvivel: parcacik takviyeli takviyeli takviyeli
kompozitler kompozitler ~ kompozitler komporzitler
—» Kiiresel [—» R_z_lsgele N Rf"’gde .
diizenlenmis diizenlenmis
> Pul —® Yonlenmis [—® Yonlenmis
[— Elipsoid . .
P - ™ Orgulu —= Orgulu
[— Diizensiz
— Halka
Sekil 1.3. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore

siniflandirilmasi (Canakgi, 2006)

1.4. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matris kompozit malzemeler (MMK), kompozit malzemelerin bir grubunu
temsil eder. MMK malzemeler, tiim kompozitler gibi kimyasal ve fiziksel olarak farkli olan
en az iki fazi igerir. Bu kompozit elde edilebilir tek fazli malzemelerde olmayan 6zellikleri
ortaya ¢ikarmayr amaglar. Genellikle fiber yada partikiill fazi olmak iizere iki faz
kullanilmaktadir. Genellikle takviye fazlar1 metalik matris iginde dagitilarak metal matris
kompozit olusturulur. Metalik matrise seramik takviye edilmis metal matris kompozitler
milkemmel mekanik performans sergilerler. Takviye elemanlar1 kompozitte siirekli veya
stireksiz fazlar olmak iizere iki sekilde yer alir (Grover, 2007).

MMK malzemeler yiiksek elastik modiile, yiiksek c¢ekme-basma ve kayma
mukavemetine, yliksek servis sicakligina sahip olmalar1 ayrica, metallerin siineklik ve
toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modiil 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolay1 son derece 6nemli bir miithendislik malzemeleri olmuslardir. Bu
tistlinliiklerinin yaninda tekrar tiretilebilir mikroyapi, mekanik 6zellikler ve diisiik yogunluk
degerleri vermeleri agisindan daha da 6nem kazanmistirlar.

MMK malzemeler yiiksek sicaklik uygulamalarinda bazi dezavantajlarina ragmen
seramik esasli kompozitler yerine tercih edilmektedir. Seramik malzemeler termal sok

direnci ve tokluklar1 olduk¢a diisiik malzemelerdir. Bu yiizden MMK malzemelerin
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otomotiv ve uzay araglarinin motor kisimlarinda kullanimi seramik esasli kompozit
malzemelere gore daha yaygindir (Aydin, 2008).

MMK malzemeler ugak ve uzay sanayi iirlinlerinin diginda mermi, uydu, yatak
malzemesi kompresor kanatlar1 gibi genis bir uygulama alani sunmaktadir. Bu kadar genis
bir kullanim alanina sahip olan kompozit malzemelerin kullanimini kisitlayan en temel

faktor tiretim maliyetleri olmaktadir (Campbell, 2010).

1.4.1. Matris Malzemeleri

MMK’lerde matris elemaninin gorevi, takviye elemanlarinin malzeme igerisinde
belirli bir diizende tutunmasini saglamak ve malzemeye uygulanan yiikleri (mekanik, 1sil,
vb) takviye elemanina iletmektir. Matris elemaninin bir diger gorevi de takviye elemaninin
MMK malzemede neden oldugu diisiik siineklik gibi olumsuz 6zelliklere engel olmaktir.

Matris ile takviye elemani arasinda fiziksel ve kimyasal bir uyumlulugun olmasi,
MMK” lerde bulunmasi gereken en énemli 6zelliklerin basinda gelir. Bunu saglamak igin,
matris malzemeleri genellikle alasim esasli metallerden se¢ilmektedir. Boylece 1slatmanin
artacag1 ve giiglii bir ara yiizey bag kuvvetinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
ozellikleri takviye elamani ile daha da gelistirerek yiiksek ¢ekme mukavemeti, ergime
sicakligil, termal kararlilik, kolay iiretilebilirlik 6zelliklerinin arttirilmasi s6z konusudur
(Kumdali, 2008).

MMK lerde matris malzemesi olarak metal ve metal alasimlar1 kullanilmaktadir. Saf
metallerin dayanimlarinin yetersiz olmasindan dolayt MMK’ lerde, ¢ogunlukla metal
alagimlar1 kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan matris malzemesi aliiminyum olup sirasiyla
demir, titanyum ve nikel de MMK’ lerde yliksek sayilabilecek bir oranda tercih edilen

malzemelerdir.

1.4.2. Takviye Elemanlar

MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi kadar takviye eleman1 da 6nemli bir
yere sahiptir. Takviye elemani, kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup,
kompozit lizerine gelen ylikiin biiyiik bir boliimiinii tasimaktadir. Takviye elamani se¢imini

etkileyen baglica faktorler, kompozitten beklenen 6zellikler, iiretim yontemi ve maliyettir.
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Kompozitten beklenen nihai 6zellikler dikkate alinarak uygun yogunluga, yiiksek dayanim
degerine ya da uygun 1s1l genlesme ve iletkenlik 6zelligine sahip bir takviye elemant
secilmelidir. Takviye malzemesi matris ile uyumlu olmali ve matris tarafindan kolay
1slatilabilme &zelligine sahip olmalidir. Uretim ydnteminde sicaklik ve matris alasimi ile
takviye elamaninin etkilesim siiresi goz Oniline alinarak, istenmeyen reaksiyonlarin
yasanmayacagi bir takviye eleman1 segmek gerekir (Deniz, 2000).

Genellikle MMK malzemelerde takviye malzemesi olarak SiC, Al,Os, B4C, TiB, ve
grafit gibi seramik malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit igerisinde yer alacak takviye
elemanlar, stirekli lif, kirik 1if, kedi biyig1 (whiskers), plaka veya diizensiz sekilli olabilir.
Takviye elemanin, yap1 igerisindeki dagilimi sistemin homojenligini tayin eder. Bu
homojenlik, malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir faktordiir

(Uygur, 2004).

1.4.2.1. Aliimina (ALO3)

Gilinlimiizde aliimina kimyasallar1 birgok bilimsel, teknolojik ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmakta ve {izerine yapilan arastirmalar giinden giine artmaktadir.
Aliimina, ileri seramikler arasinda en yaygin kullanilan ve ekonomik agidan en uygun olan
yapisal miithendislik malzemesidir. Aliiminanin bilimsel kesfi gecen ylizyil i¢indedir fakat
ticari olarak kullanimi, 1907 yilinda yiiksek aliimina seramik {iretimine ait bir patentle
baslamistir (Onel, 1995).

Aliimina, kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar: tarafindan siki
hegzogonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. D1s goriiniis olarak beyaz bir tozdur (Ekinci,
2007) Oksit yapidaki seramik ¢esitlerinden biri olan aliimina, endiistride genellikle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Kimyasal olarak olduk¢a kararli bir yapida
bulunan aliiminanin, diger malzemelerle tepkimeye girme egilimi diisiiktiir (Miracle ve
Donaldson, 2001). Aliiminanin ilk ticari kullanim alanmi buji ve laboratuar malzemeleridir
(Onel,1995).

Ergime noktast 2000+30°C olan aliiminyum oksit diigiik sicakliklarda kimyasal
maddelere ve mekanik ytiklere kars1 en dayanikli malzemelerden birisidir. Aliimina, suda ya
da iy1 kalsine edilmigsse hem mineral asitlerinde hem de bazlarda ¢6ziinmez. Sodyum

karbonat, kostik soda ve sodyum peroksit, saf aliimina potalarda ¢ok az tahribatla eritilebilir.
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1700-1800°C gibi yiiksek sicakliklarda, flor gaz1 disinda biitiin gazlara kars1 direng gosterir.
Aliimina, oksitleyici ve indirgeyici atmosferde 1900°C’ye kadar kullanilabilir.

Dogal aliimina, korundum halinde fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Aliimina ayni1 zamanda, boksit, diaspor, kriyolit, sillimanit,
kyanit, nefelit ve diger bir¢ok mineralin bilesiminde yer almaktadir. Saf aliimina, diisiik
sicaklikta birka¢ formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar zaman, kristal boyutu ve atmosfere
bagli olarak, 750-1200 °C arasinda a-aliiminaya doniisiir. 1600°C’ nin tizerinde yapilan
1sitma bu doniisiimii hizlandirir (Degerli, 2002).

Aliimina yapisal seramik endiistrisinin en ¢ok tercih edilen malzemesi olarak 6ne
cikmaktadir. Diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilir bir seramik olan aliimina, oksitler
arasinda en yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direncine sahip olmasi sebebiyle 6giitiicii
degirmenlerin bilyelerinde, tekstil endiistrisinde, asindirici malzemeler, rulmanlar ve kesici
takimlarda tercih edilmektedir. Kimyasal agidan inert olmasi bir¢ok agresif ortamda
kullanimina olanak saglar. Yiiksek elektrik direncine sahip olmasi elektriksel yalitic1 ve
bilesenlerinde tercih sebebidir (Heimann, 2010). Yiiksek biyouyumlulugu ile biyomalzeme
olarak eklem, dis protezlerinde ve implantlarda tercih edilmektedir (Oztiirk, 2007). Ancak
bu {istlin 6zelliklerinin yaninda diisiik kirilma toklugu, diisiikk ¢cekme ve egme mukavemeti
ile diistik 1s1sal sok direnci gibi dezavantajlar1 bulunmasi bu malzemelerin 6zellikle yapisal

seramik malzeme olarak kullanilmasinda kisitlanmaya sebep (Heimann, 2010).

1.4.2.2. Grafit

Grafit, yiiksek sicaklikta mukavemet, diisiik yogunluk, yiliksek buharlasma sicakligi,
1slanmazlik 6zelligi ve termal soka kars1 direncli olmasi gibi iistiin 6zelikleri nedeniyle ileri
teknoloji uygulamalarinda kullanilan baglica malzemelerdendir. Bununla beraber, yap1 ve
ozelliklerindeki heterojenlik, oksidasyona karsi diisiik direng ve gevreklik gibi istenmeyen
ozelliklere de sahiptir (Sevingtav, 1993).

Ayni maddenin farkli kristal bigimlerine alltotrop denir. Grafit, karbonun
allotroplarindan biridir. Elmasin yapisinda her bir karbon atomu dort farkli karbon atomuna
baglanir ve ii¢ boyutlu bir yapt meydana gelir. Grafitte ise karbon atomlari {ist tiste y1gilmis,
genis, yassi levhalar olusturacak bicimde, iki boyutlu diizlemde birbirlerine baglanmistir.

(Karagoz, 2011).
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Grafit, tabakali yapiya sahip olup; tabakalar boyunca yogunluk oldukga yiiksektir ve
tabakalara dik dogrultuda yogunluk diismektedir. Grafitin yapisinda, tabakalardaki karbon
atomlar1 birbirleriyle 129° ‘lik agiyla giliglii kovalent bag olustururken, tabakalar daha zayif
olan van der Waals kuvvetleri ile baglanmistir. Tabakalardaki komsu atomlar birbirlerine
tabakalar aras1 mesafeden daha yakindir. Bu durum kristal yapida asir1 anizotropiye neden
olmaktadir. Dolayisiyla grafitin dzellikleri yone bagli olarak degismektedir. Ornegin, karbon
diizlemlerine paralel yonde 1s1 ve elektrik iletkenligi yliksek iken dik yonde diisiiktiir.
Yogunluk ise tabakalar boyunca yiiksek olup, tabakalara dik dogrultuda daha diisiiktiir
(Gegkinli, 1992).

Yapilan kayma deneylerinde grafitin tabakalar halinde ince bir film olusturarak
ylizeylere yapistig1 ve bu sayede malzemelerin daha diisiik siirtlinme katsayisi olusturdugu
belirtilmekte ve ortamda bulunan diisiik orandaki su, grafitin yaglayici bir ortam

olusturmasini saglamaktadir (Aslan, 2004).

1.5. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji kavrami, etimolojik kdkleri agisindan, Yunanca “ciice” anlamina gelen
“nano” ile “teknoloji” kavraminin bilesiminden olugmaktadir. Nano, kelime olarak fiziksel
bir biiytikliigiin bir milyarda birini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle metre ile
birlikte kullanilmaktadir. Nanometre metrenin bir milyarda biri oldugu i¢in kafamizda
canlandirmamiz zor olabilir. Insan goziiyle ayirt edebilecegimiz en kiiciik cisimlerden birisi
insanin sag telidir. Ancak onun kalinlig1 bile 10.000 nanometre civarindadir. Dolayisiyla

daha somut olarak ifade etmek gerekirse; bir nanometre ortalama olarak insan sa¢ telinden

yaklagik 10,000 kez daha kiigiik bir biiytikliiktiir (Tevfik, 2015).
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Sekil 1.4. Orneklendirilmis nano boyut skalas1 (URL-1,
2014).

Nanoteknolojinin tam bir tanmimi olmamakla birlikte, genel gorlise gore
nanoteknoloji; 100 nanometreden kiiclik boyutlarda maddelerin anlasilmasi, kontrol
edilmesi, atomik seviyede degistirilip, islevsel hale getirilmesi olarak tanimlanabilir.
Nanobilim ile ilgili yapilan en yaygin yorum; atom ve molekiiler boyutta 6l¢iim, izleme ve
liretim yapabilme ve bu boyutlarda yeni 6zellikleri isleyebilme olarak ifade edilmektedir
(Arnall, 2003). Nanoteknoloji; nano boyutta malzemeleri kontrol eden bilim ve teknolojiyi
genis ¢capli tanimlayan kapsamli bir terimdir (Bergeson, 2004).

Nano pargaciklarin 6zellikleri, boyutlarina baglh olarak degisim gostermektedir.
Nano parcaciklarin en 6nemli 6zellikleri, hacimlerine bagli olarak biiyiik bir ylizey alanina
sahip olmalaridir. Tane boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1, nano kristaldeki mikro
yapilarin biiyiik bir kismi1 tane sinirlarindaki ara yiizeylerden olusmaktadir. Yani atomlarin
biiyiik bir kism1 tane smirlarinda yer almaktadir. Biiylik taneler igeren kristal yapilarla
karsilastirildiginda nano kristalin malzemeler, daha yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik,
yiiksek diflizyon hiz1 sergiler ayrica toz metaliirjisi iiretiminde diisiik sinterleme siiresine
olanak saglar (Suryanarayana, 2004).

Bir malzemenin sahip oldugu o6zellikler, malzemenin bir ya da daha fazla
dogrultudaki biiyiikliigii nanometre diizeyinde kiigiiltiildiigiinde degismektedir. Ornegin,

kirilgan bir yapiya sahip olan seramik bir malzeme, tane biilylikliigli nanometre seviyesine
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indirildiginde kolaylikla deforme olup sekillendirilebilmektedir. Normalde sar1 renkli olarak
goziiken altinin 1 nm biiyiikliigiindeki tanesi kirmizi renk gostermektedir. Bunun disinda,
nano biiyiikliikteki tozlarla takviyelendirilen kompozit malzemeler ¢ok daha yiiksek
performans degerlerine ulagmaktadir. (Balci, 2006).

Teknolojide 6nemli bir yere sahip olan nano teknoloji, 6zellikle saglik, savunma,
tekstil, enerji, elektronik, fotonik ve bilisim teknolojileri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalari, bilgisayarlarin giic ve kapasitelerinin arttirilmasi, kuantum bilgisayarlar,
sensorler, gelismis silah sistemleri, kamuflaj, akilli giysiler, tikanmayan stentler, kanser
ilaglari, kolestrol pargalayan cihazlar, temiz enerji eldesi, tarim {iriinlerinde iyilestirme, suyu

seven ve iten yiizeyler, nano sensorlii kumaglar olarak siralayabiliriz (Arier, 2011).

1.5.1. Nanokompozitler

Nanokompozit malzemeler, kompozit malzemelerin bilesenlerinin nano boyutta
oldugu malzeme smifidir ve nanokompoziti olusturan bilesenlerin en az birinin boyutlar
100 nm’ den daha azdir. Malzemenin nanoboyuttaki 6zellikleri, ayn1 malzemenin makro
boyuttaki dzelliklerine gore degisiklik gdstermektedir. Nanoboyutlu malzemeler islevsellik,
dayaniklilik, az yer kaplama ve hafiflik gibi 6zellikleri iyilesmektedir (Arier, 2011).

Nanokompozitler matris yapisina gore metal matrisli nanokompozitler(MMNK),
seramik matrisli nanokompozitler (SMNK) ve polimer matrisli nanokompozitler (PMNK)
olarak siniflandirilabilirler. Mikro yapiya gore yapilan siniflandirmada, Niihara’ ya (1991)
gore nanokompozitler tane ici, taneler arasi, hibrit ve nano-nano kompozitler olmak iizere
dorde ayrilir (Sekil 1.5). Ilk ii¢ sinifta sadece takviye elemani nano boyutlarda iken sonuncu
sinifta hem matris hem de katki eleman1 nano boyutlardir. Taneler aras1 nanokompozitlerde
(Sekil 1.5 a), nanometrik dl¢iilerdeki takviye elemani, mikron mertebesindeki matris fazinda
tane smirlart boyunca dagilir. Tane i¢i nanokompozitlerde (Sekil 1.5 b) ,takviye elemant
kaba matris tanelerinin i¢inde bulunur, hibrit seklindeki nanokompozitlerde (Sekil 1.5 c) ise
takviye elemani, hem matris taneleri icinde hem de tane sinirlarinda bulunur (Suryanarayana,

2004).
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Sekil 1.5. Nanokompozitlerin mikro  yapilarina  gore
siniflandirilmasi; (a) tanelerarasi, (b) tane igi, (c)
hibrit, (d) nano/nano kompozitler (Dalmis, 2014)

Nanokompozitlerin malzemeye sagladigi tistiinliikler; elastiklik modiiliinii arttirmasi,
1s1 direncini arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi, yaniciligini azaltmasi olarak
siralanabilir  (URL-2, 2015). Ayrica, nano ve mikro kompozitler iizerine yapilan
caligmalarda, parcacik boyutunun mekanik 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve azalan pargacik boyutu ile birlikte mukavemet, kopma mukavemeti, sikistirma
mukavemeti ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerin en iyi derecelere geldigi saptanmistir
(Sajjadia vd., 2012). Sagladigi bu istiin Ozellikler nedeniyle nanokompozitler, uzay
araglarinda, jet motorlarinda ve yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta ve bu

malzemelere olan ilgi giinden giline artmaktadir.

1.5.2. Metal Matrisli Nanokompozitler (MMNK)

Takviye elemanlarinin parcacik boyutu, MMK malzemelerin kirilma yapisi,
mukavemet ve silinekliliginde 6nemli bir etkiye sahiptir. Malzemenin mukavemet ve
stinekligi artan pargacik boyutuyla azalir. Bu nedenle MMK malzemelerin mekanik

ozellikleri, pargaciklarin mikron boyutundan nano boyutlara diisiiriilmesiyle daha da
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arttirllabilir. Bu sekilde, nano parcacik takviyeli MMK malzemelere metal matrisli
nanokompozitler denir.

MMNK ’lerin iiretiminde karsilagilan ana sorun, seramik nano parcaciklarin ergimis
metal matrisle 1slanabilirliginin diisiik olmasidir. Bu durum MMNK” lerin geleneksel dokiim
yontemleriyle liretilmesine izin vermez. Giiglendirme potansiyelinin en uygun kullanimi i¢in
toz parcgaciklarinin matris igine homojen olarak dagilmasi gereklidir. Tozlar bu yetenegini
kaybederek kiimelesme egilimi igine girerler. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla
bir¢ok iiretim metodu 6ne stirlilmiistiir.

Nano kompozitlerde belli istenilen 6zelliklerin elde edilmesinde birkag dnemli etken
vardir. Tane biyiikligii kritik bir degerin altinda oldugunda, dislokasyon yigilmalari
olusamaz ve Hall-Petch iligskisinde sapma goriiliir. Bu da negatif Hall-Petch egrisine sebep
olarak, mukavemetin diismesine ve blinyenin yumusamasina neden olur. Nanokompozitte
arzu edilen mekanik Ozellikleri elde etmek icin, nano takviye elemanlart metal matris
igcerisinde homojen olarak dagitilmalidir. Bununla birlikte seramik nano parcaciklarin metal
icerisinde homojen dagitilmasi zordur. Nano parcaciklar sivi metaliirjik islemler sirasinda
kaba kiimeler halinde aglomere olma egilimdedir. Bu biiyiik yiizey alanli nano parcaciklarin
zayif 1slatma kabiliyetine sahip olmasindan dolayidir. Bu durumda, eriyik i¢indeki nano
seramik parcaciklarini homojen dagitmak icin yiiksek frekansli ultrasonik dalgalar
kullanilabilir. Ancak bu islem hala gelisme asamasindadir. Bu durumda homojen dagilim
elde etmek i¢in en uygun yontem mekanik alagimlama yontemi olarak goriilmektedir (Tiong,

2007).

1.5.2.1. Metal Matrisli Nanokompozitlerin Uretim Yontemleri

Nanokompozitlerin genis bir arastirma alaninin olmasi ve nanokompozitlere olan
ilginin her gegen giin artmasinda dolay1, nanokompozitlerin iiretiminde bir¢ok farkli matris
ve takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Farkli 6zelliklerde matris ve takviye malzemelerinin
kullaniliyor olmasi MMNK’lerin iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep
olmustur ancak genel olarak metal matrisli nanokompozit {iretimi ile metal matrisli
kompozit liretimi arasinda 6nemli farkliliklar yoktur, en temel fark iiretimde kullanilan
partikiillerin boyutudur. Uretim sirasinda matrisin s1vi, kat1 veya buhar fazinda olmasina

gore MMNK ’lerin {iretim yontemleri sekilde gosterildigi gibi siniflandirmak miimkiindiir;
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1.6. Toz Metalurjisi (TM)

Toz metalurjisi (T/M)yontemi, mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal,
seramik ve alagimlarin toz haline getirilmesi ve bu tozlardan basing ve sicaklik yardimiyla
karmagik sekilli parcalarin yiiksek kalite ve diisiik boyutsal toleransta liretilmesi esasina
dayanan bir yontemdir. Tozlarin iiretimi, 6zellikleri, sekillendirilmesi ve elde edilen
parg¢anin kullanilabilirlik testleri gibi alt basliklarin tamami da toz teknolojisi kapsaminda
incelenmektedir. T/M yontemiyle; dokiim, kaynak, talagh imalat ve plastik sekil verme gibi
yontemlerle tiretilmesi oldukca zor veya imkansiz olan birgok farkli alagimlar, seramikler,
metaller ve polimer malzemeler yiliksek boyut hassasiyetiyle iiretilebildigi i¢in diger
yontemlere gore oldukca avantajli bir islemdir. Bu nedenle T/M yontemi ile iretilen
malzemelerin pazar paylart hizli bir sekilde artmakta ve bu malzemeler birgok sektorde
kullanim alan1 bulmaktadir (Soyler, 2007).

T/M iretim siirecleri genel anlamda diisliniildiiglinde, oldukca genis bir alam
kapsamaktadir. Bu yontem toz {iretimi, iiretilen tozlarin karigtirilmasi, tozlarin preslenmesi,

sinterleme ve istege bagli islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak iizere
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belirli asamalardan olusur. Sekil 1.6’da toz metalurjisi islemleri basamaklar halinde

gosterilmistir (Erdogan, 2011).

HAM MALZEMELER ‘
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Sekil 1.6. Toz metalurjisi isleminin sematik gosterimi (Erdogan,
2011)

T/M oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir. Tungsten lamba filamentleri, niikleer
gii¢ yakit elemanlar1, ugak fren balatalari, yiiksek sicaklik filtreleri, disli ¢arklar, dis¢ilik,
yaglamasiz yataklar, elektrik kontak malzemeleri, ortopedik geregler, ofis makinalari
pargalari, akii elemanlari, spor malzemeleri ve jet motor pargalar1 metal tozlarindan tiretilen
pargalara ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gézenekli betonlar, basiimis
devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, baski
mirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin {iretilmesinde de kullanilmaktadir

(Mediha, 2007).

1.6.1. Metal Tozlarin Uretimi

Tim toz metalurjisi yontemleri hangi tip parca iiretilecek olursa olsun ham madde

olarak toz formunda malzemeden baslamaktadir. Dolayisiyla T/M yonteminde basarili bir
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son iirlin elde edebilmek i¢in baslangic malzemeleri olan tozlarin 6zellikleri cok dnemlidir.
Tozlarin kimyasal bilesimi ve safliginin yaninda parcacik boyutu, parcacik boyut dagilim,
parcacik sekli ve tozlarin ylizey yapisi da dikkat edilmesi gereken konulardir. T/M’de
kullanilan metal tozlarmin boyutu 0,1-200pm arasinda degismektedir ve her gecen yil
gelisen teknolojiyle birlikte toz boyutu daha da kii¢ciilmektedir. Ge¢miste toz iiretiminde
kullanilan en yaygin yontemler mekanik, kimyasal ve elektrolitik yontemlerdi. Giinlimiizde
ise endiistride kullanilan tozlarin % 60° dan fazlasi atomizasyon yontemi ile
tiretilmektedir.(Yalgin, 2015)

Atomizasyon, ergimis metalin sprey ile aniden sogutularak toz haline getirilmesi
islemidir. Bunun icin farkli teknikler gelistirilmistir. Birisi ergimis metal akarken su
puiskiirterek ani sogumay1 saglamaktir. Su atomizasyonu denilen bu yontemde metal ¢ok
hizli sogudugundan, diizensiz sekilli pargalar elde edilir. Su ayn1 zamanda bazi metallerin
oksitlenmesine neden olur. Daha uygun bir yontem olan gaz atomizasyonu yonteminde
ergimis metale inert bir gaz puskiirtiiliir. Bu islemle gaz daha yavas sogudugundan daha

yuvarlak sekilli tozlar elde edilebilir ve tozlarin oksitlenmesi engellenmis olur (Varol, 2012).
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Sekil 1.7. a) Su atomizasyonu yontemi b) Gaz atomizasyonu yontemi (Yilmaz,
2013).

Farkli toz iiretim metotlariyla iiretilen tozlarin sekilleri farkli bir yap1 ortaya
koyacaktir. Degisik toz iiretim yontemleri kullanilarak elde edilen toz tane sekilleri; kiiresel,

yiksek gozenekli, karmasik, dendritik, pul ve ignesel olabilmektedir. Tozlarin fiziksel
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ozelliklerinden olan toz sekli, toz boyutu dagilimi ve spesifik ylizey alani tozlarin, goriiniir
yogunluguna, sikistirma islemi sirasinda kaliba akis davraniglarina, sikistirilabilirligine ve
sinterleme sonrast davranislarina etki etmektedir. Kimyasal bilesim ve saflikta tozlarin

preslenmesini etkileyen faktorlerdir. (Yalcin, 2015).

1.6.2. Tozlarn Presleme Islemi

Tozlarin sikistirilmasinda kalip olarak genellikle kalip ¢eliklerinden yapilan diisiik
hata payl1 kaliplar; presleme islemleri i¢in pres olarak da emniyet ve esnekliklerinden dolay1
sikistirma iglemlerinde yaygin olarak hidrolik veya mekanik presler kullanilmaktadir. Metal
tozlar, 6zel olarak hazirlanmis kalip igerisinde basing etkisiyle kompakt hale getirilir.
Sikistirmanin temel amaci, toz pargaciklarinin istenilen sekle dontistiiriilmesi i¢in, yapiya
kendi agirligin1 tasiyabilecek kadar yogunluk kazandirilmasidir. Toz tipi ve Ozellikleri
presleme basinci lizerinde etkilidir (Giiler, 2015).

Presleme esnasinda tozlar, kaliba doldurulma sirasinda sadece yergekiminin etkisi
altinda serbest, diizensiz ve gelisiglizel kopriiciikler kurarak yigilirlar. Bu sirada toz
pargaciklar1 arasinda biiyilk bosluklar bulunmaktadir. “Paketlenme safhasi” olarak
adlandirilan 1lk asamada kalibin titrestirilmesi sonucu tozlar kalip igerisinde daha yiiksek
yogunluklu olarak diizene girerler. Bundan sonra kalibin ve presin hareketleri sonucunda
tozlar sikigmaya baslarlar. Belirli bir basingtan sonra toz pargaciklari 6nce elastik daha sonra
plastik sekil degisikligine ugrarlar. Sekil degistirme kabiliyeti olmayan metal tozlari ise
kirilirlar. Toz taneciklerinin ylizeylerindeki kayma deformasyonu sonucu meydana gelen bu
sekil degisiklikleri toz pargaciklarina etki eden simetrik ve asimetrik kuvvetler sonucudur.
Bu deformasyonlar sonucu toz parcaciklart birbirlerine kenetlenerek kiimeler olustururlar.
Bir yandan da oksit tabakalar1 kirilir. Bu sathaya “elastik ve plastik sekil degistirme sathas1”
ad1 verilir. Mekanik baglanma olay1 esnasinda sekil degistirmis olan toz parcaciklarinin
birbirlerine degme alanlar1 yani paketlenme faktorleri de artmustir. Sikistirma sonucu
parcaciklar aras1 adhezyon kuvveti artar ve sekil degistirme yetenegi kalmayan tozlar soguk
kaynak olur ve sikigtirma islemi tamamlanmis olur (Palaci, 2001). Presleme tek etkili ya da
cift etkili yapilabilir. Presleme siiresince kalip igerisinde gerceklestirilen islemler Sekil 1.8’

de adim adim gosterilmistir (Groover, 2009).
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Sekil 1.8. TM’de presleme kademeleri, (a) kalibin besleyici tarafindan
tozla doldurulmasi, (b) alt ve iist zzmbalarin presleme
esnasindaki hareketi, (c) sikistirmayla son seklin verilmesi,
(d) parg¢anin kaliptan ¢ikarilmasi

Tozlar bir metal kaliba doldurulduklar1 zaman belirli bir yogunluk alirlar. Bu goriiniir
yogunluk toz sekline, tane biiytikliigiine ve dagilimina, katki maddelerine ve kismen de kalip
sekline baghdir. Basing artikca, malzemenin yogunlugu da artar veya alternatif olarak
gozeneklilik azalir. Sonug olarak tozlarda, uygulanan yiikten dolay1 deformasyonla birlikte
ham yogunluk meydana gelir. Ancak bu durumda malzeme uygulamalarda kullanilabilecek
durumda degildir, clinkii tozlar arasindaki bag kuvveti bu haliyle yetersizdir. Tozlarin
birbirine daha iyi baglanmasini saglamak, malzemenin mukavemetini ve yogunlugunu
arttirmak i¢in sekillendirilmis numunenin sinterleme denilen pisirme islemine tabi tutulmasi

gerekmektedir (Ozkaya, 2014).

1.6.3. Sinterleme islemi

T/M teknolojisinin diger onemli bir adim1 da sinterleme 1s1l iglemidir. Sinterleme
islemi, gozenekli yapida bir form kazandirilmis tozlarin yiizey alaninin kiiciilmesi, partikiil
temas noktalarinin biiyiimesi ve buna bagli olarak gozenek seklinin degismesine ve gdzenek
hacminin kii¢lilmesine neden olan 1sil olarak aktive edilmis malzeme tasinimi olarak
tanimlanabilir. Presleme sonrasi sekil verilen toz metal ham parcanin, ergime sicakliginin
yarisinin iizerindeki bir sicakliga isitilir ve toz parcaciklarinin arasinda siki bir bag
olusturularak sinterleme islemi gerceklestirilir. Sinterlemenin baslamasi noktasal olarak
temas halinde bulunan toz parcaciklarinin kati-hal bagma doniisiimii ile olur. Sinterleme

islemi sirasinda, nokta temasi ile baslayan, ara pargacik baginin gelismesi ile devam eden
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mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli denilmektedir (Sekil 1.9). Bu modelde, parcacik
temasinin sonucunda olusan boyun biiylimesiyle yeni bir tane siir1 olusur ve iki parcacik

tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir (Biger, 2015).

b Tanesmmin

(d

Sekil 1.9. Sinterlemede nokta temasi ile baslayip pargaciklar arasi bag
gelisimiyle devam eden iki kiire sinterleme modelinin
sematik gosterimi (German, 2007).

Sikistirma 6ncesinde parcaciklarda kiiciik noktalar halinde temas baglar. Baslangicta
gozenekler koseli ve diizensiz sekildedir. Boyun dis biikey bolgedeki atomlar tarafindan
doldurulan bir i¢ biikeyligi gdstermektedir. Boyun biiyiidiik¢e kavis azalir ve islem yavaslar.
Gozeneklerin c¢evresindeki kavis, kiitle transferi i¢in itici gii¢ olusturmaya devam ederek
icbiikey bolgeleri doldurmasina ragmen sinterlemenin ara kademesinde gozenekler
yuvarlaklasir. Boyunlar birbiri ile etkileserek ortiisecek hale gelene dek biiyliimeye devam
eder. Gozenekler yuvarlaklasip diizgiin hale gelirler ancak hala disa agik durumda
bulunurlar. Yani hala akiskanlarin ham parca icine girip ¢ikabilmesi s6z konusudur.
Sinterlemenin devam etmesi ile gozenekler kiigtiliir ve taneler biiylir. Sinterlemenin devam

etmesiyle gozenekler kapali ve kiiresel bir hal alir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. (a) Mikroskopik Olgekte sinterleme: (1) parcacik baglari, temas
noktalarinda baslar; (2) temas noktalar1 “boyun” halinde biiyiir; (3)
parcaciklar arasindaki gozenekler, boyut olarak kiigiiliir ve boyun olusan
bolgelerde tane sinirlart olusur. (b)Sinterlemede gozenek yapisindaki
degisimi (Varol, 2012)

Sinterleme, malzemenin cinsine, numunenin sekline ve biiyiikliigiine bagl olarak
degisik metotlarla gergeklestirilebilir. Sinterleme metotlari, genel olarak; kati, sivi ve
reaksiyon sinterlemesi olarak ii¢ grupta toplanmistir. Ayrica sinterleme sicakligi, sinterleme
atmosferi, sinterleme siiresi gibi sinterleme parametreleri de sinterleme sonucunu etkileyen

onemli faktorlerdendir (Ozkaya, 2014).

1.6.4. Sicak Presleme (SP) Islemi

Sicak presleme islemi, 1s1 ve basincin bir araya gelerek neredeyse tamamen i¢
gbzeneklilikten arinmis bir iirlin elde etme islemidir. Sekil 1.11°de verildigi gibi, sicak
presleme rijit bir kalip igerisinde tek eksenli basing kullanilarak gerceklestirilir. Sistemin
calismasinda st kog¢ genellikle hidrolik sistem olarak hareket ederken alt kog¢ sabit
olmaktadir. Islem siiresince uygulanan kuvvet her ne kadar eseksenel ise de kalip

yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme nedeniyle merkezden yanlara dogru degisen bir



dagilim gosterir. Buna bagli olarak meydana gelen eksenel ve radyal yonler arasindaki
gerilim farki, toz yiizeylerinin bozulmasina neden olan bir kayma bolgesi olusturur. Bu
durum toz yiizeylerinin bozulmasina sebebiyet verir. Islem esnasinda tane biiyiimesi ve
hacim diflizyonu baskin mekanizmalardir. Sicaklik kritik rol oynar ve kiigiik taneler

yogunlasmay1 olumlu etkiler (Cura, 2002).
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Sekil 1.11. Tek eksenli sicak presleme isleminin kesit olarak
gosterilisi (German, 2007).

Basing, statik veya dinamik olarak 1sitilmig toza bir veya iki yerden zit yonlerde tek
bir eksenden uygulanmaktadir. Oksidasyon veya hava tarafindan nitridasyondan sicak
tozlar1 korumak i¢in kontrollii bir atmosfere ihtiya¢ vardir. Sikistirllmis kutu ic¢inde toz
metalin sicak preslenmesi toz metalin eski sikistirma uygulamalarindandir.

SP’ nin avantajlar1 olarak; diizglin i¢ yapili malzemelerin imal edilmesi, maliyetin
disiik olmasi, oksitlenmeyen seramiklerin {iretilebilmesi, fiziksel 6zelliklerin daha iyi
olmasi ve yiiksek yogunluklu malzeme iiretilmesi sdylenebilir. SP ile yiiksek 6zellikte iiriin
elde edilmesine ragmen kalibin aginmasi, zimba yiizlesmelerinde kalip duvarlarina sivi
metalin kaynamasi bundan dolay1 da sikistirilmis yiizeylerin bozulmasi, kutu duvarlar1 ve
hareketli burglar arasindaki bosluktur, numune kaybz, alet aginmasi gibi dezavantajlar1 vardir

(Kaya, 1999).

1.7. Mekanik Alasimlama

1966 yilinda J.S. Benjamin tarafindan gelistirilen Mekanik Alagimlama (MA), oksit

ya da karbiirlerle giiclendirilmis alasimlarin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Mekanik



32

alagimlama ¢arpisan bilyelerin arasinda kalan toz pargaciklarinin birbirleriyle etkilesimi
sonucunda pargalanmasi, yeniden deforme olmasi, soguk kaynamasi ve pargaciklarin kisa
mesafelere diflizyonu gibi islemlerin tekrarlanarak gerceklestigi karmasik bir toz {iretim
metodudur. Bu yontemle, bilyeli yiiksek enerjili degirmenler sayesinde kontrollii, hassas ve
homojen dagilimli kompozit tozlar tiretilir.

Bilinen dokiim ya da diger alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan ergime
problemleri, heterojenlik, islemler sirasinda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar MA ile
ortadan kaldirilabilir. Ayrica, diger yontemlerle {iretimi zor ya da imkansiz karmasik sekilli
parcalar ve oksit ya da karbiirlerle giiclendirilmis alasimlar MA ile rahatlikla tiretilebilir.
MA yontemi ile iiretilen Fe esash alasimlar yiiksek sicakliga (1400 °C'ye kadar) ¢ok uzun
sire maruz kalacak ortamlarda kullanilmakta ve ¢ok iyi oksitlenme, siilfiirlenme,
nitriirlenme ve siiriinme dayanimi gostermektedir. Ayn1 zamanda ekonomik ve uygulama
alaninin genis olmasi biiyiik avantaj saglar.

Mekanik alagimlama alisilagelmis yontemlerin aksine tamamen bir kati-hal islemi
olup sert refrakter oksit parcaciklarin yumusak matris icerisinde homojen bir sekilde
dagilimini saglamakta ve Al, Ti gibi reaktif elementlerin alasimda bulunmasina miisaade
etmektedir. Alasimlama i¢in degirmene konan metal tozlar1 yliksek hizda ¢arpisan bilyelerin
arasinda kalarak birbirine kaynamakta, kirilmakta ve tekrar kaynayarak refrakter oksit
partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir. Yapinin homojenligi,
katilan tozun durumu, 6glitme zamani, koruyucu atmosfer, bilye cap1 ve degirmenin donme
hiz1 gibi bir¢cok parametreye baglidir. Mekanik olarak alagimlanan tozlar daha sonra
birlestirme, sicak haddeleme ve ikinci yeniden kristallesme islemine tabi tutulur ve iri, uzun
taneli malzemeler elde edilir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik performansini artirmak igin
ozellikle uzay sanayi ve gaz triblinii uygulamalar1 i¢in gelistirilmis olmalarma ragmen
olduke¢a yaygin bir kullanim alan1 bulmuslardir (Ekinci, 2007).

Bu metot, ayrica 6gilitme sirasinda sivi eriyik i¢erisinde yerinde (in-situ) reaksiyonlarla
nanoparcaciklarin olusmasinda etkilidir. Temiz ¢ok ince ve termal olarak kararli seramik
katkilt in-situ nanokompozit olusturma miikemmel mekanik 6zellikler kazandirir. In-situ
nano parc¢aciklar ile metal matris arasinda kuvvetli bir bagin olugmasi, nanokompozitte etkin

bir yiik transfer mekanizmasinin gergeklesmesi i¢in gereklidir (Suryanarayana, 2011).
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1.7.1. Mekanik Alasimlama Mekanizmasi

Mekanik alasimlama (MA) yiiksek enerjili bilyeli degirmen igerisinde tozlarin, bilye-
toz-bilye ve bilye-toz-degirmen carpigsmalarina maruz kalarak siirekli olarak kirilmasi ve
soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini igeren bir kati faz iglemidir (Sekil 1.12). Bu
islem, tane boyutunun kiiciiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris igerisinde homojen
dagitilmasina, kati ¢oziiniirliigiiniin artirilmasina, yar1 kararli ve amorf fazlarin olugsmasina

imkan saglar (Canakg1 ve Varol, 2011).

BILYE

T0Z

BILYE

Sekil 1.12. Mekanik alasimlama boyunca bilye-toz-bilye carpismasi ile tozlarin
karistirilmasi ve yassilagan tozlar (Nazik, 2013)

MA islemi ii¢ ayr1 asamada ele alinabilir. Birinci asamada, 68ilitme siirecinde olusan
carpisma (bilye-cidar, bilye-bilye, ve karistiricilar-cidar) esnasinda arada kalan tozlara darbe
enerjisi yiiklenir. Bu darbe enerjisi nedeniyle, kirilma sonucu tozlarda olusan yeni parcalar
birbirleriyle kaynaklanir. Boylece, tozlarin parcacik boyutu alasimlamanin ilk agamasinda
biiyiir. Bu asamada parcacik boyutu biiyiiyerek baslangigtaki pargacik boyutunun 3 katina
kadar cikabilir. ikinci asamada, MA siiresinin ve deformasyonun artmastyla tozlardaki
deformasyon peklesmesi ve sertlik artar. Bu asamada toz pargaciklarinda kirilma baslar.
Uciincii asamada her bir toz pargacigl icerisinde bulunan alasim tabakalar arasindaki
bosluklar azalirken, ayni zamanda bu alasim tabakalarinin sayisi artar. Belli bir siire
oglitmenin ardindan kararli hal dengesine ulasilir. MA’da siire, toz pargaciklarinin kararli
hal dengesine ulagsmasinda en Onemli parametrelerden biridir. Siire, toz pargaciklari
arasindaki kirilma ve soguk kaynaklanma kararli hale gelecek sekilde segilmelidir (Bostan,

2003).
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MA islemi farkli kombinasyonlardaki metal, oksit ve karbiir tozlarinin mekanik-
kimyasal oOgiitiilmesiyle nanokompozit olugmasini saglar. MA islemi sirasinda toz
karakterizasyonunu etkileyen iki temel mekanizma vardir. Bunlardan birincisi; ortalama toz
boyutunu arttiran soguk kaynak islemi digeri ise tozlarin kiiglilmesini saglayan kirilma
islemidir (Suryanarayana, 2004). Baslangi¢ tozlar1 siinek-siinek veya silinek-gevrek
malzemeler kullanilmigsa parcaciklar kaynaklanarak biiyiime egilimlidir. Bu asamada
parcaciklar baslangi¢ tozlarimin c¢esitli kombinasyonlarinin katmanli yap1 6zelliklerine
sahiptir. MA isleminde artan silireyle deformasyon devam eder ve parcaciklar sertleserek
kirilmaya baglar. Kirilan parcaciklar bu mekanizma tarafindan iiretilir. Eger sistemde tozlar
iizerinde topaklanma etkisi yoksa parcacik boyutunda daha da azalma gézlenir. Sistemde bu
asamada soguk kaynak iizerinde kirilma egilimi yiiksektir. Bilyelerin ¢arpigma etkisinin
devamiyla parcaciklarin boyutunda olduke¢a fazla incelme olur. Sonug olarak tabakalar arasi
bosluk azalir ve bir parcadaki tabaka sayis1 artar. Artan MA siiresine bagli olarak lameller
aras1 mesafe kiigiiliir ve nano metre boyutuna iner. Son asamada her parcacik biitlin
baslangic malzemelerini biiylik oranda icermektedir. Nano boyutta malzemelerin {iretimi
icin MA yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Suryanarayana, 2003).

Matris ve takviye malzemelerinin tane biiylikligl uygun 6gtlitme kosullar1 segilerek
istenilen sekilde kontrol edilebilir. Ogiitiilen tozlarin son 6zelliklerini ve 6giitme sistemini
etkileyen bir¢ok degisken vardir. Bunlarin en 6nemlileri; 6giitme hizi, toz-bilye agirlik oran,
islem kontrol katkis1 oranidir. Bunlardan baska 6giitiicii kabin biiyiikliigii, bilye cap1, 6giitme
ortami sicakligi ve 6giitme ortami gibi degiskenler de vardir (Suryanarayana, 2004).

Yiiksek enerjili 6glitmede soguk kaynak ve kirilma olaylarinin dengede olmasi islemin
basarili olmasini saglar. Birgcok malzeme sistemlerinde bu denge kendiliginden saglanmaz.
Bu nedenle bu tiir sistemlere yaglayici bir malzeme olan islem kontrol katkis1 (IKK) katilir.
Islem kontrol katkis1 hem tozlarin birbirine asir1 soguk kaynagini engeller hem de tozlarin
Ogiitme potas1 ve bilye ylizeylerine yapismasini onleyerek 6glitme veriminin diismesini
engeller. Aliiminyum gibi siinek malzemelerin IKK olmaksizin dgiitiilmeleri imkansizdir.
Metanol, stearik asit ve etanol en ¢ok kullanilan islem kontrol katkisi malzemeleridir
(Canake1 ve Varol, 2011).

Herhangi bir sistemde muayyen bir yap1 gelistirmek i¢in gerekli 6zel zaman, baslangic¢
boyutunun ve igeriklerin (karisimin) karakteristiklerinin ve MA islemi i¢in 6zel ekipman ve
bu ekipmanin ¢aligma parametrelerinin bir fonksiyonudur. Fakat, cogu durumda, i¢ yapinin

inceltme hiz1 (parcacik boyutu, tane boyutu, lameller aras1 bosluk, vb.) isleme hiziyla kabaca
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logaritmik olarak degisir. Bu yiizden baslangi¢ tozlarin boyutu nispeten 6énemsizdir. Birkag
dakikadan bir saate, lamellerarasi mesafe cogunlukla kiictiliir ve tane boyutu nanometre
boyutlarina kadar inceltilebilir. Bu yiizden, MA’ nin nanokristal malzeme iiretmek i¢in
yaygin olarak kullanilmasinin sebebi olarak, nano yapili malzemelerin elde edilebilme

kolaylig1 gosterilebilir (Suryanarayana, 2004).

1.7.2. Mekanik Ogiitme ve Alasimlama Sistemleri

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

sistem (Al-SiC) ve gevrek-gevrek sistem (Mn-Bi).

1.7.2.1. Siinek — Siinek Sistem

Alagimlama islemi sirasinda ilk olarak bilyelerin birbirleriyle carpigmasi sirasinda
bilyelerin merkezleri dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona
maruz kalirlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur ve toz morfolojisi es eksenliden
yassilasmaya dogru degisir. Sonraki asamada kaynaklanma mekanizmas1 eseksenel parcacik
olusumuna neden olur. Bu asamada ydnlenmis araylizey sinirlart gézlenmektedir. Daha
sonra kaynak ve kirilma mekanizmasi dengeye ulasir ve araylizey smirlarinda ya da
kaynaklanma yoniinde rast gele yonlenmis parcaciklar olusur. Son asama kararli hal islemi
olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada mikroyapisal incelik devam eder ama parcacik

boyutu ayni1 kalir (Fagognolo, 2002).

1.7.2.2. Siinek — Gevrek Sistem

Stinek-Gevrek sistemde ilk 6nce slinek metal tozlar1 bilye-toz-bilye ¢arpismalar ile
yassilasmis hale gelirken gevrek tozlar ise kirilirlar. Kirillan gevrek tozlar siinek bilesen
icerisine gomiiliirler. Gevrek bilesenler katmanlar arasi bosluklar boyunca yerlesirler.
flerleyen 6giitme siireleri sonucunda tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar katmanlar
cogalir ve daha kii¢iik boyutlara inerler. Devam eden 6giitme ile tabakalar daha da kiigiiliir
tabakalar arasi bosluk artar ve gevrek tozlar ¢oziinmezse diizenli olarak siinek matrise igine

dagilirlar (Ozgiin, 2008).
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Sekil 1.13. Siinek-Gevrek sistemde mekanik alagimlama sathalarinin gelisimi
(Canake1 ve Varol, 2011)

1.7.2.3. Gevrek — Gevrek Sistem

Iki veya daha ¢ok gevrek malzemeden olusan bir sistemde mekanik alasimlama islemi
basarili bir sekilde gerceklesemeyebilir. Ciinkii silinek bilesenin olmamasi1 kaynak
olusumunu veya tozlarin birlesmesini engeller ve kaynaklanmanin olmadigr durumda da
alagimlamanin olmasi beklenmez. Bununla beraber, Si-Ge ve Mn-Bi gibi baz1 gevrek-gevrek
sistemlerde alasgimlamanin oldugu da belirlenmistir. Gevrek tozlar, 6glitme sirasinda
parcalanir ve parcacik boyutlar siirekli azalir. Bununla beraber ¢ok kii¢iik boyutlardaki toz
pargaciklar siinek bir davranis gosterir ve daha sonra boyut azalmasi miimkiin degildir. Buna

ogiitiilebilme sinirt da denir (Cebeci, 2008).

1.8. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Kalay ve bakir kaymali yatak malzeme iiretiminde kullanilan temel alagim
elementleridir. Ancak bu elementlerin pahali ve az bulunan metaller olmasi, arastirmacilari
kalaysiz veya ¢ok az kalay veya bakir i¢eren yatak malzemeleri gelistirmeye yoneltmistir.
Bu nedenle, giiniimiizde bronz, beyaz metal ve piring gibi geleneksel yatak malzemelerinin
yerini almalar1 i¢in, hem ekonomik hem de iistiin tribolojik ve mekanik 6zelliklere sahip

yeni yatak malzemeleri gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.
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Cinko-aliiminyum esasli yatak alagimlar1 lizerine yapilan ¢alismalar, bu alasimlarin
geleneksel yatak malzemelerine gore pek cok tistlinliiklere sahip olduklarini gostermistir. Bu
iistiinliiklerin basinda alasimlarin asinma dayanimlarinin ve 06zgiill mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, alasim elementlerinin kolaylikla ve ucuza temin
edilebilmesi, degisik 1s1l islemlere elverisli olmalar1 gelmektedir. S6z konusu alagimlardan
imal edilen yataklar, hadde yataklarinda, kablolu krenklerde, degisik is makinalarinda, tas
kirma ve maden makinelerinde, hidrolik sistemlerde v.s. yaygin olarak kullanilmaktadir
(Cuvalct, 1996).

MMK malzemeler yiiksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda geleneksel
alagimlara alternatif olarak gelistirilmislerdir. Endiistride maliyet ¢ok dnemli bir faktordiir
ancak hafiflik, uzun kullanim émrii ve geri doniistiiriilebilirligi de dikkate almak gereklidir.
Bu ozellikler dikkate alindiginda MMK malzemeler diger malzemelere gore pahali
sayilabilirler. Basit tiretim yontemleri, yiiksek iiretim miktar1 ve ucuz takviye malzemeleri
kullanilarak MMK malzemelerin maliyeti disiiriilebilmektedir (Varol, 2012). Parcacik
takviyeli kompozitler, genel olarak SiC, AlbO; ve B4C gibi seramik takviye elemanlart ile
giiclendirilir (Ekici, 2012; Canak¢i1 vd., 2007).

Babic ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 ¢aligmada kompozit dokiim yontemiyle ZA27
matrisli aliimina (220p) takviyeli MMK’lerin mekanik ve asinma 6zelliklerinin degisimini
arastirmiglardir. Aliimina takviye miktarlar agirlikca %3, 5 ve 10 olarak belirlenmistir.
Kompozitlerin iiretimi islemi ZA27 alasimmin kimyasallarla temizlenmis bir kalip
icerisinde ciirufun uzaklagtirllmasi i¢in ergime noktasinin iizerindeki bir sicakliga
1sitilmasiyla baglamistir. Daha sonra 462°C’ye sogutulan alasima aliimina takviye edilerek
karistirilmis ve bu islemden sonra 430°C’ye sogutulan kompozit 300°C sicakligindaki gelik
kaliba bosaltilarak numuneler {iretilmistir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda aliimina
takviyesiyle birlikte kompozitlerin sertliginin dogrusal bir sekilde arttigini, yogunluk
degerlerinin ise dogrusal bir sekilde azaldigini gdzlemlemislerdir. Oyle ki ZA27 alasiminin
sertligi 103 HV iken, %3, 5 ve 10 aliimina takviyesiyle bu degerin sirasiyla 106, 109 ve 113
HV oldugunu belirlemislerdir.

Atag ve arkadaglar1 (2013) yaptiklar ¢alismada, farkli kimyasal bilesimlere sahip Zn-
Al alagimlarindan ZA-8, ZA-12, ZA27 alagimlarim farkli siirelerde mekanik alagimlama
yontemi ile iretmistir. Spex tipi degirmende farkli mekanik alagimlama siirelerinde tiretilen
Zn-Al alasim tozlar1 320 °C’de sicak preslenmis ve yine aym sicaklikta sinterleme

yapilmistir. Bu alagimlarin yogunluklart aliiminyum oraninin artistyla azalmigtir. Asinma



38

test sonuglarina gore en az asmmma ZA27 alasiminda olurken, en fazla asinma ZA-8
alagiminda gergeklesmistir.

Mishra ve arkadaglar1 (2014) matris malzemesi olarak ZA27 alasimi, takviye
malzemesi olarak ise silisyum karbiir kullanarak yaptiklar1 ¢calismada agirlik¢a % 3, % 6 ve
% 9 SiC kullanimiyla ZA27/SiC kompozitlerini iireterek yogunluk, mikro-sertlik ve cekme
mukavemeti Ozelliklerini incelemislerdir. Bu arastirmanin sonuglarma gore yogunluk
degerleri agirlik¢a % 9 SiC takviyesinde 4,59’a kadar (takviyesiz ZA27’nin yogunlugu 3,81
gr/cm?®), mikro-sertlik degerinin ise 142,6 Hv sertlik degerine kadar (takviyesiz ZA27
alasiminin mikro-sertlik degeri 121,5 Hv) arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte artan SiC
takviyesiyle birlikte kompozitlerin ¢gekme mukavemetinde de onemli iyilesmeler oldugu
gozlenmistir. ZA27 alasiminin gekme mukavemet degeri 412 MPa iken, %9 SiC takviyesiyle
birlikte gekme mukavemet degeri %8,5 karatarak 447 MPa degerine ulasmistir. Dolayisiyla
sert seramik bir faz olan SiC’iin karigtirmali dokiim yoOntemiyle iretilen ZA27/SiC
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine pozitif yonde bir etki olusturdugunu sdyleyebiliriz.

Jiang ve arkadaslar1 (2005) toz metalurijisi ile magnezyum(106 pum) matrisli
B4C(6pm) katkiih MMK {iretimini arastirmistir. %10, %15, %20, %30 oranlarinda
hazirlanan 6 saat bilyeli degirmende Ogiitiillen toz karisimi 20-25 MPa basing altinda
preslenmistir. Preslenen numuneler, argon gazi atmosferinde 620 °C’ de 1 saat
sinterlendikten sonra 300 °C” de 5MPa basing altinda 10 dakika tekrar preslenmistir. Béylece
B4C takviye elemanin magnezyum matris igerisinde homojen olarak dagildigi, diisiik
miktarda mikro gozenekli MMK malzemeler toz metalurjisi yontemiyle basarili bir sekilde
iretilmistir. Elde edilen kompozitin dokiimle elde edilen magnezyum ile karsilastirildiginda
sertlik, asinma direnci bakimindan dort kat daha i1yi performans gosterdigi belirtilmistir.

TM iiretim teknigi, parcaciklarin homojen dagilimin yani sira iiretilen parcalarin
yogunluklart da MMK” lerin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sicak
presleme ve sicak izostatik presleme (SIP) ile takviye malzemeleri ilave etmeksizin diisiik
maliyetle %90 1n lizerindeki yogunluklarda numuneler iiretilebilmektedir (Ekici, 2012).

Nanokompozitlerin kirilma toklugu, mukavemeti, egilme mukavemeti, asimnma
dayanimui ve yliksek sicaklik 6zelliklerinin iri taneli yapilardan daha yiiksek olmasi beklenir.
Ornegin, Tiong (2007) hacimce %1 Al,Os-Al nanokompozitin ¢ekme dayaniminin %10
ALO3 (13um)-Al mikro kompoziti ile benzer oldugu ve nano kompozitin akma dayaniminin
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica aliimina takviyeli aliiminyum kompozitinin %4

oranina kadar akma ve ¢ekme dayanimlarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu oranin iizerinde
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nano parcaciklarin aglomerasyonundan dolayr kuvvetlendirme mekanizmasinin durdugu
diistiniilmektedir.

Hibrit kompozitler ise farkli 6zelliklere sahip birden fazla takviye elemaninin matrise
katilmastyla olusur. Kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in grafit
(Gr) seramik takviyeyle birlikte kullanilmaktadir (Ekici, 2012). Suresha ve Sridhara (2010)
aliiminyum matrise SiC ile grafit katarak elde ettikleri hibrit kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Esit miktardaki SiC ve Gr, agirlikca %2,5-%5-%7,5-%10
oranlarinda ilaveleriyle iiretilen hibrit kompozitlerde yiik, kayma mesafesi ve kayma hizina
bagl kuru asinma performansi arastirilmistir. Hibrit kompozit ile karsilastirmak icin bu
deneyler SiC katkili Al matrisli kompozite de uygulanmistir. Asinma miktarinin %7,5
oranina kadar diistiigli %10 oraninda ise arttigi belirtilmistir. Ayni1 zamanda hibrit
kompozitlerin SiC takviyeli kompozitlere gore daha iyi asinma karakteri gosterdigi
belirlenmistir. Yiikk ve kayma mesafesinin artig1 ile asinma miktarinin da arttigi tespit
edilmistir. Kayma hizindaki artisin ise asinma miktarini azalttig1 belirtilmistir.

Literatiir incelemelerinden anlasilacagi gibi genellikle mikro boyutlu takviye ve matris
fazlar lizerine caligmalar yapilmis ancak nanokompozitler {izerine heniiz yeteri kadar
calisma yapilmamistir. Ayrica ZA alasimlarina yonelik yapilan arastirmalarda ¢ogunlukla
bu alasimlarin asinma davraniglar1 tlizerine ¢alisilmistir. ZA esash hibrit nanokompozit
gelistirmesi amaclanan bu calismada ise asinma 6zellikleri iyilestirilirken, kompozitlerin
icyapi, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini de gelistirmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda ilk
asamada nano grafit ve AlbO3 katki oranlarinin nanokompozit malzemede, daha sonrada
farkli mekanik alagimlama siirelerinin HNK malzemede fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

etkisi incelenecektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, mekanik alagimlama yOntemi ile nano pargacik takviyeli ZA esash
HNK malzeme gelistirilmis ve mekanik alagimla siiresinin ve takviya miktar1 ve cinsinin
kompozitlerin i¢yapi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. I1k olarak matris
malzemesi ZA27 alagimi, dokiim yontemiyle elde edildi. Ardindan ortalama boyutu 40 um
olan diizensiz haldeki tozlar gaz atomizasyonu yontemi ile (IKi-EL METAL TOZLARI
A.S.” de) elde edildi. Bu tozlara 100nm boyutlarindaki grafit pargacik takviyeleri hacimce
% 1-%2-%3-%4 oranlarinda; 100nm boyutlarindaki AlO3 parcacik takviyeleri ise hacimce
% 1-%2-%3-%4 oranlarinda katilarak kompozit toz karigimlar1 hazirland.

Hazirlanan bu toz karisimlari ilk asama olarak takviye miktarinin ve mekanik
alasgimlama igleminin kompozit yapiya etkisini gérmek amaciyla karistirilarak kompozit
tozlar hazirlandi. Tozlar dnce oda sicakliginda 300 MPa’ da preslendi. Ardindan 435 °C’ de
2,5 saat bekletildikten sonra 600 MPa’ da sicak presleme (SP) yontemi ile iiretimi
tamamlanan bu kompozitlerin, yogunluk, porozite, makro sertlik, ¢ekme mukavemeti
degerleri ve igyap1 incelemeleri yapildi.

Daha sonra ikinci asama olarak toz karisimlarina bu sefer gezegen tipi yiiksek enerjili
bilyeli 6giitiiciide degisen siirelerde MA islemi yapildi. MA yontemiyle hazirlanan kompozit
tozlar yukardaki belirtilen sartlarda preslenerek kompozit numuneler iiretildi. Uretilen
kompozitlere yogunluk, porozite, makro sertlik, cekme mukavemeti degerleri ve igyapi
incelemeleri yapilarak mekanik alagimlamanin ZA27/Grafit ve ZA27/A1,03 kompozitlerine
etkisi arastirildi.

[lk iki asama sonrasinda elde edilen veriler 1513inda HNK iiretimi icin en uygun MA
stiresinin § saat olduguna karar verildi ve hacimce % 1-%2-%3-%4 nano grafit ve A0z ‘nin
degisik kombinasyonlarmi iceren 16 adet HNK numune iiretildi. Uretim prosesi diger
asamalardaki gibi ger¢eklestirildi ve bu numunelere de yogunluk, porozite, makro sertlik,
cekme mukavemeti deneyleri ve igyapi incelemeleri yapildi.

Calismalar kapsaminda numunelerin karigtirllmamasi i¢in numuneler nano grafit
takviyeli kompozit GTNK olarak, nano Al,O; takviyeli kompozit ATNK olarak ve her iki

takviye elemanindan olusan hibrit nano kompozit de HNK olarak kodlanmaistir.
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ZA27 Alagmm Dékiimii

.

ZA27 Toz Uretimi
ZA27/Grafit Toz Karigimi ZA27/A120; Toz Karisim
MA & Basit Karigtirma MA & Basit Karigtma
SP SP

— =

Karakterizasyon ve HNK icin
Uygun Parametrelerin Belirlenmesi

v

HNEK Toz Karisimi

Karakterizasyon (Toz Boyut
Analizi ve Morfoloji)

v

SP

v

Karakterizasyon (Mekanik
Deneyler ve Igyapi Incelemelert)

Sekil 2.1. Deneysel ¢aligmalardaki is akis semasi

2.1. Malzeme

2.1.1. ZA27 Alasimimnin Dékiimii ve Toz Uretimi

Yapilan ¢alismalarda baglangicta, matris malzemesi olarak belirlenen ZA27 alagiminin

kokil dokiim yontemiyle liretimi yapildi. Ergitme islemini disiik sicakliklarda yapabilmek
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icin Oncelikle intermetalik bakir-aliiminyum alagimi (AlCu50) dokiildi. Bolimiimiiziin
alasim gelistirme laboratuvarinda gergeklestirilen dokiim islemlerinde %99,99 saflikta
cinko, ticari saflikta (%99,7) aliminyum, bakir ilavesi i¢in intermetalik bakir-aliminyum 6n

alagim1 (A1Cu50) ve ticari saflikta Mg asagidaki oranlarda hazirlanmistir.

Tablo 2.1. ZA27 alagiminin kimyasal bilesimi (%agirlik)

Alasim Zn Al Cu Mg

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

Ergitme islemini diigiik sicakliklarda yapabilmek i¢in Oncelikle intermetalik bakir-
aliminyum alagimi (AlCu50) dokiildi. Dokiilen intermetalik bilesigi toz haline getirildi.
Daha sonra ergitme islemi, kimyasal bilesimi tabloda verilen oranlar dogrultusunda,
sicaklig1 kontrol edilebilen elektrikli bir pota firninda gerceklestirildi. Bu asamada toz
halindeki intermetalik AlCu50 bilesigi eriyik haldeki karisima katildi. Ergitilen ZA27
bilesimi 700 °C’de kokil kaliba dokiilerek katilastirild.

(a) (b)

Sekil 2.2. Dokiim yonteminde kullanilan ekipman; (a) sicaklik kontrollii
elektrikli pota firini, (b) dokiim potasi
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Elde edilen alasim IKI-EL METAL TOZLARI A.S.’ de gaz atomizasyon ydntemiyle
toz haline getirildi. Sonrasinda bu tozlar *Retsch” marka elek ile 63 um elek altina elenerek

ortalama tane boyutu (dso) 40,2 um olan matris tozlar1 elde edilmistir.

2.1.2. Takviye Malzemeleri

Bu c¢alismada, takviye malzemesi olarak nano boyutta grafit ve AlO3 tozlar
secilmistir. Grafitin yapiya yaglayici 6zellik saglamasi ancak mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilemesinden dolay1 mekanik 6zellikleri iyilestirici bir takviyeye ihtiya¢ vardir. Bu amagla
AL Oj tozlar kullanilmistir. Al,Os3 tozlart %99,94 saflikta ve ortalama 100 nm boyutunda,
grafit tozlar1 ise %99,9 saflikta ve 100 nm boyutundadir. Her iki malzeme de ° Grafen

Chemical Industries Co.’ sirketinden temin edilmistir.

2.2. Mekanik Alasimlama (MA) Islemleri

Mekanik alasimlama islemleri gezegen tip bilyeli ogiitiiciide (Retsch PM 100) 300
dev/dak 6giitme hizinda gergeklestirilmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir hazne ve
bilyeler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacmi 250 ml ve bilye boyutu ise 10
mm’ dir. Bilye- toz agirlik oran1 5:1 olarak se¢ilmistir. Bir defada 6giitiicii kaba 120 gr toz
konulurken her islemden sonra kap ve bilyelerin temizlenmesine 6zen gosterilmistir. GTNK
icin mekanik alasimlama siireleri 6, 10, 14 ve 18 saat, ATNK i¢in 1, 2, 4,6 ve 8 saat olarak
belirlenmigtir. HNK numuneler i¢in optimum mekanik alagimlama siiresini belirlemek
amaciyla yapilan ¢aligmalarda en uygun mekanik alagimlama siiresinin 8 saat oldugu
belirlenmistir. Ortam sicakligina ve diger faktorlere de bagl olarak, mekanik alagimlama
sirasinda (bilye-toz ve bilye-toz-bilye c¢arpismasi nedeniyle) artan noktasal sicakliklar
nedeniyle olusan soguk kaynak ve cillenme sonucunda hazne duvarlarinda ve bilye lizerinde
yapigmalar gozlenmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in degirmen haznelerine mekanik

alasimlama islemi 6ncesi %0,5 oraninda metanol islem kontrol katkis1 yapilmistir.
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(a)

Sekil 2.3. Ogiitme isleminde kullanilan(a) bilyal 6giitiicii (b) hazne ve bilye
2.3. Parcacik Boyutu
Baglangig tozlar1 ve mekanik alasimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim 6l¢iimleri

Malvern InstrumentsTM marka Mastersizer 2000e model lazer pargacik boyut 6l¢tim cihazi

ile gergeklestirilmistir. Ol¢iim islemleri saf su ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.4. Partikiil boyutu 6l¢iim cihazi

2.4. Metalografi Calismalari

MA yontemi ile iiretilen kompozit tozlarin ve kompozitlerin sertlik dl¢timleri ve
kompozitlerin i¢cyap1 incelemeleri i¢in gerekli metalografik islemler yar1 otomatik ( Sekil
2.5) ve tam otomatik zimparalama ve parlatma cihazlar1 ile gerceklestirilmistir. Ayrica

ihtiya¢ duyulan numuneler i¢in bakalite alma islemi de yapilmistir.
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(b)

Sekil 2. 5. a) Otomatik zimpara-parlatma cihaz1 b) Bakalit cihaz

2.5. I¢yap: Incelemeleri

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

dispersif spektrometresi (EDS) ile belirlendi.

Sekil 2.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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2.6. Yogunluk Ol¢iimleri

Uretilen numunelerin teorik yogunluklari karisimlar kuralina goére bulunmustur.
Deneysel yogunluklari ise numuneler talash islem ile hazirlanarak boyutlar1 = 0,01 mm
hassasiyetindeki kumpas ile 6lctildiikten sonra + 0,01 mg’ lik hassasiyete sahip bir terazide
Olciilerek belirlenmistir. Bulunan deneysel yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinerek

bagil yogunluk bulunmustur.

2.7. Mekanik Deneyler
2.7.1. Sertlik Deneyi

Kompozit sertlikleri asagida sekli verilen Brinell sertlik 6l¢iim cihazi yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Brinell sertlik deneyinde 31,25 kg’ lik yiik uygulanmis ve 2,5 mm capindaki
batma ucu kullanilmistir. Cihazdan alinan iz ¢aplar1 Brinell sertlik 6l¢iim formiiliinde yerine

konarak kompozit sertlikleri bulunmustur.

2P
m.D(D-vVD2-d?)
Burada;

BSD: Brinell Sertlik Degeri (kg/mm?)

BSD =

P: Uygulanan Kuvvet (kgf)
d: Iz cap1 (mm)
D: Bilye ¢ap1 (mm)

Her bir deney i¢cin numune yiizeyinde farkli noktalarda 6 6l¢ctim alinmis ve sertlik

degeri bu 6 degerin ortalamas1 alinarak belirlenmistir.
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Sekil 2.7. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi

2.7.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi i¢in numuneler 80mm x 10mm x 4mm boyutlarinda iiretilmislerdir.
Cekme deneyleri MTS Criterion Universal Cekme-Basma Test cihazinda ASTM A370
standartlarina uygun olarak 5 mm/s’ lik sabit ¢gekme hizinda yapilarak kompozitlerin ¢ekme

dayanimlar1 belirlenmistir.

Sekil 2. 8. Cekme cihazi
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2.8. Sicak Presleme

Uretilen kompozit tozlara ilk olarak oda sicakhigindaki MTS marka sicak pres
{initesinde (Sekil 2.9) &n sekil verme islemi uygulanmistir. On sekil verme basinc1 300 MPa’
dir. On sekli verilen numuneler 435 °C sicaklikta 2,5 saat bekletildikten sonra 600 MPa
basing altinda 100 ton kapasiteli tek eksenli preste (Sekil 2.9) preslenerek numuneler
tiretilmistir. Presleme esnasinda kalip yiizeylerine yaglayici olarak grafit ve ¢inko stearat

stirilmiistiir.

.

1
J ’f?ffff//f)fj/f//{.u":a'..-".

Sekil 2. 9. Sicak preslemede kullanilan ekipman



3. BULGULAR

3.1. ZA27 Alasimimin Dokiim Yapisi

Gergeklestirilen dokiim sonucu elde edilen ZA27 alasiminin i¢ yapisi Sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Sekilde, taneler arasinda beyaz olarak goriilen bolgeler ¢inko bakimindan
zengin 1 fazidir ve bu faz icinde ¢ok ince & fazlar1 bulunmaktadir. Ayrica; bu alagimda
peritektik, otektik ve oOtektoid reaksiyonlar birlikte meydana gelmektedir. Katilagma
baglarken 6nce sivi i¢inde aliiminyumca zengin o fazi olusur. Bu o dentritleri siviyla
peritektik reaksiyon olustururken; sivi faz ¢inkoca zenginlesir ve dendritler ¢evresinde
cinkoca zengin B faz1 olusur. Katilasma, geriye kalan ¢inkoca zengin fazin otektik
reaksiyonu ile tamamlanir. Otektik reaksiyon sonucunda ise, ginkoca zengin m fazi,
aliiminyumca zengin a fazi ve intermetalik ¢ fazlar1 meydana gelir. 275 °C altinda kararsiz
olan alliminyum bakimindan zengin B fazi 6tektoid reaksiyon sonucunda a ve m kararh
fazlarin1 olugsmaktadir Dokiim yapisi incelendiginde; peritektik reaksiyon sonucuna olusan

B fazinin ilk olusan o dentritlerini ¢evreledigi goriilmektedir.

Sekil 3.1. ZA27 alasiminin dokiimii sonras1 gézlemlenen i¢ yapi
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Dokiim sonrast yapilan mekanik deneyler sonucunda ZA27 alasiminin ¢ekme

mukavemeti 314 MPa, sertlik degeri ise 132 BSD olarak belirlenmistir.

3.2. Matris ve Takviye Tozlarimin Morfolojileri

ZA27 alagiminin dokiimiinden sonra elde edilen ZA27 (matris) tozlarinin morfolojileri
Sekil 3.2°de verilmistir. Uretilen tozlarm diizensiz ve ligamental seklinde oldugu

goriilmektedir.

(2)

Sekil 3.2. ZA27 tozlarinin farkli biiylitmelerdeki SEM gortintiileri; (a) 500X, (b)1000X ve
(c) 2000X

Takviye olarak kullanilan nano grafit ve Al,Os3 ’nin taramali elektron mikroskobu
(SEM) gortintiileri de Sekil 3.3’de verilmistir. Sekilden nano grafit parg¢aciklarinin pulsu ve
ince plakalar halinde nano aliimina parcaciklarinin ise daha diizgiin sekilli ve nispeten

kiiresel oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. (a) Nano boyuttaki grafit ve (b) aliiminanin SEM goriintiisii

3.3. Grafit Takviyeli Nanokompozitler (GTNK)

Bu boliimde farkli oranlarda nano grafit tozu kullanilarak MA ve geleneksel toz
metaliirjisi yontemleriyle iiretilen GTNK malzemelerin mekanik ve igyap1 o6zellikleri
incelenmistir. Takviye oranmin ve mekanik alagimlamanin kompozitlere olan etkisi

arastirilmistir.

3.3.1. GTNK Numunelerin Geleneksel Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilmesi ve
Ozelliklerinin incelenmesi

Bu calismada ZA27 matrisli hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano grafit takviyeli kompozit
numuneler geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle liretilerek takviye miktarinin kompozit

yapiya olan etkisi arastirilmistir.

3.3.1.1. Toz Morfolojisi

ZA27 matris tozlar1 ve nano grafit tozlar mekanik olarak karistirilarak kompozit tozlar
iretilmistir. Tozlarin SEM goriintiileri Sekil 3.4 ‘te gosterilmistir. Mekanik alagimla islemi
uygulanmadigindan dolayr matris tozlarmin morfolojisinde bir degisme olmamaktadir.
Sekiller incelendiginde matris tozlar1 {izerinde nano grafit parcaciklarinin (koyu noktalar)

varlig1 ve bunlarin nano grafit orani ile birlikte arttig1 gézlenmektedir.
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EHT = 10.00 kv Signal A= SE1
WD=135mm  Mag= 100KX

EHT = 10.00 kv Signal A=SE1
WD=135mm  Mag= 100KX

IProbe = 100 pA IProbe= 300 pA

Metallurgical and Materials Engineering Metallurgical and Materials Engineering

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universi EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

WD=140mm  Mag= 100Kx | T1008= 300PA i alurgical ana ateriis Enginesring H WD=135mm  Meg= 100KX | 1008 % 300BA i irgical and Materiais Enginecring
(c) (d)
Sekil 3.4. (a) %1, (b) %2, (c) %3 ve (d) % 4 GTNK tozlarin 1000X biiyiitmedeki SEM
gorlintiileri

3.3.1.2. i¢yap1 Analizi

Geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle lretilen hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano grafit
takviyeli ZA27 matrisli kompozit numunelere yapilan igyap1 analizleri sonucunda elde
edilen SEM goriintiileri Sekil 3.5’ te gosterilmistir. Sekiller incelendiginde nano grafitin yap1
icerisinde daha ¢ok tane sinirlarinda biriktigi ve artan takviyeyle birlikte tane sinirlarinda

daha fazla nano grafit parcaciginin yer aldig1 goriilmektedir.
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EHT = 1500 kv Signal A= CZ BSD
WD=105mm  Mag= 5.00KX

EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD
=~ WD=100mm  Mag= 500KX

a b

Karadeniz Technical University
300PA 1y ialurgical and Matetals Engineering

= Karadeniz Technical
IProbe= 300PA o irgical and Materi

| Probe =

EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD
WD=105mm  Mag= 500KX

H
(©) (d)

Sekil 3.5. Hacimce (a) %1, (b) %2, (c) %3 ve (d) %4 nano grafit takviyeli kompozit
numunelerin sinterleme sonras1 5000X biiytitmedeki SEM goriintiileri

EHT = 1500 kv Signal A= CZ BSD
WD=105mm  Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University
Wetallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 300 pA I Probe =300 pA

Hacimce %4 oraninda nano grafit iceren kompozitin EDS analizi ise Sekil 3.6’da
verilmektedir. Analiz sonucunda 2 adet Zn, Al ve C piklerinin varlig1 agikca goriilmektedir.
Ayrica yapilan element haritasi analizinde Al ve Zn’nun yapida homojen bir sekilde
dagildigi nano grafitin ise bazi bolgelerde ve 6zellikle de tane sinirlarinda daha yogun oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 3.6. Hacimce %4 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli kompozit numunenin EDS
analiz sonuglar1

3.3.1.3. Yogunluk ve Porozite

Hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin geleneksel
toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmesi sonucunda yogunluk degerlerinin nano grafit oranina
gore degisimi grafigi Sekil 3.7 ‘de verilmektedir. Sekil incelendiginde artan nano grafit orani
ile birlikte numunelerin yogunluk degerlerinin diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum nano grafitin yogunlugunun (2.2 gr/cm?) ZA27 matris malzemesinin
yogunlugundan (5 gr/cm?) diisiik olmasindan ve artan takviye ile birlikte nanokompozitlerin

porozite degerlerinin artmasindan (Sekil 3.8) kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.7. Artan nano grafit oraniyla birlikte kompozit numunelerin yogunluk

degisimi
Sekil 3.8’de nano grafit takviyeli kompozitlerde nano grafit oraninin porozite
degerlerine olan etkisi gosterilmistir. Sekilden nano grafit oraninin artisi ile birlikte porozite

degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durum presleme ve sinterleme isleminde soz

konusu takviye malzemelerinin bu islemleri olumsuz etkilemesinden kaynaklanmaistir.

Porozite (%)

0 1 2 3 B

Grafit orani (Hacimce %)

Sekil 3.8. Artan nano grafit oraniyla birlikte kompozit numunelerin porozite
degisimi
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3.3.1.4. Sertlik

Hacimce %], 2, 3 ve 4 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin geleneksel
toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmesi sonucunda sertlik degerlerinin nano grafit oranina gore
degisimi grafigi Sekil 3.9 ‘da verilmektedir. Nano grafit orani arttikca kompozitlerin
sertliginin azaldig1 goriilmektedir. Nano grafit icermeyen ZA27 alagiminin sertligi 125 BSD
iken %4 grafit takviyeli kompozitte bu deger 95 BSD’ye diismektedir. Bu durum nano

grafitin sertliginin diisiik ve yaglayici 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.9. Artan nano grafit oranmiyla birlikte kompozit numunelerin sertlik
degerlerinin degisimi

3.3.1.5. Cekme Mukavemeti

Hacimce %1,2,3 ve 4 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin geleneksel toz
metaliirjisi yontemiyle iiretilmesi sonucunda ¢ekme mukavemeti degerlerinin nano grafit
oranina gore degisimi grafigi Sekil 3.10 ‘da verilmektedir. Sekil incelendigine nano grafit
takviye miktar1 arttikga malzemenin ¢ekme mukavemetinde biiyiik bir diisiis meydana
geldigi gozlenmistir. Nitekim nano grafit katilmayan ZA27 alasgiminin ¢ekme mukavemeti
184 MPa iken %4 oraninda nano grafit katildiginda bu deger yaklasik 5 kat azalarak 36 MPa’
a kadar diismektedir. Bu duruma neden olan en biiyiik etkenin nano boyuttaki grafit

tozlarinin yiiksek enerjili tane sinirlarinda konumlanmasi oldugunu sdyleyebiliriz. Artan
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nano grafit miktar1 ile tane sinirlarinin hacimsel olarak biiylimesinin sinterlemeyi

zorlastirdig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.10. Artan nano grafit oraniyla birlikte kompozit numunelerin ¢gekme
mukavemeti degerlerinin degisimi

3.3.2. GTNK Numunelerin MA Yontemiyle Uretilmesi ve Ozelliklerinin
Incelenmesi

Bu calismada ZA27 matrisli hacimce %1 nano grafit takviyeli kompozit tozlar
mekanik alasimlama yontemiyle 6, 10, 14 ve 18 saatlik siirelerde ogiitiilerek mekanik

alagimlama siiresinin kompozit yapiya olan etkisi arastirilmistir.

3.3.2.1. Toz Boyutu ve Morfolojisi

MA isleminde yiiksek enerjili bilyali degirmenler kullanilarak 6giitme islemine maruz
kalan toz parcaciklar1 bilye-toz-bilye, bilye-toz-degirmen yiizeyi arasinda meydana gelen
yiiksek enerjili ¢arpismalar sonucunda hem morfolojik hem de boyutsal anlamda degisim
gosterirler. MA ile ilgili yapilan ¢aligsmalar sonucunda ortaya ¢ikan genel goriis 6giitmenin
ilk asamalarinda toz boyutunun soguk kaynak sonucunda arttig1 ilerleyen 6gilitme siirelerinde
ise azalarak kararli hale ulastigidir. Bununla birlikte bu olusum baslangi¢ boyutu, baslangic
tozlarinin morfolojisi, islem kontrol katkisinin miktar1 ve uygulanma bi¢imi gibi faktorlere

de baghidir. Ogiitiilen tozlarm boyutundaki degisimler incelendiginde 6 saatlik dgiitme



58

stiresinde toz boyutunda diisiik miktarda bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni
baslangig tozlarinin diizensiz ve ¢cubuksu morfolojiye sahip olmalar1 gosterilebilir. Bu tozlar
bilya-toz-bilya ¢arpigmalari sonucunda ince bolgelerinden koparak 6gtitmenin baglangicinda
toz boyutunun azda olsa diismesine neden olmaktadir. Ogiitme isleminin 6 saatinden 18 saat
sonuna kadar toz boyutunda siirekli bir azalma hali goriilmiistiir, ancak sunu da belirtmek
gerekir ki yaptigimiz 6n ¢alismada 6giitme islemi 24 saate kadar devam ettirilerek 24 saat
sonrasinda toz boyutu ve morfolojisi incelenmistir. 18 saatten sonra toz boyutunda énemli
bir degisme olmadigi ve 24 saatlik Ogiitme sliresinin maliyeti arttirmasina karsilik toz
ozelliklerine o6nemli bir katki saglamadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla ogiitiilen GTNK
tozlarda 18 saatlik 6giitme siiresinde kararli hale ulasildig1 ve toz boyutunun da minimum
degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Calismada kullanilan baslangi¢ tozlarinin ortalama tane
boyutu ~ 40-41 pm olmasina ragmen 18 saatlik 6giitme sonrasinda kompozit tozlarinda toz

boyutu 30 um ‘ye kadar azalmigtir. Bu durum Sekil 3.11 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. GTNK tozlarin boyutlarina 6giitme siiresinin etkisi

Nano grafit pargaciklarinin ZA27 matris igerisindeki {iniform dagilimi son {iriiniin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini etkileyen onemli bir faktordiir. Farkli siirelerde 6giitiilen
GTNK tozlarin morfolojileri Sekil 3.12 ‘de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, tozlar
baslangicta cubuksu yapiya sahip iken 6glitme isleminin ilk 6 saati sonrasinda pulsa yapiya
dondiikleri goriilmektedir (Sekil 3.12 b). Bunun nedeni nano grafitin, yaglayici etkiye sahip
olmasinin sonucu olarak, kirtlma ve soguk kaynak olaylarini azaltmasidir. Dolayistyla 6

saatlik 6gilitme stiresi sonrasinda toz boyutu 40,52 pm ‘den 39,74 um ‘ye diigmiis yani toz
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boyutunda 6nemli bir degisiklik olmamustir. Ogiitme isleminin devam etmesiyle toz
morfolojisi pulsu yapisinit korumus ancak toz boyutunda azalmalar meydana gelmistir. 18
saatlik 0giitme sonrasinda tozlarin nispeten es eksenli bir yapiya sahiptir ve toz boyutunda

da 6nemli bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 3.12. GTNK tozlarmin (a) 0, (b) 6, (c) 10, (d) 14 ve (e) 18 saatlik mekanik alagimla
stireleri sonundaki 200X biiyiikliikteki SEM goriintiileri
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3.3.2.2. icyap1 Analizi

Mekanik alasimlama yontemiyle tiretilen hacimce %1 nano grafit takviyeli ZA27
matrisli kompozit numunelere yapilan i¢yapi analizleri sonucunda elde edilen SEM
gorlintiileri Sekil 3.13” te gosterilmistir. Sekiller incelendiginde mekanik alagimlamanin
ilerlemesiyle tane siirlarinin sayisinin arttig1 ve takviye malzemesi olan nano grafitin yap1

icerisinde homojen olarak dagildigi goriilmektedir.

EHT = 15.00 kv Signal A = CZ BSD
= WD=105mm  Mag= 500KX

(a) (b)

EHT =10.00 kV Signal A= CZ BSD
WD = 7.0 mm Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA

| Probe = 200 pA

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD = 7.5 mm Mag = 5.00 KX

o
(c) (d)

Sekil 3.13. Uretilen GTNK numunelerin (a) 6, (b) 10, (c) 14 ve (d) 18 saatlik mekanik
alagimla siireleri sonundaki SEM goriintiileri

EHT =10.00 kv Signal A =CZ BSD
WD = 7.5 mm Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 200 pA

| Probe = 200 pA

Sekil 3.14° de 18 saat 6giitiilmiis GTNK tozlar ile iiretilen numunenin EDS analizi
verilmistir. Karbon element haritasi incelendiginde nano grafitin homojen olarak dagildig:

(kirmiz1 noktalar) acikea goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Hacimce %1 nano grafit takviyeli 18 saat 6giitiilmiis kompozit tozlarla iiretilen
numunenin EDS sonuglari

3.3.2.3. Yogunluk ve Porozite

Hacimce %1 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli tozlara 6, 10, 14, ve 18 saat
sirelerinde mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra {iretilen numunelerden
yogunluk degerlerinin 6giitme siliresine gore degisimi Sekil 3.15 ‘de gosterilmistir. Sekilden

artan 6giitme siiresiyle birlikte numunelerin yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Uretilen GTNK numunelerin yogunluguna dgiitme siiresinin etkisi

Tozlarin preslenmesi isleminde meydana gelen sikistirma mekanizmasi kisaca
sOyledir: Sikistirmanin ilk asamasinda toz pargaciklari birbiri icerisinde yer degistirirler. Bu
durumda tozun paketlenmesini etkileyen faktdrlerin baginda toz morfolojisi, parcacik boyutu
ve pargaciklar arasi siirtiinme gelmektedir. Tozlarin sikistirilmasinda ikinci asamada ise
elastik ve plastik deformasyon mekanizmalar1 etkindir. Bu asamada toz pargaciklar1 arasi
mekanik bag olusmaktadir. Sikistirma isleminin son asamasinda ise tozlarin kirilmasi ve
plastik deformasyon neticesinde poroziteler azalmakta ve toz pargaciklar1 basincin ve
sicakligin etkisiyle birbirine soguk kaynak olmaktadir. Artan 6gilitme siiresi ile deformasyon
sertlesmesine maruz kalan toz parcaciklarinin paketlenmesi zorlasir. Buna bagli olarak da
Sekil 3.15’te goriildiigii gibi yogunluk degeri artan 6giitme siiresi ile azalmaktadir. Uretilen

kompozitlerin porozite degisimi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Uretilen GTNK numunelerin porozite degerlerine 6giitme siiresinin
etkisi

3.3.2.4. Sertlik

Hacimce %1 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli tozlara 6, 10, 14, ve 18 saat
stirelerinde mekanik alagimlama iglemi uygulandiktan sonra iiretilen numunelerden sertlik
degerlerinin  Oglitme siliresine gore degisimi Sekil 3.17 ‘de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, artan 0giitme siiresi ile birlikte sertlik degerlerinde belirgin bir sekilde artis
goriilmiistiir. Oyle ki mekanik alagimla uygulanmamis numunenin sertligi 110 BSD iken 18
saatlik 0giitme sonrasinda bu deger yaklasik 21 BSD artarak 131 BSD olmustur. Bunun
nedeni deformasyon sertlesmesi ile toz sertliginin artmis olmasi yani bulk numune

iiretiminde kullanilan hammaddenin sertliginin artmis olmasidir.
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Sekil 3.17. Uretilen GTNK numunelerin sertligine dgiitme siiresinin etkisi

3.3.2.5. Cekme Mukavemeti

Hacimce %1 nano grafit takviyeli ZA27 matrisli tozlara 6, 10, 14, ve 18 saat
sirelerinde mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra iiretilen numunelerden ¢ekme
mukavemet degerlerinin 6giitme sliresine gore degisimi Sekil 3.18 ‘de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, 6giitiilmemis tozlarla iiretilen numunenin ¢ekme mukavemetinin yaklagik
105 MPa oldugu ve artan 6giitme siiresiyle birlikte bu degerin kademeli olarak yiikseldigi
goriilmektedir. MA islemiyle toz boyutunda meydana gelen kiiciilme ve tozlarin ilerleyen
oglitme siirelerinde kiiresele yakin bir morfolojiye sahip olmasi ¢ekme mukavemetinin
artmasini saglamistir. En yiiksek cekme mukavemet degeri 18 saatlik §gilitme siiresi sonunda

yaklagik 170 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.18. Uretilen GTNK numunelerin ¢cekme mukavemetine dgiitme siiresinin
etkisi

3.4. Aliimina (Al:Os3) Takviyeli Nanokompozitler (ATNK)

Bu boéliimde farkli oranlarda nano aliimina tozu kullanilarak mekanik alasimlama ve
geleneksel toz metaliirjisi yontemleriyle iiretilen ATNK malzemelerin mekanik ve igyap1
ozellikleri incelenmistir. Takviye oraninin ve mekanik alagitmlamanin kompozitlere olan

etkisi arastirilmistir.

3.4.1. ATNK Numunelerin Geleneksel Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilmesi ve
Ozelliklerinin incelenmesi

Bu calismada ZA27 matrisli hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano aliimina takviyeli kompozit
numuneler geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle tretilerek takviye miktariin kompozit

yapiya olan etkisi arastirilmistir.

3.4.1.1. Toz Morfolojisi

ZA27 matris tozlar1 ve nano aliimina tozlar mekanik olarak karigtirilarak kompozit
tozlar tiretilmistir. Tozlarin SEM goriintiileri Sekil 3.19 ‘te gosterilmistir. Mekanik alagimla

islemi uygulanmadigindan dolayr matris tozlarinin morfolojisinde bir degisme
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olmamaktadir. Sekiller incelendiginde matris tozlari lizerinde nano aliimina pargaciklarinin
(parlak kiiciik parcaciklar) varligi ve bunlarin aliimina orani ile birlikte arttig

gbzlenmektedir.

10 ym EHT =25.00 kv Signal A = CZ BSD
WD =10.5 mm Mag= 1.00KX

EHT = 25.00 kv Signal A = CZ BSD

I Probe = 200 pA
WD=110mm  Mag= 1.00KX Tone P

~
- Karad Karac
| Probe = 200 pA Metallurg Metallurg

¢
4 \:.-‘ 3
\
A
10 pm EHT = 25.00 kV/ Signal A= CZ BSD

\ S L
10 pm EHT = 25.00 kV Signal A = CZ BSD

Karadeniz Technical Universi
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 200 pA | Probe = 200 pA

Kara ity
Metallurgical ar Engineering

(c) (d)
Sekil 3.19. (a) %1, (b) %2, (c) %3 ve (d) % 4 ATNK tozlarin 1000X biiyiitmedeki SEM
goriintiileri

3.4.1.2. i¢yap1 Analizi

Geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano aliimina
takviyeli ZA27 matrisli kompozit numunelere yapilan i¢gyapi analizleri sonucunda elde
edilen SEM goriintiileri Sekil 3.20° de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde nano
alliminanin yap1 icerisinde daha ¢ok tane sinirlarinda biriktigi ve artan takviyeyle birlikte
tane siirlarinda daha fazla nano aliimina parcaciginin yer aldig1 goriilmektedir. Bu bolgeler

sekilde kiiclik siyah noktalar olarak goriilmektedir.



O R
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Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA
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EHT = 15.00 kV
H WD = 95mm

Karadeniz Technical University

Signal BSD _
IProbe = 300PA . 2llurgical and Materials Engineering

Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University

tallurgical and Materials Enginesring

L A e

aradeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

(©)

(d)

Sekil 3.20. Hacimce (a) %1, (b) %2, (c) %3 ve (d) %4 nano aliimina takviyeli kompozit
numunelerin sinterleme sonrasi 5000X biiylitmedeki SEM goriintiileri

Hacimce %4 oraninda nano aliimina i¢eren kompozitin EDS analizi ise Sekil 3.21°da

verilmektedir. Analiz sonucunda 2 adet ¢inko (Zn), alliminyum (Al) ve oksijen (O) piklerinin

varlig1 agikca goriilmektedir. Sekilde Al ve O elementlerinin birlikte yogun olarak goriildiigii

noktalarin nano aliimina oldugu diisliniilmektedir. Bu noktalar dikkate alindiginda nano

alimina pargaciklarinin kompozit yap1 icerisinde daha ¢ok tane sinirlarinda veya tane

sinirlarina yakin bolgelerde yogunlastigini sdyleyenebilir.



Sekil 3.21. Hacimce %4 nano aliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozit numunenin EDS
analiz sonuglar1

3.4.1.3. Yogunluk ve Porozite

Hacimce %], 2, 3 ve 4 nano aliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin geleneksel
toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmesi sonucunda yogunluk degerlerinin nano aliimina
oranina gore degisimi grafigi Sekil 3.22 ‘de verilmektedir. Sekil incelendiginde artan nano
alimina orani ile birlikte numunelerin yogunluk degerlerinin kademeli olarak azaldig:
goriilmektedir. Takviye fazi olan nano aliiminanin yogunlugunun matris fazi olan ZA27

alagiminkinden diisiik olmas1 yogunlugun artan takviyeyle azalmasina neden olmaktadir.



69

4,90

4,85

4,80

Yogunluk (gr/cm?)

4,75

4,70

1 2 3 4

=]

Allimina orani (Hacimce %)

Sekil 3.22. Artan nano aliimina oraniyla birlikte ATNK numunelerin yogunluk
degerlerinin degisimi

Sekil 3.23’de ATNK numunelerde nano aliimina oraninin porozite degerlerine olan
etkisi gosterilmistir. Sekilden nano aliimina oraninin artisi ile birlikte porozite degerlerinin
de arttig1 goriilmektedir. Bu durum presleme ve sinterleme isleminde s6z konusu takviye

malzemelerinin bu islemleri olumsuz etkilemesinden kaynaklanmistir.

Porozite (%)

i

0 1 2 3

Altimina orami (Hacimce %)

Sekil 3.23. Artan nano aliimina oraniyla birlikte ATNK numunelerin porozite
degerlerinin degisimi
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3.4.1.4. Sertlik

Hacimce %], 2, 3 ve 4 nano alliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin geleneksel
toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmesi sonucunda sertlik degerlerinin nano aliimina oranina
gore degisimi grafigi Sekil 3.24 ‘da verilmektedir. Sekil incelendiginde nano aliimina
takviye miktar1 arttikga kompozitlerin sertliginin kademeli olarak arttigi goriilmektedir.
Nano aliiminanin sert seramik bir faz olmasi iiretilen kompozitlerin sertliginin artmasina
neden olmustur. Oyle ki nano grafit icermeyen ZA27 alasiminin sertligi 125 BSD iken %4
nano aliimina takviyeli kompozitte bu deger yaklasik 13 BSD artarak 138 BSD’ye
ylikselmistir.

140

135

130

Sertlik (BSD)

125

120

0 1 2 3 4

Alimina orani (Hacimce %)

Sekil 3.24. Artan nano aliimina oramyla birlikte ATNK numunelerin sertlik
degerlerinin degisimi

3.4.1.5. Cekme Mukavemeti

Hacimce %], 2, 3 ve 4 nano aliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin geleneksel
toz metaliirjisi yontemiyle liretilmesi sonucunda ¢ekme mukavemeti degerlerinin nano
allimina oranina gore degisimi grafigi Sekil 3.25 ‘da verilmektedir. Sekil incelendigine nano
aliimina takviye miktar1 arttikga malzemenin ¢ekme mukavemetinde biiyiik bir artig
meydana geldigi gozlenmistir. Nitekim nano aliimina katilmayan ZA27 alasiminin ¢ekme
mukavemeti 184 MPa iken %4 oraninda nano aliimina katildiginda bu deger hemen hemen

2 kat artarak 325 MPa olmustur.
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Sekil 3.25. Artan nano aliimina oraniyla birlikte ATNK numunelerin ¢ekme
mukavemeti degerlerinin degisimi

3.4.2. ATNK Numunelerin MA Yéntemiyle Uretilmesi ve Ozelliklerinin
Incelenmesi

Bu calismada ZA27 matrisli hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano aliimina takviyeli kompozit
tozlar mekanik alagimlama yontemiyle 1, 2, 4, 6 ve 8 saatlik siirelerde ogiitiilerek MA

stiresinin kompozit yapiya olan etkisi arastirilmistir.

3.4.2.1. Yogunluk ve Porozite

Hacimce %1, 2, 3 ve 4 alimina takviyeli ZA-27 matrisli kompozitlerin mekanik
alagimla yontemiyle iiretilmesi sonucunda yogunluk ve porozite degerlerinin aliimina orani
ve mekanik alasimla siiresine gore degisimi Sekil 3.26’da verilmektedir. Sekil
incelendiginde, nano aliimina orani arttikga kompozitlerin yogunluk degerlerinin azaldig:
gozlenmektedir. Bu durum takviye olarak katilan nano aliiminanin yogunluk degerinin (3.95
gr/cm®) matris malzemesinin yogunluk degerinden (5 gr/cm?) diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica ayni nano aliimina takviyesine sahip kompozitlerde artan
mekanik alasimlama siiresiyle de kompozitin yogunluk degerlerinin azaldig:
gozlemlenmektedir. Bu durum toz morfolojisinin mekanik alagimla islemi esnasinda
degisiminden ve toz boyutunun kii¢iilmesinden kaynaklanmis olabilir. Bununla birlikte

mekanik alasimla islemi esnasinda tozlarin asir1 miktarda plastik deformasyona maruz
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kalmasi toz sertliklerinin artisina neden olur. Dolayisiyla kompozit tozlarinin paketlenme
yetenegi azalir ve bu durum porozitenin artigina ve yogunlugun azalmasina neden olur. Nano
aliimina katkisinin da kompozitlerde porozite degerlerini arttirdig1 gézlenmistir (Sekil 3.27).
Bu durum presleme ve sinterleme isleminde s6z konusu takviye malzemesinin bu iglemleri

olumsuz etkilemesinden kaynaklanmistir.
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Sekil 3.26. Uretilen ATNK numunelerin yogunluguna 6giitme siiresinin etkisi
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Sekil 3.27. Uretilen ATNK numunelerin porozite degerlerine dgiitme siiresinin
etkisi
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3.4.2.2. Sertlik

Hacimce %], 2, 3 ve 4 nano alimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin mekanik
alasimla yontemiyle iiretilmesi sonucunda sertlik degerlerinin nano aliimina orani ve
mekanik alasimla siiresine gore degisimi grafigi Sekil 3.28° de verilmektedir. Grafikten
goriildiigi iizere artan 6giitme siiresiyle birlikte deformasyon sertlesmesine bagli olarak toz
sertliginde artis goriilmiistiir. Ogiitme isleminin baslangicinda, parcacik dagilimi homojen
degildir. Ancak 6giitme islemi devam ettikge Al,O3 pargaciklart ZA27 matris tozlari iizerine
cakilmaya ve gomiilmeye baslarlar. Bu nedenle sertlikte bir artis meydana gelir. Toz
sertligini etkileyen diger bir parametrede Al,O3 takviye miktardir. Artan Al,O3 miktariyla
birlikte toz sertliginde artis meydana gelmistir. Bu artisin iki sebebi vardir, birincisi yapida
bulunan sert pargaciklarin dogrudan toz sertligini arttirmasidir. Ikinci sebep ise, Al,O3
parcaciklarinin alasim tozlarinin daha fazla deforme olmasma dolaysiyla daha fazla
deformasyon sertlesmesine maruz kalmasina neden olmasidir. En yiiksek sertlik degeri 8

saat ogilitiilmis %4 ALOs takviye edilmis kompozit numunede elde edilmistir.
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Sekil 3.28. Uretilen ATNK numunelerin sertligine 6giitme siiresinin etkisi

3.4.2.3. Cekme Mukavemeti

Hacimce %], 2, 3 ve 4 aliimina takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin mekanik

alagimla yontemiyle iiretilmesi sonucunda ¢ekme mukavemet degerlerinin aliimina orani ve
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mekanik alasimlama siiresine bagl degisimi grafigi Sekil 3.29” da verilmektedir. %1 ve %
2 ALOs takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemet degerlerinde ani bir artis 2 saatlik
ogiitme siiresinde gozlenirken, %3 ve %4 Al>O; takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemet
degerlerinde bu artis 4 saatlik 6glitme siiresi sonrasinda gézlemlenmistir. Bu artigin nedeni
diisiik takviye oranlarinda tozlar 2 saatte homojen olarak dagilim gosterirken %2’den sonraki
takviyelerde ise artan takviye miktar1 sistemin 2 saatte dengeye ulasmasina engel olmaktadir.
Artan takviye miktartyla tozlarin matris igeresine homojen dagilimi i¢in gereken siirenin de
arttig1 gézlenmistir. Dolayisiyla %3 ve %4 Al>Os takviyeli kompozitler, 4 saatlik mekanik
alasimla sonucunda dengeye ulasirlar. Denge durumu saglandiktan sonra yapilan mekanik
alagimla iglemi tozlarin yiiksek oranda plastik deformasyona ugramasina neden olur. Ve bu
durum tozlarin preslenmesi esnasinda daha fazla enerji gereksinimi ihtiyaci dogurmaktadir.

Bu ytlizden presleme sonrasinda ¢ekme dayanimini negatif etkileyen porozite artmaktadir.
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Sekil 3.29. Uretilen ATNK numunelerin cekme mukavemetine dgiitme siiresinin
etkisi

3.5. Hibrit Nanokompozitler (HNK)
Bu boliimde farkli oranlarda nano grafit ve nano aliimina tozlar1 kullanilarak mekanik

alagimlama yoOntemleriyle lretilen HNK malzemelerin mekanik ve i¢yap1 oOzellikleri

incelenmistir.
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3.,51. HNK Numunelerin MA Yontemiyle Uretilmesi ve Ozelliklerinin
Incelenmesi

Bu calismada ZA27 matrisli hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano grafit ve nano aliimina
takviyeli kompozit numuneler MA yontemiyle iiretilerek takviye miktarinin kompozit
yaptya olan etkisi arastirilmistir. MA yontemiyle liretilen HNK numuneler ve kodlar1 Tablo
3.1°de verilmistir. Onceki yapilan deneyler 1s151nda HNK numuneler i¢in en uygun MA

stiresi 8 saat olarak belirlenmis ve tiim HNK numunelere 8 saatlik MA islemi uygulanmistir.

Tablo 3.1. Uretilen hibrit numunelerin takviye oranlar1 ve kodlanmas1

1.Grup 2.Grup
Uretilecek numune Numune kodu | Uretilecek numune | Numune kodu
%] grafit - %1 AlLOs ZA-1-1 %?2 grafit -%1 AlLOs ZA-2-1
%1 grafit- %2 ALO; ZA-1-2 %?2 grafit -%2 AlLOs ZA-2-2
%1 grafit- %3 ALO; ZA-1-3 %?2 grafit -%3 AlLO3 ZA-2-3
%1 grafit- %4 Al,O3 ZA-1-4 %?2 grafit -%4 AlLO3 ZA-2-4
3.Grup 4.Gru
Uretilecek numune Numune kodu | Uretilecek numune | Numune kodu
%3 grafit - %1 AlbO3 ZA-3-1 %4 grafit - %1 AlbO3 ZA-4-1
%3 grafit - %2 ALOs ZA-3-2 %4 grafit - %2 AlLOs ZA-4-2
%3 grafit - %3 AlLO3 ZA-3-3 %4 grafit - %3 AlLO3 ZA-4-3
%3 grafit - %4 AlLO3 ZA-3-4 %4 grafit - %4 AlLO3 ZA-4-4

3.5.1.1. Toz Boyutu ve Morfolojisi

Farkli oranlarda nano grafit iceren HNK numunelerde nano aliimina ve nano grafit
oraninin toz boyutu iizerindeki etkisi Sekil 3.30°daki grafikte verilmektedir. Sekil
incelendiginde nano aliimina takviye miktar1 arttikca toz tane boyutunun azaldig:
goriilmektedir. Mekanik alagimlamanin ilk evrelerinde toz-bilya-toz etkilesimleri sonucu
olarak aliimina tozlar1 ZA27 matris igerisine gomiiliirler. Devam eden MA islemi sonrasinda
matris i¢ine gomiilen aliiminanin yap1 igerisindeki kesme etkisiyle tozlarin kirilmastyla
HNK tozlarin boyutlarinda bir azalma meydana gelir. Bunun yaninda ayni nano aliimina
oranina sahip HNK tozlarda nano grafit orani arttik¢a tozlarin tane boyutlarinin arttigi
gozlenmistir. Grafitin yaglayici 6zellige sahip olmasindan dolay1 MA islemi esnasinda toz-
bilye-toz etkilesimini olumsuz yonde etkileyerek tozlarin pulsu bir yapiya biiriinmesine

neden olur ve dolayistyla toz boyutunda bir artis meydana gelir. Ornegin; hacimce %1 grafit
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ve %1 aliimina oranina sahip HNK tozlarin boyutu 37,94 um olurken; hacimce %1 grafit ve
%4 aliimina oranina sahip HNK tozlarin boyutu 34,86 um boyutuna diismiistiir. Ancak;
grafit oraninin artistyla meydana gelen toz boyutu degisikligine bakildiginda; %1 grafit ve
%1 aliimina oranina sahip HNK tozlarda boyut 37,94 um olarak belirlenirken, %4 grafit ve
%1 alimina oranina sahip HNK tozlarda boyut 41,64 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.30. MA sonrast tiretilen HNK tozlarin boyutlarinin,nano aliimina ve grafit
orantyla degisimi

Uretilen ZA27 matrisli nano aliimina ve nano grafit takviyeli HNK tozlarin mekanik
alasimlama sonrast SEM goriintiileri Sekil 3.31°de verilmektedir. Baslangic (takviyesiz
ZA27) toz boyutu 40,2 um ve toz sekli nispeten kiiresel ve cubuksudur. Sekillerde verilen
toz morfolojileri incelendiginde, %1 ‘den %4’ e kadar olan nano grafit takviyelerinde (ZA-
1-1, ZA-2-1, ZA-3-1, ZA-4-1) tozlarin ¢cubuksu halden pulsu hale geldikleri goriilmiistiir
(Sekil 3.31 a, e, i, m). Grafit yaglayic1 bir 6zellige sahip oldugundan dolay1 tozlar arasindaki
etkilesimi olumsuz etkileyerek kirilma olaylarini azaltmistir. Tozlar birbirlerine yiiksek
hizlarda carparak ¢ubuksu seklini kaybetmis ve kirilarak pulsulagmistir. %4 nano grafit
takviyesinde (ZA-4-1) ise yiiksek grafit oraninin etkisiyle tozlarin birbirleriyle etkilesimi
oldukca azalir. Bunun yaninda nano aliimina oraninin artmasiyla (ZA-1-4) tozlarin MA
islemiyle kirilarak ¢ubuksu hale dondiigii anlasilmistir. Dolayisiyla 8 saat MA islemi

sonunda baslangi¢ toz sekline yakin bir morfoloji elde edilmistir.
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Sekil 3.31. Uretilen hibrit tozlarinim 1000X biiyiitmedeki SEM gériintiileri: (a) ZA-1-1, (b)
ZA-1-2, (¢c) ZA-1-3, (d) ZA-1-4, (e) ZA-2-1, (f) ZA-2-2, (g) ZA-2-3, (h) ZA-
2-4, (1) ZA-3-1, (j) ZA-3-2, (k) ZA-3-3, (1) ZA-3-4, (m) ZA-4-1, (n) ZA-4-2,
(p)ZA-4-3, (r) ZA-4-4
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3.5.1.2. i¢yap1 Analizi

Uretilen ZA27 matrisli nano aliimina ve nano grafit takviyeli HNK numunelerin SEM
goriintiileri Sekil 3.32°de verilmektedir. Sekillerde goriilen nispeten biiylik agik-siyah renkli
noktalarin yapi icerisinde yer alan gdzenekler oldugu tespit edilmistir. Ozellikle agik-siyah
renkli kiigiik gdzeneklerin tane sinirlarinda yogunlastigi agikca goriilmektedir. Artan takviye
miktartyla tane sinirlarindaki gézeneklerin sayisinin arttig1 ve biiytidiigli gdzlenmistir. Artan
grafit takviye miktariyla tozlarin presleme esnasinda daha fazla plastik deformasyona

ugradig1 gozlenmistir. (Sekil 3.32 e).



80

e Lo a Karadeniz Technical University EHT=1000kV  SignalA=CZBSD | . . 44 Karadaniz Technical Universty.
Mag= 1000 X qm““ 1208 Metallurgical and Materials Engineering| WD =105mm Mag= 1.00KX PA Metallurgical and Materials Engineering

o ()

q H WD = 11.;)lrll|

75

EHT =10.00 kv Signal A=CZBSD | o o 154 pA Karadeniz Technical Universty l

iz Technical University.
Metallurgical and Materiale Engineering

EHT = 1500 kv EHMA-CZBSRPNH_ 600 pA

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

10 pm EHT = 10.00 kv Signal A=CZBSD | o 130pa  Karadeniz Technical Universty 10pm EHT =10.00 kV Signal A=CZBSD | oo 130pA  Karadeniz Technical Universty
WD = 12.0 mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering H WD = 12.0 mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

(e) ®

Sekil 3.32. Uretilen hibrit numunelerin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri: (a) ZA-1-1,
(b) ZA-1-2, (c) ZA-1-3, (d) ZA-1-4, (e) ZA-2-1, (f) ZA-2-2, (g) ZA-2-3, (h)
ZA-2-4, (1) ZA-3-1, (j) ZA-3-2, (k) ZA-3-3, (1) ZA-3-4, (m) ZA-4-1, (n) ZA-4-
2, (p) ZA-4-3, (1) ZA-4-4
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Sekil 3.32’nin devami
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Sekil 3.33. ZA-1-4 hibrit numunesine ait SEM resmi ve EDS- analizi

ZA-1-4 numunesine ait SEM-haritalama mikro yap1 resmi ve EDS analizi sonuglar1

Sekil 3.33” de verilmistir. SEM haritalama mikro yap1 resimlerinde mor, yesil, turuncu ve
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mavi bolgeler sirasiyla ¢inko, aliiminyum, oksijen ve grafite ait bolgeleri temsil etmektedir.
Aliminyum ve oksijenin birlikte yogunlastigi bolgeler aliimina takviyesinin numune
icindeki dagilimin1 gosterirken bu noktalarin tane simirlari boyunca yerlestigi tespit
edilmistir. 8 saatlik mekanik alagimla islemi sonucunda nano grafitin ve nano aliiminanin
kompozit malzemenin i¢ yapisinda homojene yakin bigimde dagildig1 ve bazi bolgelerde

kii¢iik miktarda topaklanmalarin da oldugu agikca goriilmektedir.

3.5.1.3. Yogunluk ve Porozite

Hacimce %1, 2, 3 ve 4 nano aliimina ve nano grafit takviyeli ZA27 matrisli HNK
malzemelerin MA yontemiyle iiretilmesi sonucunda yogunluk degerlerinin takviye
oranlarina gore degisimi grafigi Sekil 3.34 ‘de verilmektedir. Sekil incelendiginde takviye
oraninin artmastyla birlikte HNK numunelerin yogunluklarinin azaldigir goriilmektedir.
Yogunluktaki azalmanin nedeni takviye olarak katilan grafit ve aliiminanin, ZA27 esash
matris alasimindan daha diisiik yogunluk degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica MA siiresince takviye ve ZA27 matris tozlarinin boyutlarindaki diisiis ve degirmen
icerisinde maruz kaldig1 ¢arpigsma etkisinden dolayi tozlarda soguk deformasyon olugmasi
tozlarin sikistirilabilme 6zelligini kotii yonde etkileyerek yogunlugunun azalmasina neden

olur (Sekil 3.35).
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Sekil 3.34. Uretilen HNK malzemelerinin yogunluguna takviye cinsinin ve
miktarmin etkisi
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Uretilen HNK numunelerin porozite degerlerinin takviye oranlarma gére degisimi
grafigi Sekil 3.35 ‘te verilmektedir. Daha dnceden de belirtildigi gibi MA islemiyle birlikte
toz parcaciklar1 deformasyon sertlesmesine maruz kalirlar ve dolayisiyla tozlarin
sertliklerinde artis meydana gelir. Tozlarin sertliginin artmasi presleme esnasinda toz
parcaciklarinin paketlenmesine olumsuz etki eder ve buna bagli olarak porozitenin artmasina

neden olur.
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Sekil 3.35. Uretilen HNK malzemelerinin porozite degetlerine takviye cinsinin ve
miktarinin etkisi

3.5.1.4. Sertlik

Uretilen HNK numunelerin sertlik degerlerinin takviye cinsine ve miktarma gére
degisimini gosteren grafik Sekil 3.36” da verilmistir. Grafikten goriildiigii lizere, en yliksek
sertlik degeri ZA-1-4 kodlu numunede, en diisiik sertlik degeri ise ZA-4-1 kodlu numunede
belirlenmigtir. Takviye edilen aliimina orani arttik¢ca biitin HNK numunelerde sertlik
degerleri artis gostermis, artan grafit oraniyla birlikte ise biitiin HNK numunelerin sertlik
degerleri diisiis gostermistir. Ornegin; hacimce %1 grafit ve %1 aliimina oranina sahip
numunelerde sertlik degeri yaklasik 131 BSD olarak belirlenirken; bu deger ayni grafit
oraninda aliimina oraninin hacimce %4’e ¢ikmasi durumunda yaklasik 150 BSD olarak
Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan, hacimce %1 aliimina ve %] grafit oranina sahip numunelerde

sertlik degeri 131 BSD olarak 6l¢iiliirken; bu deger, ayni aliimina oranina sahip ancak grafit



oraninin %4’e ¢iktig1 numunede yaklasik 112 BSD’ye kadar gerilemistir. Aliimina sert bir
faz oldugu i¢in kompozitin sertligine dogrudan 6nemli bir katki saglar. Ayrica Al,O3
parcaciklar1 alagim tozlarinin daha fazla deforme olmasina dolayisiyla daha fazla
deformasyon sertlesmesine maruz kalmasina neden olur. Bu da kompozitin sertligini arttirir.
Grafit ise yaglayici bir 6zellige sahip oldugundan dolay1 tozlar arasindaki etkilesimi olumsuz
etkileyerek kirilma olaylarini azaltir ve bu da tozlarin sertlesmesine olumsuz etki eder.
Nano grafit ve nano aliimina parcacik takviye edilmesinin amaci basta belirtildigi gibi,
grafitin kat1 yaglayici etkisinden yararlanmak, aliiminanin da mekanik 6zellikleri iyilestirme
ozelliginden faydalanmakti. HNK numunelerde sertlik degerlerindeki degisimler bu amaca

yonelik yapilmis olan ¢alismalar1 desteklemektedir.
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Sekil 3.36. Uretilen HNK malzemelerinin sertligine takviye cinsinin ve miktarinin
etkisi

3.5.1.5. Cekme Mukavemeti

Sekil 3.37° de aliimina oraninin hibrit kompozitlerin ¢ekme mukavemetine etkisi
verilmigtir. Sekilden aliimina katkisi ile birlikte hibrit kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin
arttig1 goriilmektedir. Sertlik egrilerine benzer olarak maksimum ¢ekme mukavemeti (132
MPa), en diisiik oranda grafit (% 1) ve en yliksek oranda aliimina (% 4) igeren ZA-1-4 kodlu

hibrit kompozitte meydan geldigi belirlenmistir. Buna benzer olarak en diisiik ¢ekme
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mukavemetinin ( 67 MPa) en yiiksek oranda grafit (% 4) ve en diisiik oranda aliimina (% 1)
iceren ZA-4-1 kodlu hibrit kompozitte meydana geldigi belirlenmistir.

Elde edilen veriler 15181nda, grafitin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi,
aliminanin ise mekanik ozellikleri iylestirici bir etki yaptig1 goriilmektedir. Aliiminanin
grafit icermeyen kompozitlerde mekanik 6zelliklerde yaptigi etkinin grafit igeren hibrit
kompozitlerde azaldig1r gozlenmistir. Nitekim % 1 grafit igceren kompozite %4 oraninda
aliimina takviyesi cekme mukavemetini 110 MPa’dan ancak 131 MPa’ya ¢ikarabilmektedir
(Sekil 3.37). Halbuki grafit icermeyen ZA 27 toz alasgiminin ¢ekme mukavemeti 184 MPa
iken %4 aliimina takviye oraninda bu deger 322,5 MPa’ya yiikselmektedir (Sekil 3.25).
Burada grafitin mekanik 6zellikleri azaltici etkisi ile aliiminanin arttrici etkisi arasinda bir
etkilesim mevcuttur. Bunun yaninda artan grafit katkisi ile birlikte aliiminanin mekanik
ozelliklerdeki etkisi daha da azalmaktadir. Nitekim % 4 oraninda grafit iceren kompozite
yine %4 oraninda aliimina katildiginda ¢ekme mukavemeti 65 MPa’dan ancak 79 MPa’ya
cikabilmektedir (Sekil 3.37). Bu durumda yiiksek grafit oraninda mekanik ozellikler

izerinde aliimina katkisinin ¢ok fazla etkin olmadigini ortaya ¢ikarmaktadir.

140 —+— %1 Grafit-ZA27

—&— %2 Grafit-ZA27
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—8— %4 Grafit-ZA27
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100
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Sekil 3.37. Uretilen HNK malzemelerinin cekme mukavemetine takviye cinsinin ve
miktarinin etkisi
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3.5.1.5.1. Kirilma Yiizeylerinin incelenmesi

Farkli takviye oranlarina sahip numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen
kirilma yiizeyleri Sekil 3.38°’de gdOsterilmektedir. Artan grafit miktariyla birlikte
kompozitlerin porozite miktarlar1 artarken ¢ekme mukavemeti degerlerinde azalmalar
olmustur. %1 Grafit-%]1 aliimina iceren ZA-1-1 kodlu kompozitin ¢ekme dayanimi 110 MPa
olurken %4 Grafit - %] aliimina i¢eren ZA-4-1 kodlu kompozitte bu deger 65 MPa’a
diismiistiir. En yiliksek ¢ekme mukavamet degerleri elde edilen ZA-1-4 kodlu hibrit
kompozitin kirilma yiizeylerinde lifsi bir kirilma yiizeyine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.38 d). Hibrit kompozitler igerisinde en diisiik ¢ekme mukavameti degeri ZA-4-1 kodlu
numuneden elde edilmistir (Sekil 3.38 m ). Bu diisiik degerin sebebi, artan grafit miktari ile

matris tozlar arasinda yeterli bag olusumu saglanamamasindan dolayidir.

EHT =10.00 kv i =SE1
WD =15.0 mm Mag= 1.00KX

_(a  —————

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD =12.0mm Mag= 100KX

. Karaderiz Technical Universty - Karadeniz Technical Universty
e= 100PA  stallurgical and Materials Enginesring IProbe= 120PA  tallrgical and Materials Enginesring

20pa  Koradeniz Technical Universty 10pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1
Metallurgical and Materials Engineering WD =13.0mm Wag = 1.00 KX

() (d)

Signal A= SE1
Mag= 100KX

Karadeniz Technical Univer
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe =

| Probe = 120 pA

H WD = 11.5 mm

Sekil 3.38. Uretilen hibrit numunelerin 1000x biiyiitmedeki kirilma yiizeyi goriintiileri:(a)
ZA-1-1, (b) ZA-1-2, (c) ZA-1-3, (d) ZA-1-4, (e) ZA-2-1, (f) ZA-2-2, (g) ZA-
2-3, (h) ZA-2-4, (1) ZA-3-1, (j) ZA-3-2, (k) ZA-3-3, (1) ZA-3-4, (m) ZA-4-1,
(n) ZA-4-2, (p) ZA-4-3, (r) ZA-4-4
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Sekil 3.38’in devamu
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Sekil 3.38’in deam1
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4. IRDELEME

Bu ¢aligmada MA yontemi ile iiretilen nano grafit ve nano aliimina takviyeli ZA27
matrisli HNK malzemelerin igyapt ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu amagla,
baslangicta GTNK ve ATNK malzemeler MA yontemi ve geleneksel toz metaliirjisi
yontemleriyle iiretilerek MA isleminin ve takviye miktar1 ve cinsinin kompozit yapiya olan
etkisi aragtirilmis ve HNK malzemelerin {iretimi i¢in optimum sartlar belirlenmistir.

Nanokompozitlerin SEM incelemeleri sonucunda elde edilen i¢yapr goriintiilerinde
nano boyuttaki takviye elemanlarinin tane sinirlarinda yerlestikleri gozlemlenmistir. Bunun
nedeni makro boyuttan nano boyuta gidildik¢e yiizey alaninin artmasi ile nano tozlarin
yiiksek enerjili tane sinirina yerlesme egilimlerinin artmasidir. Takviye elemanlarinin orani
arttikca tane sinirlarinda topaklanmalarin olustugu goriilmiistiir. Ayrica tane sinirlarinin
bliyilimesi tanelerin temasini zorlastirdigi i¢in sinterlemeyi zorlastirdig: diistiniilmektedir.

Genel olarak yiiksek yogunluklu kompozit malzeme {iretiminde, sicak presleme
yonteminin etkili bir yontem oldugu elde edilen % 90 iizeri yogunluklar ile kanitlanmistir.
GTNK ve ATNK malzemelerin yogunluklarinin artan takviye malzemesi orani ve dgiitme
stiresiyle azaldig1 goriilmiistiir. Bu duruma, yine tane sinirlarinda biriken topaklanmalarin
buralarda porozite olusumuna neden olmasinin ve takviye elemanlarinin yogunluklarinin
diisiik olmasinin sebep oldugu soylenebilir.

Geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen GTNK numunelerde, artan grafit
miktariyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Nitekim
takviyesiz ZA27 alasiminin sertligi 125 BSD iken %4 grafit takviyeli kompozitte bu deger
95 BSD’ye diismektedir(Sekil 3.9). Bu durum grafitin sertliginin diisiik ve yaglayici
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Cekme mukavemeti degerlerinde de benzer durum s6z
konusudur. Artan grafit takviyesi kompozitin ¢ekme mukavemeti degerlerini olumsuz
etkilemistir. Oyle ki takviyesiz ZA27 alasiminin ¢ekme mukavemeti 184 MPa iken, %4
grafit takviyesinde bu deger 36 MPa’ a kadar diigsmiistiir(Sekil 3.10). Bu duruma neden olan
en bliylk etkenin nano boyuttaki grafit tozlarimin yiiksek enerjili tane sinirlarinda
konumlanmasidir. Artan grafit miktar1 ile tane sinirlarinin hacimsel olarak biiyiimesi

sinterlemeyi zorlastirir ve cekme mukavemetini olumsuz etkileyen poroziteyi arttirir.
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MA yontemiyle iiretilen GTNK tozlarin morfolojileri incelendiginde elde edilen toz
morfolojilerinin mekanik alasimlama sistemindeki siinek-gevrek bilesimin karakteristigi ile
aym oldugu goriilmektedir. Ogiitmenin ilk saatlerinde ulasilan pulsu yap: devam eden
ogiitme stiresince soguk kaynak ve kirilma mekanizmalar1 etkisiyle 18 saatlik 0giitme
sonunda hemen hemen kararl1 yapi elde edilmistir. Ogiitme siiresinin toz boyutunu etkiledigi
tespit edilmistir. GTNK numunelere yapilan i¢gyapi analizlerinde, geleneksel toz metaliirjisi
yonteminde tane sinirlarinda biriken takviye parcaciklari, MA islemiyle i¢yap1 igerisinde
homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir (Sekil 3.14). Ayrica geleneksel toz metaliirjisi
yonteminde tane simirlarinda meydana gelen topaklanmalar artan 6gilitme siiresiyle
giderildigi kanitlanmistir. MA yontemiyle {tretilen GTNK numunelerin sertlik ve
mukavemet degerleri artan dgiitme siiresiyle birlikte artmistir. Oyle ki 18 saatlik 6giitme
siiresi sonrasinda numunenin sertligi yaklasik 21 BSD artmustir(Sekil 3.17). Ogiitme
stiresiyle birlikte artan deformasyon sertlesmesi toz sertliginin artmasina neden olmus
dolayisiyla artan toz sertligi bulk numunenin de sertliginin artmasini1 saglamistir. Ayrica
artan Ogiitme siiresiyle birlikte grafit parcaciklarinin kademeli olarak matris igerisine
gomiilmesi ¢cekme mukavemeti degerinin de artmasini saglamistir.

Geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen ATNK numunelerde, artan aliimina
miktariyla birlikte kompozitlerin sertlik ve c¢ekme mukavemeti degerleri artmistir.
Aliiminanin sert bir seramik faz olmasi iiretilen kompozitlerin sertliginin artmasina neden
olmustur. Ancak aliiminanin yapi1 igerisinde homojen olarak dagilmamasi ve tane
sinirlarinda  yogunlagmasi sertlik degerlerinde 6nemli bir artisin meydana gelmesini
engellemistir. Oyle ki aliimina icermeyen ZA27 alasiminin sertligi 125 BSD iken, en yiiksek
alimina takviye miktarinda (%4) bu deger sadece 13 BSD artarak 138 BSD’ye
yiikselmistir(Sekil 3.24). ATNK numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinde aliimina
miktartyla birlikte 6nemli bir artisin oldugu goriilmistiir (Sekil 3.25).

MA yontemiyle {iretilen ATNK numunelerinde GTNK numuneler ile benzer egilim
gostermistir. Artan dgiitme siiresiyle takviye parcaciklarinin homojen dagilimi saglanmis ve
numunelerin sertlik degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. ATNK numunelerin ¢ekme
mukavemeti degerleri %1-2’lik aliimina takviyelerinde 2 saatlik, %3-4’liikk aliimina
takviyelerinde ise 4 saatlik 6giitme siirelerinde maksimum degerine ulagsmis, devam eden
ogiitme siireleriyle gekme mukavemeti degerleri azalmistir(Sekil 3.29). ATNK numunelerde
en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri %4 aliimina takviyesinde 4 saat MA uygulanmis

numunede 239 MPa olarak belirlenmistir(Sekil 3.29). Ancak geleneksel toz metaliirjisi
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yontemiyle iiretilen yani MA uygulanmamis numunenin (%4 aliimina takviyeli) géstermis
oldugu c¢ekme mukavemeti degeri 322,5 MPa’dir(Sekil 3.25). Dolayisiyla ATNK
malzemelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerine MA uygulanmamis numunede
ulagtimistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler 1s18inda HNK numuneler i¢in en
uygun MA siiresinin 8 saat olduguna karar verilmis ve tim HNK numunelere 8 saatlik MA
islemi uygulanmustir. Uretilen HNK tozlarmin boyutlari incelendiginde, yapidaki nano grafit
orani sabitken, nano aliimina oranmi arttik¢a toz boyutunun diistiigii goriilmiistiir. Bu
bakimdan, aliiminanin sert bir seramik faz olmas1 ve 6glitmeyle birlikte ZA27 matris i¢ine
gomiilerek ve kirllmaya ugrayarak toz boyutunu diislirdiigii belirlenmistir. Diger yandan,
nano aliimina oraninin sabit tutularak artan nano grafit oranina gore bakildiginda toz
boyutunun giderek arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.30). Buradan da, grafitin tabakali yapida
olmasindan dolay1 6giitme sirasinda bu tabakalarin siirekli birbiri {izerinde kaymasi ve
topaklanmasi nedeniyle toz boyutunu arttirdig: belirlenmistir. HNK tozlarda 6giitmenin ilk
saatlerde, pulsu yap1 gorlilmiistiir (Sekil 3.31). Devam eden 6glitme siireleri sonunda tozlar
soguk kaynak olaymna maruz kalmis ve 8 saat 6giitme sonucunda soguk kaynak olayindan
kirilma mekanizmasina gegilerek hemen hemen kararli bir yap1 elde edilmistir. Kisaca, 8
saatlik 6giitme siiresi sonunda, mekanik alasimlama sistemi olarak, siinek-gevrek yapida bir
davranig belirlenmis ve nano parcaciklarin yumusak ZA27 matris igerisine gdmildigi
goriilmiistiir.

HNK ’lerin i¢ yap1 incelemeleri sonucu, nano pargaciklarin yapi igerisinde homojen
olarak dagildig1 belirlenmistir. Buna bagl olarak takviye elemanlar1 olarak kullanilan nano
parcaciklar matris elemani igerisinde hem tanelerin i¢ginde hem de tane sinirlarinda
konumlanmustir.

HNKlerin sertlik degerleri arastirildiginda, nano grafit orani sabit tutulurken nano
aliimina oraninin arttig1 numunelerde sertlik siirekli bir artis gosterirken, nano aliimina orani
sabit tutulurken, nano-grafit oraninin arttirildigt numunelerde ise siirekli bir azalma
gostermistir (Sekil 3.36). Uretilen HNK numunelerde en yiiksek sertlik degeri nano grafit
oraninin hacimce %1, nano aliimina oraninin hacimce %4 oldugu ZA-1-4 kodlu numunede
elde edilmistir. Sert bir seramik faz olan aliimina katkis1 yapida sertlik ve mukavemet
artisina neden olmus ve MA igleminin de takviye malzemeleri olan nano pargaciklarin yap1
iceresinde homojen olarak dagilimini saglamasi ve daha kararli bir igyapr olusturmasi

malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirici etki yapmustir.
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HNK numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde, sertlik degerlerine
benzer olarak, artan nano grafit orani ile ¢ekme mukavemetinin diistiigii, artan nano aliimina
oraniyla birlikte ise cekme mukavemeti degerlerinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.37).

Elde edilen veriler 15181nda, grafitin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi,
aliminanin ise mekanik 6zellikleri iyilestirici bir etki yaptig1 goriilmektedir. Aliiminanin
grafit igermeyen kompozitlerde mekanik ozelliklerde yaptig1 etkinin, grafit iceren HNK
numunelerde azaldig1 gozlenmistir. Nitekim % 1 grafit iceren kompozitte %4 oraninda
allimina takviyesi ve 8 saatlik MA iglemiyle ¢ekme mukavemetini 110 MPa’dan ancak 131
MPa’ya c¢ikarabilmektedir (Sekil 3.37). Halbuki grafit icermeyen ve geleneksel toz
metaliirjisi yontemiyle tiretilen ZA27 alasiminin ¢ekme mukavemeti 184 MPa iken %4
allimina takviye oraninda (MA yok) bu deger 322,5 MPa’a yiikselmektedir (Sekil 3.25).
Burada grafitin mekanik 6zellikleri azaltic1 etkisi ile aliiminanin arttirict etkisi arasinda bir
etkilesim mevcuttur. Bunun yaninda artan grafit katkisi ile birlikte aliiminanin mekanik
ozelliklerdeki etkisi daha da azalmaktadir. Nitekim % 4 oraninda grafit iceren kompozite
yine %4 oraninda aliimina katildiginda ve 8 saatlik MA islemi uygulandiginda ¢ekme
mukavemeti 65 MPa’dan ancak 79 MPa’a ¢ikabilmektedir (Sekil 3.37). Bu durumda yiiksek
grafit oraninda mekanik 6zellikler {izerinde aliimina katkisinin ¢ok fazla etkin olmadigin

ortaya ¢ikarmaktadir.



5. SONUCLAR

Yapilan deneysel caligsmalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1.

10.

ZA27 matrisli grafit ve aliimina takviyeli HNK malzemeler mekanik alagimlama
ve sicak presleme yontemiyle tiretilebilir.

Geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen numunelerde takviye elemanlar:
cogunlukla tane sinirlarinda birikmistir. MA ile nano pargacilar hem tane
sinirlarinda hem de taneler i¢inde konumlanmustir.

Geleneksel toz metaliirjisi  yontemiyle dagitilmasi miimkiin olmayan
topaklanmalar MA islemi ile kolaylikla dagitilabilir.

GTNK ’lerde artan grafit oraniyla birlikte yogunluk, sertlik ve gekme mukavemeti
degerlerinde azalma meydana gelmistir.

MA yontemiyle tiretilen GTNK’lerde artan 6giitme siiresiyle birlikte sertlik ve
cekme mukavemeti degerleri de artmistir.

ATNK’lerde artan grafit oraniyla birlikte yogunluk azalirken, sertlik ve ¢ekme
mukavemeti degerleri genellikle artmistir.

ATNK’lerde en yiliksek c¢cekme mukavemeti degeri geleneksel toz metaliirji
yontemiyle tretilen hacimce %4 aliimina takviyeli kompozitte 322 MPa olarak
elde edilmistir. Oysa ayn1 takviye miktarinda (%4) MA yontemi (6giitme siiresi 4
saat) uygulanarak elde edilen en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri 239 MPa’dir.
Artan aliimina orani ile HNK malzemelerin sertligi artis gosterirken, artan grafit
orani ile sertlik diismiistiir. HNK numunelerde elde edilen en yiiksek sertlik degeri
en diisiik grafit (%]1) ve en yliksek aliimina (%4) takviyesine sahip ZA-1-4 kodlu
numunede 149,75 BSD olarak elde edilmistir.

Sertlik degerlerine benzer olarak, artan aliimina oranmi ile HNK malzemelerin
cekme mukavemeti degerleri artis gOsterirken, artan grafit orani ¢ekme
mukavemeti degerleri azalmistir. HNK numunelerde elde edilen en yiiksek ¢ekme
mukavemeti degeri ZA-1-4 kodlu numunede 131 MPa olarak elde edilmistir.
Aliiminanin grafit icermeyen kompozitlerde mekanik 6zelliklerde yaptigi etkinin,
grafit iceren HNK numunelerde azaldigi gozlenmistir. Artan grafit katkisi ile

birlikte aliiminanin mekanik 6zelliklerdeki etkisi de azalmaktadir.



1.

12.

13.
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Altimina, ZA27 esaslh HNK malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla kullanilabilir.

ZA27 esashi nano-grafit ve nano-aliimina takviyeli ¢cogu HNK malzemenin,
katkisiz ZA27 malzemeden daha {istiin sertlik degerlerine sahip oldugu
anlasilmstir.

Uretilen tiim HNK numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri (en yiiksek 131

MPa) katkisiz ZA27 toz alasimindan (184 MPa) daha diistiktiir.



6. ONERILER

1. MA islemi argon gazi altinda yiiriitiilerek oksitlenme olayinin 6niine gegilebilir.

2. GKNK ve ATNK iretiminde kullanilan tozlarin 6gilitme siireleri iizerinde
optimizasyon c¢aligsmalar1 yapilabilir.

3. HNK tozlarinin iiretiminde degisen siirelerde 6giitme siireleri uygulanarak MA
isleminin HNK kompozitlerin 6zelliklerine olan etkisi daha kapsamli bir sekilde
arastirilabilir.

4. HNK numuneler geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle iiretilerek MA isleminin
HNK lerin 6zelliklerine olan etkisi arastirilabilir.

5. Sinterleme islemleri ve sicak presleme islemi i¢in optimizasyon c¢alismalari
iizerinde daha kapsamli c¢aligmalar yapilarak Ozelliklerde iyilestirmeler
saglanabilir.

6. Katki malzemesi olarak kullanilan grafitin tabakali igyapisi geregi yapida
tabakalagsmaya yol acarak mekanik oOzellikleri diisiirmesi sebebiyle, katki
malzemelerinin her ikisi daha diigsiik oranlarda tutularak mekanik ozellikler

incelenebilir.
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