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OZET

Bu c¢alsma baslangc itbariyle ortalama 20um BsC partikiillerinin - planetary tipi
ogiitlicii ile nano boyutlu partikiillere ndirilmesiyle baglanmistr. Daha sonra oOgiitiilen
bu nano boyutlu toz partikiilleri toz Etial 141 alasmuyla aym Ogiitlicii tipiyle toz
metaliijisinin -~ Giretim  yontemlerinden  biri  olan mekank alagimlama  yontemiyle
ogltiilmiistir. Bu  Ogiitme esnasmda  aliiminyum alagmmmn igerisine %3, %5, %10,
%15, %20 oranlarmda B4C nano partikiilleri ilave edilmistir. Bu iglem her ilavede 3 saat
boyunca gerceklestirimistir. Mekanik alagimlama isleminde FEtial 141 alasmiyla bag
olusturan nano B4C partikilleri 540C altmda sicaklikla sicak presle sikistiridiktan
sonra nano Bs4C katkii kompozit malzeme numuneleri dretilmigtir. Sicak preste 350
MPa vyik uygulanmustr. Uretimden sonra kompozit malzemelerin  fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri optik mikroskop, SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) ve XRD(X Ismlari
Kirmmu) cihazlartyla incelenmistir.  Yapilan incelemede nano partikiillerin - aliiminyum
alasmu  tozlarm icerisinde homojen bir sekilde dagldiy gdzlemlenmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin  sertliklerine sertlk Glgme cihaznda bakimustr. Tozlarm
sertlikleri artan takviye malzemesiyle artmustr. Malzemelerin mikro yapr Ozelliklerinin
mcelenmesi SEM cihaziyla, mekanik Ozellklerini belirlemek i¢in ise ¢ekme ve sertlik
deneyleri yapimistr. Netice itbariyle {retilen kompozit malzemelerinin g¢ekme ve
sertlk degerleri ilave edilen takviye malzemesinin miktariyla degismistir.

Anahtar kelimeler: Nano, B4C, Aliiminyum Matris, Kompozit.

Tez Damsman: Prof. Dr. Biillent KURT
Sayfa Adedi: 66
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ABSTRACT

This work was initiated at the start by lowering to nano-sized particles from the average
20um B4C particles by a planetary type mill. These nano-sized powder particles, which
are then milled, are milled by the mechanical alloying method, which is one of the
methods of manufacturing powder metallurgy with the same mill type of powdered
Etial 141 alloy. During this grinding, 3%, 5%, 10%, 15%, 20% B4C nanoparticles were
added into the aluminum alloy. This process was carried out for 3 hours for each
addition. In the mechanical alloying process, the nano B4C particles forming the bond
with the alloy of Etial 141 were compacted by hot pressing under a temperature of
540C and then samples of nano B4AC doped composite material were produced. 350
MPa load applied in hot press. Physical and chemical properties of composite materials
after production were investigated with optical microscope, SEM (Scanning Electron
Microscope) and XRD (X-Ray Diffraction) devices. It was observed that the
nanoparticles were homogeneously dispersed in the aluminum alloy powders. The
hardness of the produced composite materials was examined in the hardness measuring
device. The hardness of the powders is increased by the reinforcing material. The
microstructural properties of the materials were examined by SEM device and the
tensile and hardness tests were carried out to determine the mechanical properties. As a
result, the tensile and stiffness values of the composite materials produced are varied by
the amount of reinforcement material added.
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BOLUM 1
GIRIS

Insanoglu  eskiden beri kendini gelistirerek  olaganiistii  teknolojik  ilerlemelerde
bulunmustur. 1800°li yillardan itibaren baslayan sanayi devrimi teknolojik gelismeleri
de beraberinde getirmisti. 1950°L wyillarda kuantum fizik yasalarmm olusturulmasiyla
da malzemelerin atom boyutunda cahsimasm saglamistr. Bu asamalardan sonra artik
makro boyutta cahsilan malzeme yapilar, mikro boyutta ve daha sonra da nano boyuta
ndirgemistir. Malzemeler iizerinde c¢ahsmalarm nano boyuta indirgenmesinden sonra
malzemeler iizerinde olaganiistii mekanik ve fiziksel olarak gelismeler kaydedilmistir.
Bu gidisat Oyle bir hal almstr ki artik uluslararasi gelismisligin bir gostergesi haline
gelmistir. Iste yeni devrim ve gelecek vyiizyln teknolojisi olarak adlandirdan bu

gelismeler donemi: nano bilim ve nano teknoloji donemidir.

Bu amacla gliniimiizde kullanlan {iretim teknikleri molekiiler anlamda c¢ok kaba
tekniklerdir. Dokiim, taglama, tornalama vs. gbi iglemler atomlarm biiyik kitleler
halinde hareket etmeleriyle olusur. Maddenin yapi1 taslari olan atomlar istenildigi gibi
dizilebilir. Ustelik de maliyeti olduk¢a ucuza mal edilebilir. Bu gelismeler ile 6zellikle
bilgisayar sektorinde daha temiz, daha mukavim, daha hassas ve daha hafif cihazlarm
tiretilmesi saglanacaktur.

Nano teknolojiyle nano oOlgekli yapilarm analizi yapilabilecektir. Nanometre boyuttaki
yapillarm fiziksel Ozellikleri anlasilabilecektir. Absimism  diginda  malzemelerin -~ {istlin
Ozellikleri hem mekanik hem de fiziksel olarak ortaya ¢ikacaktr. Daha dayamkh, daha
hafif ve daha hizh yapilarm elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Daha az malzeme
kullanmu ve daha az enerji sarfiyati yapilacaktr. Iste bu Ozellikler malzemenin nano
boyuttaki yapilarla bir araya gelmesiyle miimkiin olacaktwr. Aym malzemeyle daha fazla
iletkenlik, daha mukavim yapilar, mekank Ozellkler itbariyle daha fazla asmmaya
kars1 direng, darbelere karsi daha mukavim yapilar elde edilecektir. Ucaklarm
tirbinlerinde 1smmaya karst korunakh yapilarm gelistirilmesiyle havaciik alannda da
manmimaz sonuglar elde edilebilecektir. Ayrica tip sektorinde de ilaglarm nano
boyuttaki  yapilarla ~ imal edilmesi sonucu  dokulara  niifuziyetm  arttriimasi



saglanabilecektir. Bu yiizden insan yasammndaki nano boyuttan {iretilen yapilarm Onemi

oldukc¢a yiiksektir [1].

Kompozit malzemeler su anda mihendislk malzemeleri olarak ¢ok genis olarak
kullaniimaktadilar. Kompozit malzemelerin  kullanmm giinden giine artmaktadr. Bu
malzemelerdeki hafiflik, milkemmel mekank Ozellikler ve termal Ozellkler bu
malzemelerin  kullanmm cazip hale getirmektedir. Matris malzemesi olarak genellikle
alimnyum kullandr. Diisik yogunlukta ve dayankh olmasi istenen bir kompozit
malzeme oldugu zaman aliminyum en ¢ok segilen matris malzemesidir. B4C’nin
takviye malzemesi olarak aliiminyumla kullandmast bu malzemenin  kullanmim
arttrmustr. Bu malzemeler su anda otomotiv, nilkkleer ve askeri alanda yaygmn olarak
kullanmaktadwr. B4C  partikiillerinin =~ aliminyum matris igerisine belirli oranlarda
katlmasiyla ~ olusan  kompozit  malzemenn  mekank — Ozellklerinde  muazzam
degisiklikler elde edimektedir [2].

Bodokuri ve arkadaglarmmn yaptiklari bir ¢alismada Al igerisine belirli oranda katilan
SIC ve B4C partikiilleri Al nin mekanik Ozelliklerinde 6nemli derecede artisa sebep
olmustur. Bu c¢ahsmada toz metalurjisi teknigi kullanlarak dokiimde olusan
segregasyon probleminden de kurtulmus olunmaktadr. Bu c¢ahsmada %5 SiC, %5 Ba4C
ve %90 Al kullanilnustr. Netice itibariyl BaC partikiillerinin azalmasiyla sertlikte
azalma meydana gelmistir [3].

Moradi ve arkadaslarmm yaptigi bir cahsmada Al-B4C kopik {tretimi yapinmustr. Bu
tretim bes farkh B4C’nin ylizdelk oranlartyla yapimustr. Bu oranlar % 0,5-%1-%1,5-
%2-%2,5 nano B4C ilavesiyle gerceklesmistir. Yontem olarak toz metaliirjisi ve bosluk
tutma yontemi kullanbmustr. Bosluk tutma malzemesi olarak karbamid kullanimustir.
Mekanik  oOzellikler takviye malzemesi ylizdesinden ve porozite boyutundan
etkilenmistir. %2 nano B4C ilavesiyle malzemenin sikistrma mukavemeti artmustir.
Ayrica takviye malzemesinin artmastyla birlikte Al-B4C koplgiiniin gerilim yogunlugu
azalmaktadwr. %2 Bs4C ilavesiyle malzemenin absorb etme ve maksimum akma
dayanmlar1 srastyla 11,47 MJ/m? ve 23,9 MPa degerlerine ulagmustir [4].



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Kompozit Malzemeler

Yapisal malzemeler basit bir sekilde ayracak olursak metaller, polimerler, seramikler
ve kompoztler diye 4 ana kisma ayrabiliriz. Kompozitler ki ve ya daha fazla farkh
malzeme c¢esidinin makro Olgekli boyutlarda ¢esith diger metallerin, polimerlerin ve
seramiklerin  kombine edilmesiyle olusturulur [5]. Bu tasarm kompozitin farkh
bilesenlerinden her birinin istenilen en iyi Ozellklerini sisteme dahil edecek sekilde
gerceklestirilmelidir.  Boylece  elde  edilen  malzemelerin ¢ mekanik  6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanr. Ornegin mukavemet, elektrik ve il iletkenlk, yorulma Omrii,
asmma direnci, korozyon direnci, yiksek sicaklk, mekanik oOzellikleri kompozit
malzeme sistemleri kullamlarak  gelistirilebilecek ve st seviyelere ¢ikarilabilecek
Ozelliklerdir. Bir baska degisle kompozit malzemeler istenilen 6zelliklerde malzeme
elde etmek i¢in uygun tekniklerin kullanimuyla farkh tiir malzemeleri olusturmaktir [6].

2.1.1. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlan

Kompozit malzemelerin 6zgilil agrlklarmm disiik olusu, hafif yapilarda biiyiik avantaj
saglar. Buna ek olarak fiber takviyeli kompozitlerm korozyona dayanmmlari, 151, ses ve
elektrik yahtimlar1 diger mukayese edilen malzemelerden istiin Ozellikleridir. Kompozit
malzemelerin  ¢ekme ve egme dayanmlani birgok metal malzemelerden daha
dayankhdrr. Ayrica  yOnlendirilmelerinden  dolayr  kompozit malzemelere istenilen
yonde mukavemet kazandmilabilir. Kompozit malzemeler ile birgok kompleks yapilarm
yerine tek olarak kullamlabilir. Bu da maliyet olarak diger malzemelerden daha {istiin
bir 6zelik saglamis olur. Kompozit malzemeler uygun secim yapildignda elektrik
iletkenligi, titresim soniimleme kabiliyeti, 1s1 yahitim gibi 6zellikler saglanabilir.

Kompozit malzemelerin  dezavantajlari  ise  bazn imal edilecek kompoztlerin
hammaddelerinin pahah olmasi, ucaklarda kullanlan kumasm n¥ basma 50$ dur.

Lamine edimis kompoztlerin mukavemetleri her zaman aym degidir. Kalmhk
yoniinde  diisik dayamm, katlar arasmda disik kesme dayanm  Ozelligi



gostermektedirler. Malzemenin  kalitesi  {iretim  yontemmnin ne kadar miikemmel

yapildigina bagh olup standart bir durum yoktur [7].

2.2. Kompozit Malzemelerin Smiflandirnnlmasi

Kompozit malzemeleri matris malzemesinin  tlirine gére ve takviye malzemelerin

sekline gore smiflandirmak miimkiindiir [8].
2.2.1. Maris malzemesinin tiiriine gore kompozit malzemeler

2.2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Diger matrislerinde kullanlmasma ragmen kullanlan matrislerm %90 polimer matrish
kompozit malzemelerdir.  Polimerler  genellikle fiberler ve taneciklerle takviye
edilmektedir. Glinlimiizde polimer matrish kompozitler artk nano boyuttaki partikiiller
lle de takviye edimeye baglanmistr. Bu sekilde olan kompozitlere de polimerik nano
kompozitler adi verimektedir. Ozellikle poliolefinler (PE, PP) gibi apolar polimerlerin
iretimesinde  biiyik  zorluklarla  karsilasimaktadwr.  Polimer matrish  kompozit
malzmeleri liretmek icin bazi yontemler vardwr. Ayrica bunlar {izerindeki ¢ahsmalar hala
devam etmektedir. Bu {iretiim yOntemlerinden bazlart eriyik harmanlama, yerinde
polimerizasyon, ve diger tekniklerdir. Birgok arastrmaci tarafindan harmanlama,
extriizyon ve basngh kalplama yontemleri ortak olarak kullanmu tercih edilmektedir.
Istenilen  ozelliklerde polimer matrisi kompozit iiretmenin  bashca yolu nano

partikiillerin matris igerisinde homojen olarak dagilimini saglamaktir [8].
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Sekil 2.1. Kil tanecikleri takviye edimis polimerik kompozit yapi [8].
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2.2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler yapilarmda bir metalin oldugunu ima ederler. Bu matrislere
ornek olarak aliiminyum, titanyum ve magnezyum verilebilir. Metaller temel olarak
dizayn ihtiyaclarmi karsilamak icin gereken Ozelliklerin arttriimast ve ya azaltiimasi
igin kullanihr. Ornegin eklenen silisyum karbiir fiberler ile elastisitt modiilii ve
metallerin dayanmmu arttirilabilir ve metallerin termal genlesme katsayisi, termal ve
elektrik iletkenligi azaltlabilr. Metal matrish kompozitler temel olarak ¢elik ve
alimmyum gbi monolitik metallere avantaj saglamak icin kullamlr. Bu avantajlar
alimnyum ve titanyum gbi diisiik yogunluklu metalleri takviye ederek daha yiksek
Ozgil mukavemet ve modiili saglanr. Grafit gibi diisiikk genlesme katsayisma sahip
fiberler takviye edilerek yiiksek sicakliklardaki dayammu da arttrilabilir [9].

2.2.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan bilesiklerden meydana gelen mnorganik
bilesiklerdir. Dogada baz etkier sonucu kendiliginden olusan kaolen, kil vb.
malzemelerin  yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Seramikler
farkh olarak silikatlar, alimmnatlar ile birlkte metal oksitlerden meydana gelir. Yaygmn
bir sekilde iyonkk ve ya iyonik-kovalent bag yapilarma sahip olduklar1 i¢cin oldukga
dayanikhdrlar. Seramik malzemeler sanayide endistriyel tugla olarak kullanlabilirler.
Bunun yanisra beton ve elektronk malzemeler icerisinde yeni tiir malzemelerde de
kullanmu ¢ok yaygmdr. Son seramik grubu ince seramik olarak adlandmilr. Yiksek
sicakhklara karst ¢ok 1yi dayamm gostermekle birlkte, rijit ve gevrek bir yapiya
sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de gosterirler [10].

2.2.2. Takviye malzemelerinin sekline gore kompozit malzemeler

Kisa karbon fiber takviyeli malzemeler distk agwhk, yiksek O6zgil mukavemet ve
sertlikten dolay1 metal matrisi kompozitlerde, havacilikta, otomotiv sanayinde, ucak
endiistrisinde ve ulusal savunma sanayii vb. alanlarda genis bir sekilde kullandir. Bu
malzemeler takviye malzemelerinden sadece bir tanesidir. Bu mekank o6zelliklerin tam
anlamiyla nihai seviyelere ulasmasi i¢in oryantasyonu ¢ok iyi olmahdwr. Bunun yannda
bu 6zellikler fiber hacim oranma baghdir [11].



2.2.2.1. Partikiil (Pargacik) takviyeli kompozitler

Partkkiil boyutlu kompoztler matris i¢erisine seramikler ve alagimlar gibi yayilmis
parcaciklardan olusur. Onlar genellkle rastgele dagildiklarmdan dolayr izotropiktir.
Partikiil boyutlu kompozit malzemeler yiiksek dayamm, yikksek sicaklklarda cahsma ve
oksitlenmeye karsi direng v.b. oOzelliklere sahiptirler. Ornegin, kaucuk icerisinde
aliminyum partikiilleri, aliminyum matrisi i¢ersindeki silisyum karbiir partikiilleri
ornek olarak verilebilir [9].

2.2.2.2. Fiber elyaf takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler kisa(siireksiz) ya da uzun(siirekl) takviye malzemeleridir.
Fiberler genellikle anizotropik karbon ve amidlerdir. Matris malzemelerinden 6rnek
olarak recinelerden epoksi, metallerden aliiminyum ve seramiklerden kalsiyum-aliimina
silikat olarak verilebilir.temel olarak stirekli fiberler tek yonlii ve ya Orgili fiber
tabakalardan meydana gelir. Tabakalar c¢cok yonli tabaka olusturmak icin cesithi
acilardan birbirinin lizerine y@ilmiglardr [9].

2.2.2.3. Tabaka yapih kompozitler

Tipik pul partkillii malzemeler cam, mika, aliminyum ve gimistir. Bu tiir kompozit
malzemeler yikksek dayanim ve disik maliyet saglarlar ve bununla birlikte pullar
yonlendirilemez ve smrl sayida malzeme kullanilabilir [9].

2.2.2.4. Dolgu yapih kompozitler

Bu tiir kompozit malzemeler, 3 boyuthi siirekli bir matris malzemesinin yine {ic boyutl
bir dolgu malzemesiyle doldurulmasi ile elde edilen malzemelerdir. Matris cesithi
geometrik sekillere sahip bir iskelet ve sebeke yapisma sahiptir. Diizgiin petekler ve
gozenekli yapilar arasmda metalik, organik ve ya seramik esash dolgu malzemeleri yer
alabilir [8].

2.4. Matris Malzemeleri

Matrisin temel olarak yaptigi yani kompozit malzeme igerisindeki islevi maruz kalman
yikii baglayicilar vasttasiyla esit bir sekide dagihmm saglamaktr. Yikin malzeme
icerisindeki transferi matris ve baglayicllar arasimdaki ara ylizey bagnn ne basarih

olduguna baghdr. Cesith uygulama alanlarmda matris se¢imini belirlemede dikkat
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edimesi gerekenn unsurlar; yogunluk, c¢ekme dayanm, yiksek sicaklk oOzelligi ve
stineklik gbi faktorler yaninda {terim metodu ve bunlar arasmdaki uyumada baghdrr.
Genel olarak matris malzemeleri Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn, Ag, ve Si
malzemeleridir. Ama genelde diisik yogunluga sahip AL Mg, Ti gibi matrislerle ne
basarih sonuglar elde edilir [6].

2.4.1. Aliiminyum Ve alasimlan

Aliminyum ve alagimlart tarafindan essiz Ozellk kombinasyonlart saglanr. Onlar ¢ok
yonli ve mithendisler i¢cin genis yelpazede kullanim i¢in ¢ok cezbedicidir. Yumusak ve
stinek folyo sarmalardan en zor mihendislk uygulamalarmda bile tercih edilir.
Alimnyumun  yogunlugu 2.7 g/em® yani ortalama bir ¢eligin {igte biri kadardr.
Aliminyum alagimlar1 alagim tiiriine gore celiklerden daha mukavim olabilir ve bu da
alimnyum alagimlarmm uzay araclarmda, her tiirli toprak tiirlinde ve su araclarmda
kullannmma olanak saglar. Aliminyum c¢elifin paslanmasma neden olan ileri
oksidasyon tiirine karst da iyi direng gosterir. Aliminyum oksidasyona maruz
kaldignda olusturdugu ince oksit tabakasi sayesinde paslanmaya, korozyona karsi
diren¢ saglar. O demirin aksine herhangi bir etkiye maruz kaldiginda siirekli olarak
kendisini yeniler. Bunun sonucunda aliiminyum su, tuz ve diger gevresel faktorlere karsi
direng gosterebilir. Aliminyum tipik olarak mikemmel elektrik iletkenligi ve 1sil
iletkenligi vardr, ama spesifik aliminyum alagimlarm elektrik direnci yiiksek olabilir
[12].

2.4.2. Magnezyum ve alasimlan

Magnezyum biitin - mithendislk metallermin yogunluk itibariyle en disik yogunluga
sahiptir ve yogunlugu 1.7g/cm?” tiir. Aliiminyumdan %35 ve celikten de yaklasik olarak
dortte bir kadar yogunlugu daha diisiiktir. Magnezyum sekizinci en yaygmn elementtir.
Magnezyum vya silisyum ile metalotermik indirgenmesi ya da deniz suyundan
magnezyum kloritin elektrolizle eritilerek elde edilir. Deniz suyunun her metrekiipiinde
1,3 kg yani %0,3 magnezyum igerir. Aliimmyumdan daha iyi bir siineklige, daha iyi
glriiti ve titresim soniimleme Ozelligine ve mikemmel dokiim kabiliyetine sahiptir.
Magnezyum aliiminyum, manganez, nadir toprak elementleri toryum, ¢inko, zirkonyum
le alasm olusturarak dayanmmi arttrr ve bu da mihendislk uygulamalarmda
magnezyumu cazip kilar [13].



2.4.4. Bakir ve alasimlan

Bakir 29 atom numarasi ile elementlerin periyodik tabloda 1B alt grubunun bir tyesidir.
Diger soy metaller altm ve giimiis bu grubun diger iiyeleridir. Bakirm tanimmda olmasi
gereken oran %99,3 ve ya daha fazla olmahdrr. Islenmis metallerde ise bu oran %99,3
den daha azdr fakat %96 dan daha az bir deger gdstermesi halinde bakwr alagsmu olarak
tammlanmaz. Dokme bakr alasmlarmda ise bu oram %94 civarmda olmasi gerekir ek
olarak spesifik Ozellkler i¢cin ise glimiis ilavesi yapilabilmesi muhtemeldir. Bakirm
mithendislk tasarimlarmda en cezbedici tarafi termal iletkenlik ve elektriksel
iletkenliktir. Bakmm elektriksel iletkenligine ve termal w1l iletkenligine etki eden en
giicli unsurlar ise, serbest elektronlar, kafes yapisi ve alasim elementleridir. Bu etkiler
konsantrasyonuna ve eklenen elementlere gore degisir. Alasim elementleri sk sk
pozitif olarak korozyona etki yapar. Giimiis, kursun, c¢inko, kadmiyum %10’un altmda
kiiciik etkiye sahiptirler. Diger elementlerden fosfor, silisyum, arsenik, kalay biitiin
konsantrasyonlarda  ¢ok  biiylikk etkilere sahiptirler.  Etkinin  biiyiikligii —alasim
elementinin durumuna, yani kati ¢Ozeltide bulunup bulunmadigma veya oksit veya
metaller arasi bilesik gibi kombine bigimde mevcut olup olmadigina baghdr [14].

2.5. Takviye Malzemeleri

2.5.1. Aliimina

Kimyasal ve termal kararhlk, iyi dayamm ile birlikte termal izolasyonu miihendislik
uygulamalar1 i¢cin  ¢ok uygundur. Piyasada isim olarak kullanmu alimna veya
alimnyum oksit seklindedir. Cogunlukla paratikte refrakter malzemesi olarak
kullanihr.  Giinlimiizdeki  ¢ahsmalarda  aliminann  yapisal mithendislikteki —seviyesi
smrhdr. Oda sicakhgnda pratikte swzdrmazhk en aznda %6 seviyesinde olmasi
gerekmektedir. Alimina birkag allotropik forma sahiptir. Burada sadece genel tipi veya
a-alimina  disiiniilir. Alimina stokiyometreden c¢ok fazla sapmaz ama yiiksek
sicakliklardaki safSizlklar diflizyon oramm biiyiik Olglide etkiler. Aliimina destekli
yiksek mukavim alagmmlar elde edilebilir ama yiiksek sicakliklarda kullanilamazlar. Saf
aliminann erime sicaklig 2040° C dir ama saf olamayan aliimina alagimlart bu derece
sicaklklar altmda eriyebilir. Miihendislk kullammlarmda alimina tozlar1 1300° C den
daha yiiksek sicakliklarda sinterlenerek kullanilir [15].



2.5.2. Silisyumkarbiir

Silisyum karbir 1980 yinda Thomas Edison’ un asistam Edward G. Acheson
tarafindan bir deneysel cahsma esnasinda kazayla kesfediimistir. Bugiin silisyum karbiir
hala kati hal reaksiyonuyla {iretiliyor ve yiiksek sicaklklardaki elektrik ark firmlarmda
kullanihyor. Silisyum karbiir silisyum ve karbondan meydana gelmesi silisyumun erime
sicakhgmn yukarismda reaksiyona girerek olusur. Silisyum karbiiriin - karbon ile
olusturdugu diyagram asagidaki gibidir.

wWT % C
= 15 25 30 S0 7O 90
3000 T =T T _=-1 T T T T T 1
~Bp30ta0. - 1.2
L L .azEespaso 0.2
. 2 ==re=e= [3)
2600 |f— - . + L+C
- h 2540 + 40
- L 27
D -
= 2200 [
L .
[ H
— -
— —
-
& ) )
% 1800 — L + SiC SC+ C
[FT)
—
1400 1402 + 5
- SIG + C
1000 1 1 1 1 | | 1 1
si 20 a0 50 60 a0 [~
AT 2% C

Sekil 2.2. Si-C faz diyagramu [16].

1402 ° C de %75 karbon orannda &tektik noktada SiC ve karbon mevcuttur. SiC genel
olarak toz olarak, asmdmici, fiber ve kaplama malzemesi olarak kullaniirlar. Uretiminin
saflik oram metod se¢iminde Onemli bir faktordir [16].

2.5.3. Borkarbiir

Borkarbiiriin  yogunlugu 2.51g/cm3’tiir. Sertlk itibariyle {iciincii srada yer alr. En sert
malzemeleri siaralayacak olursak elmas, kiibik boron bitrit ve borkarbiir olarak
siralayabiliriz. B4C’nin erime noktast 2450 C’dir. Bunun yanisra bu elementin kimyasal
tepkimelere karst1 da kararhh@ cok iyidir. Ayrica nikleer alanda kullamlabilecek
Ozelliklerinden biride cok iyi ndtron absorb etme Ozelliinin olmasidr. Bu oOzelligi
sayesinde borkarbiir niikleer alanda da kullamimaktadwr. le.V enerjiye maruz kalan iki
maddeden kadmiyumun nétron absorplama degeri 20 barn, borkarbiiriin ise 100 barn
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olarak oOlglimiistiir [4]. Borkarbiir kullanim alanlari metaliirji alannda olduk¢a fazladir.
Borkarbiir yikksek makanik &zellikleriyle dikkat ceken bir bilesiktir. Ornegin, iyi asmma
direnci, yliksek erime noktasi, yiiksek sertlk ve yiiksek darbe dayanmu, mutesem
kimyal bozulmalara karsi dayanm ve yilksek notron emme Ozelligi borkarbiiriin
cezbedici Ozelliklerindendir. Hafif zrh kaplama, piskiirtme uglar, mekanik baski
yiizleri, Ogitlici araclar, kesici aletler ve ndtron emme malzemeleri olarak seramik
formda kullanmm olduk¢a genistir. Borkarbiir yapih seramikler zor bir sekilde
simterlenebilir ve bununla alakah olarak ¢ok daha kirilgan olurlar ve egme dayanmmlar
(200-300 MPa), kirilma toklugu (2 — 3 MPa.m'/2) gibi diisiik degerlerdedir [17].

2.6. Nano Kompozitler ve Nano Malzemeler

Nano kompozitleri tanmmlayacak olursak, benzer olmayan bilesenlerden yapinus ve
nanometre Olgceginde karistriig, bir boyutlu, iki boyutln, ii¢ boyutlu ve amorf
malzemeler gibi ¢ok cesith sistemleri kapsayacak sekilde genisledi. Malzemenin boyutu
nano kompozitlerin 6zelliklerinde Onemli bir rol oynar. Malzemenin gelistiriimesinde
ve yeni Ozellkler ilave etmede nano yapilarm kontroli onemlidi. Bu ylizden yirmi
birinci ylizyihn teknolojik gelismelerinde yar1 iletkenlerde, inorganik bilesenlerde ve
bunun yansrra enerji depolama, organik malzemeler ve biyo teknolojide terfi etmesi
bekleniyor. Nano teknoloji terimi bilesenler icerisinde en azmdan birinin 100nm den
daha kiicik olan kompozt yapilara denir. Nano teknoloji kimya, fizik, malzeme bilimi
ve biyolojide elektronik araglarm, biyomedikal iriinlerin, yiiksek performansh
malzemelerin, tiikketici Urlinlerinin  {iretimmnin ~ gelistiritmesini, daha kolay iretilmesini
saglamak i¢in, yeni Ozellikler eklemek i¢in kullaniir. Nano teknolojinin ticarilesmesinin
teknolojik  gelismelerde arttrmasi, toplumsal yararhh@a arttrmasi, yasam kalitesini
gelistirmesi diinya ¢apmda bekleniyor.

Nano kompozitler malzemelerin makro yapidaki Ozelliklerini gelistrmek i¢in  nano
boyutta calglan malzemelerdir. Nano kompozitler kil polimer, karbon gibi
malzemelerin nano partkiil blok olusturmasidr. Nano kompoztlerin calhsma alam
organik ve inorganikk malzemelerde gittikge artmaktadr. Nano kompozit malzemelerin
Ozellikleri onlarm sadece bireysel temellerme bagh degll aym zamanda onlarm

morfoloji ve araylizey karakteristiklerine baghdwr. Nano kompoztlein neredeyse biitiin
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tipleri diger kompozit malzemelere nazaran hepsi daha gelismis ve yeni Ozellkler
saghyor [18].

2.6.1. Nano parcaciklar

Nano Kristaller, nano teller, nano pargaciklar, nano tiipler, nano ince filmler ve nano
cubuklar gbi nano boyutlu yapilara son zamanlarda yogunlagsmann temel sebebi
olaganiisti ve 0ok farkh ozelliklerin kesfedimesidir. Boyutlar1 aralk olarak 1 — 100nm
araligmda olan tozlar ve ya pargaciklar nano yapilar olarak adlandmrimaktadr. Bu
parcaciklar diger makro yapidaki parcalara gore daha farkh ozellikler sergilemektedir.
Ates [18], ‘‘Nano pargacklarm Ozelliklerinin cekiciliginin 6ne ¢ikan nedenleri ise;
kuantum boyut etkileri, elektronk yapismn boyut bagmllig, yiizey atomlarmm
benzersiz karakterleri ve yiksek yiizey/hacim oram olarak sOylenebilir.”” Nano
parcacklarm sentezi yiiksek aktiviteli katalizorler, optk uygulamalar icin 6zel
malzemeler ile asmmaya dayanikh katkilar, sliper iletkenler, yilizey aktif maddeler, ilag
tagtyicillar ve Ozel teshis aletleri gibi birgok alanda kullamlan teknolojik aletlerin
kesfinin yolunu a¢mustr. Nano yapih cihazlarm yapmu icin artk ik asama nano
partkiillerm kimyasal ve ya diger yontemlerle {iretimesinden ge¢cmektedir. Nano
parcaciklar genis kimyasal bilesim araligi ve yapida tiretimi gerceklestirilebilir [18].

Sekil 2.3. Si nano parcaciklar [19].

2.6.2. Nano kompozitlerin ozellikleri

Nano malzemeler benzer malzemelerin  biiyik ebathlarma gore farkh Ozellikler
sergilemnektedir. Yerylizinde foto kimyasal irilinler, volkanik iriinler ve egzoz

dumanlart gbi dogal yollarla mevcut olan nano malzemeler ve ya nano parcaciklar
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vardr. Nano teknoloji daha mukavim, daha kullamgh, daha uzun Omiirli, daha
ekonomik, daha hafif ve daha kiicik boyutlu araclar gelistrmektedir. Minyatiirlesme
olarak adlandmilan bu girisim cihazlarm daha kiiciik boyutlarda ve aym Ozellikleri
segllemesini  saglamaktadwr. Bu gergeklesen durum da daha az miktarda nakliye
ticretleri, daha az yer kaplama gibi avantajlart da yannda getirmektedir. Malzemelerin
mekanik olarak nano boyuta gecerken elektriksel ve termal ozelliklermde de degismeler
gozlemlenebilir [20].

2.6.3. Nano kompozitlerin uygulamalan

Nano kompozitlerin ticari uygulamalari hizh bir oranda biiyiiyor. Oniimiizdeki bes yil
icinde asagidaki alanlarda Onemli miktarlarda varh@mi hissettirecegi ve 600.000 tonu
asacagl tahmin ediliyor.

. flag dagtim sistemleri

o Anti — korozyon bariyer sistemleri

J Ultraviyole 1smi koruma jeli

. Yaglayicilar ve ¢izilmeye karsi boyayicilar

. Yangn geciktirici malzemeler

o Cizilmeye ve asmmaya karst dayanikli malzemeler
. Ustiin mukavemetli lifler ve filmler

Nano kompozitlerde mekank oOzellklerdeki olaganiistii degisiklikler onlara ragbetin
artmasma sebep oldu. Ozellkle bu yogunlasma otomotiv ve difer endiistriyel
uygulamalarda artt. Bu uygulamalarm, ¢esith ara¢ tipleri, kapi kollari, motor kapaklar
ve emme manifoldu ve zamanlama kayis1 kapaklar iizerindeki ayna gdvdeleri olarak
kullanmu oldukca fazladr. Su anda {izerinde durulan daha genel uygulamalar arasinda,
elektrikli siipiirgeler, elektrikli alet govdeleri bigme baslklar1 ve cep telefonlary, g¢agr
cihazlart vb. tagmabilir elektronik cihazlar i¢in kapaklar, carklar ve bigaklar gibi
kullanimlart bulinmaktadir [17].

2.6.4. Sertlik ve mukavemet

Aliminyum matrisli kompoztlerde genel olarak takviye malzemesi SiC, B4C, AkOs,
graft vs. kullamlr. %20 orannda SiC partikiilleri katlan bir aliminyum matrsili

kompozit malzemenin elastk modili 68 MPa’a ulagmistr. %25 orannda SiC
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partikiilleri ilave edilen br AMC’nn sertigi 45BHN ve darbe dayanmu 36Nm
degerlerindedir. Farkh takviye malzemesi olarak kullamlan B4C’nin ilavesinde de ¢esith
oranlarda farkh sertlk degerleri elde edimist. %5 ve %10 oranlarmda B4C
partikiillermin  ilavesiyle swasiyla 78 ve 82BHN sertlk degerleri elde edilmistir.
Borkarbiir ve Al tozlarmm biribirinin icerisinde 8 ve 16 saat bilyeli degirmende
ogitiilmesiyle zamana bagh olarak degisik sonuclar elde edimisti. 8 saat Ogitiilen
tozlar 16 saat ogiitiilen tozlara gore daha biiyiktir. Ogiitmenin devam etmesiyle Al
partikiillerinde kimrimalar meydana gelmektedir ve yeni ylizeyler olugsmaktadwr. Bu yeni
Olusan yiizeylerle B4C partikiilleri birlesmektedir. 5 saat ogiitme ile 15 dakika Ogiitme
arasnda karstirilan tozlara baktigimizda az karisimda homojen olmayan bir goriintii
meydana gelmektedir. 16 saatlik alasimlama isleminde takviye ve matris elemenlarmmn
daglmmm daha uniform oldugu goriilmektedir. 8 saatten 16 saate kademeli olarak
artan Ogitmeyle birlikte sertlk degerlerinin artis miktar1 azalmaktadw. Bu da tane
smrrlarmdan kaynaklanmaktadr. Ciinkii tane smirlarmda serbest enerji fazladwr. Serbest
enerjideki fazlalk aglemerasyona sebep olmaktadr. Bu yiizden aglemerasyonun
azalmasi i¢cin alagimlamada tane boyutlarmmn yeteri kadar biiyiik olmasi gerekmektedir.
Tane biiyiik olursa tane smir1 da az olur [21].

2.6.5. Sinterlenebilirik

Seramik ve metal toz pargalar sertlestiriimek {izere tabi tutulduklari stma iglemidir.
Sinterleme islemi toz metaliirjisinin en Onemli sathalarmdan bir tanesidir. Bu islemde
presle on skistrmadan gegen toz taneciklerinin belli bir sicaklk ve siirede birbirine
baglanma ve koherant bir kiitlye doniisme islemidir. On sekillendirme yapilan yapiya
ki farkh yap1 olarak bakilabilir yani yap1 icerisindeki gbzenekler ayr1t bir olusum,
preslemenin  yani sikistrmanmn  yapimasmndan sonra  birbirine temas eden toz
taneciklerinin yapisi ayri bir olusum olarak nitelendirilebilir. Bu her ki yapmn da kendi
biinyesinde farkli morfolojisi, boyut dagihmi, sekil ve miktarlart vardr. Sinterleme; sil
islem swrasmnda toz taneciklerinin temas ederek yiizey alanlarmm degismesi ve bu yiizey
alanlarmmn  degismesine de bagh olarak gozeneklerdeki boyut degisimi olarak

tanimlanabilir.
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Sekil 2.4. Sinterleme srasmda meydana gelen olaylarin sematk gosterimi[22].

Sinterleme eger malzemenin erime noktasmi altnda bir sicakhkta yapilrsa buna ‘kati

faz sinterlemesi’ adi verilir [22].

2.6.6. Yogunluk

Aliminyum matris malzemesine takviye eclemam olarak BsC partikiilleri ilavesiyle
kompozit malzemenin genel yogunlugunda bir azalma gozlemlenmektedir. %10’ luk
B4sC partikiil ilavesi %5’k B4C ilavesiyle kiyaslandigmda %]10’luk BsC ilave edilen
kompozit malzemenin yogunlugu daha fazladw. Hi¢ takviye elemam katimayan Al ise
B4C Kkatilan diger kompozt malzemelerden daha fazla yogunluga sahiptir. Malzemelerin
yogunluklarmi ele  aldigmzda alimnyumun  yogunlugu 2.70 g/cm®’tiir.  Bs4C’nin  ise
yogunlugu 2.52 g¢/em®’tir. Su iki malzemeden iiretlen bir kompozit malzemenin
yogunlugu daha diisiiktiir. Bunun sebebi de B4C miktar arttkga malzemede meydana
gelen porozite miktart da artmaktadwr. Dolayisiyla bu da kompozit malzemenin
yogunlugunda bir azalmaya sebep olmaktadr. Bs4C partikiillerinin @ %25 katimiyla
kompozt malzemenin yogunlugu 1,8 g/lcm® olmaktadir [21].

2.7. Metal Matrisli Nano Kompozitlerin Uretim Yontemleri

MMNK’lerin {iretim yontemlerinden en yaygm olanlart sprey prolizi, svi  metal
infiltrasyonu, hizh katlasma, buhar teknikleri (CVD), elektrodepozisyon ve kimyasal
metodlardir. Kimyasal metodlardan sol-jel yontemi en bilinen yontemlerden biridir.

Sprey piroliz yonteminde baglangic malzemesini reaktdre buhar fazinda iletmek yerine
nebiilizor kullanarak damlaciklart dogrudan sisteme piiskiirtilerek  partikiiller elde
edilir. Bu yontemin diger bir adi da aerosol bozunma sentezi (aerosol decomposition
synthesis) olarak da kullamilir. Bu sistemde damlaciktan partikiile doniisiim gergeklesir.
Sistemdeki pekime genelde damlann igerisindeki ¢ozeltide gergeklesir ve c¢oziiciiniin

buharlasmasiyla sistem dongiisii devam eder.
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Sekil 2.5. Sprey proliz damlacik-partikiil doniisim mekanizmas1 [23].

Atmosfer altmda gerceklesen piroliz geleneksel piroliz yontemi (CSP) olarak literatiirde
gecer. Metaller, nano fazh malzemelerin partikiilleri, metal oksitler, oksit olmayan
seramikler ve siiper iletkenleri tiretmek icin kullanilr.

Bu proseste damlackk olusumu icin atomize edimis baslangic malzemesi normal
atmosfer kosullarmda tastyict gazn vastastyla stilnus odanm icine iletilir.  Boylece
damlacik igersindeki ¢Oziicti buharlasr ve kalan ¢oziinen beklenen ¢okmeyi harekete
gecirir. Damlacigm ik boyutuna ve ¢Oziinen yani baslangic malzemesinin yapisma gore
partikiil boyutlar1 degisir [23].

Svi metal infiltrasyonu ise svi matrisin gbzenekli bir yapi igerisine basmng veya vakum
yardmi ile elde edilir. Bunun yannda g6zenekli yap1 igerisine giren swi
damlacklarmn infitrasyonu disaridan  herhangi bir etki olmaksizin gerceklesir. Metal
oksit gbi seramiklerin islatma agis1 90°° den kiicik oldugu i¢in dis basmca ihtiyag
vardir [24].
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Seramik

Toz

Sekil 2.5. Stv1 matrisin gézenekli bir yapida sematik olarak yiikselmesi [24].

Nano parcacik iretiminde kimyasal sentezleme biiylikk derecede Onem arz etmektedir.
Bunu saglayan en biiyilkk etken ise bu yontemin hemen hemen her malzemeye
uygulanabilir olmasidr. Islem srasmda baz parametreler isleyisi etkilemektedir. Elde
edilen parcaciklarm boyutu bu parametrelere baghdwr. Tasiyict gazn akis hizz bu
parametrelerden bir tanesidir. Bu faktor ayrica elde edilen pargaciklarm sekline de etki
etmektedir. Bir diger faktér de baslangic malzemesinin ayrisma sicakhgidr. CVD
(Chemical Vapour Deposition ) yontemiyle nano pargaciklar haricinde katkilanmis ve
kaplanmis malzemeler de elde edilebili. Bu islemde gaz faznda olan malzeme bir
katalizor ve ya plaka iizerinde nano malzemeye donistiiriiliir [20].

Temizleme gaz
= = 1700°C Vakum

T, 1300°C  Tmax odas,

prekursir [

seramik tiip
Katkilama |

_—
== S

Kaplama

Vana

Flowmetreler
akas kontrolii
alas kontrelii
akas kontrolii

Pompa
tasiyicl akas sistemi
Az kontrolu

Sekil 2.6. CVD reaktoriiniin sematik gosterimi [20].
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Elektrodepozisyon yontemi ¢ok pahali bir yontem olmakla birlkte uygulama itibariyle
de ¢ok yavas bir yontemdir. Bu yontemi pratk olarak da her malzemeye uygulamak
miimkiin degildir ve uygulanacak malzemenin biikiilebilir tel sekline gelmesi gereklidir.
Metalik teller olusturabilen bu plazma yontemi yiliksek akmim altmda uygulanir.

Sol-Jel yontemi metal alkoksit ve inorgank tuz gibi baslangc ¢ozeltilerinin hidroliz ve
yogunlasma reaksiyonlarmm meydana gelmesiyle olusan bir yontemdir. Bu yontem
oldukca pahah yontem olmasma karsm kullamm itibariyle yiiksek oranda tercih
edimektedir. Bu yontemin tercih edilmesindeki etken ise avantajh yonlerinin olmasidir.
Bu avantajlar ise kimyasal ve minerallerden istenilen boyutta alnan malzemelerin
kontrollii birr sekilde, molekiiler gostergede homojen olarak, gelistirimis siire¢
icerisinde asamali olarak, gelistiriimis siire¢ admmlartyla elde edimesi seklinde
srralanabilir. Sistemin pahah ve ugrastirici olmasmm yanmnda, giren {irtinden elde edilen
liriinlin ¢ok az olmast bir diger dezavantajlarmdan bir tanesidi. ~Bu yontemle nano
par¢aciklarmmn {iretimesinin  yannda, yogun malzemelerin, fiber iretiminde, ince film
kaplamalarmda tercih edilmektedir. Sol-Jel yonteminin sematik gosterimi sekil 2.7 de
verilmistir [20].
Hero-jel Yogu filn

Kkaplama : Posrsssred, 151 P

yas jel e
), Hero-jel  yogun seramik
kaplama buharlasma g s 151 '\)
Hidroliz / » GRS
Polimerizasyon / » X3 r,:: o900 A & Aero- jel
jellesme S cozucimun
0 = ]

inifora partililler buharlagmast 4580
mif arfak B R O
60 \ ’!ug ,

¢okelme G0

donme —fwii
\ Seranik fiberler

—

Sekil 2.7. Sol-Jel teknoloji ve bu teknolojiyle {iiretilen malzemeler [20].

Sekilde gorilen sol askida olan ve birkag yliz nanometre boyutunda olan kati
parcaciklardan olusur. Daha sonra bu kati soller makro boyuttaki ¢oziicli icerisine

daldirilarak yeni faz (Jel) olarak yogunlasr. Olusan bu yogun jel 20 'C-100C arasinda
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Kurutularak  hero-jel yapilart meydana gelir. Sol-Jel teknigi kullandarak iiretilen
parcacik {iretim asamalari asagidaki Sekil 2.8.” de verilmistir [20].

1. Karstnma
1200 —| 2, soguna . s
3. jellesme GOZENEKLI.
1000 —| 4- yaslandnma JEL
5. kwmufina
5 6. stabilizasyon N
= 800 — 7, yogqunlasina
ée_- 600 — KURUTULMUS \. .
# J @ YOGUN
i O JEL
400 - S L
. .
200 - YASLANDIRILMIS )
0 . 3 4 5 6 7 ]

Sekil 2.8. Sol-Jel yontemi ile parcacik tiretim asamalar1 [20].

2.8. Toz Metaliirjisi

Ulkemizde (TM) 1960’h yillarm sonlarma dogru kurulmaya baslanmstr. 1970’k
yillarda kurulan tesis yapisit atdlye biyikligiindedir ve 10’u gegmistir. Yine o yillarda
atolye Dbiiyiikliglinde olan tesisler fabrika boyutuna ulagmustr. 2000°l yillar itibariyle
tiretimlerinin %60°m yurt disma ihrag eder olmuslardr. Bu yillarda yine fabrikalagsma
stirecinin en hizli oldugu yillardir.

(TM)’de kullanlan tozlarm bircogunun boyutu 0,1 ia 200 pm seviyesindedir. Seramik
tozlarm boyutu bu degerden genellikle kiicikken, plastiklerin toz boyutu ise daha
bliyliktiir. Genel olarak miihendislk uygulamalarmda ahsila gelmis olan Ozelliklere
ulasmak icin toz metaliijisinde kullamlan tozlar, fazlarm miktar, boyut ve yerleri
seciimis karigmmlaridr.  Genellikle {iretilen malzemeler farkh toz pargaciklarndan elde
edilmigtir. Parca {iretimi swasmda tozlar baglanarak bir kati olusturur ve baslangictaki
Ozelliklermi kaybederek farkh Ozellikler sergilerler. Biitiin tozlar gazlar gibi sikistrma
Ozelligi sergiler ama sikistrma esnasmda katilar gibi davranr. Sikistrma arttikga
tozlarm mukavemeti artar ve sikistrmayr arttrmak igin daha fazla basmnca ihtiyag

vardrr.
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Pargacik boyutu
Pargacik gekli
Pargactk firetimi
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Sicak yogunlaghirma

Yoguntuk
Mekanik Ozellikler
Flektriksel Ozellikler
Manyetik Ozellikler
Isil Ozellikler
Agmma Ve Korozyon

Ozellikler ve test etme

Sekil 2.9. Toz metaliirjisinde parga iiretim akis [25].

Sinterleme Oncesi pargaya ham ve ya yesil adi verilir. Toz metaliijisi, tozlarm gerekli
islemlerden  gecirilerek  miihendislk  uygulamalar1  i¢cin  faydah malzeme olmasma
yardimct olur. Sikistrma ve sinterlemeden sonra artik dikkat mikro yapiya verilir. Toz
metaliirjisinin  avantajlarmdan biri de faz kontrolinin olmasidr. Diger sekillendirme
uygulamalari mikro yapiyr kontrollii olarak elde etme hususunda (TM) ile yarisamazlar.
Toz tipi ve tretimi ile ilgih yapilacak uygulamalar, sikistrma ve sinterleme islemlerinin
daha elverish olmasma etki yapar. Yogunlagtrma ise malzemenin mikro yap1

Ozelliklerini ve lriiniin ¢alsma performansmi etkiler [25].

2.8.1. Toz metaliirjisinin avantaj ve dezavantajlan

TM’si tretimi zor olan ve maliyeti yikksek karmasikk pargalarm iiretimi i¢in elverisli bir
yontemdir. Yiksek mukavemet ve diisik toleransiyla diger iiretim yontemlerine kiyasla
oldukc¢a avantajlidir.

Avantajlarr,

o Istenilen 6zellige gdre malzemenin icerigi ayarlanabilir.

o Boyutlar kontrollii bir sekilde elde edilebilir.

. Yiksek sicaklklara dayanabilen refrakter malzemelerin iretimi  i¢in
uygundur.

o Yiizey kalitesi olduk¢a iyidir.
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Dezavantajlari;
. Toz fiyat1 oldukea yiiksektir.

o Mukavemet ve siineklik gibi doviimiis metallerde yiiksek degerlerde olan
Ozellikler TM’de diisiiktiir [26].

2.8.2. Metal toZlarn iire timi

Toz iiretim yontemi olarak iretilen tozun boyutu, sekli sathg, mikro yapisi, maliyeti ve
diger Ozellklerini ortaya c¢ikarr. Bir tozun hangi yontemle tretildigini bilmek o tozun
baslangic itibariyle boyutunun hangi boyutta oldugunu tahmin i¢in bize bilgi verir.
Hemen hemen her malzeme toz haline getirilebilir ama getirirken malzemenin istenilen
mekanik Ozelliklerin saglanmasi noktasmda ne gibi bir Ozellk sergileyecegi ve maliyet
olarak da nasil birr degerde iiretilecegi tozu Tretirken dikkat edimesi gereken
faktorlerdir. Toz Uretiminde kullandlan yontemler mekanik yontemler, kimyasal
tepkime, elektrolitik biriktrme, svi atomizasyonu ve sivi buhar yogusturmasidr. Toz
tiretiminde  kullamlan  yOntemlerin =~ maalesef  hicbiri  verim  olarak  gerekeni
verememektedir. Yeni yiizey alam olusturma egilimine giristiimiz zaman harcanan
enerji bir yiizey alan enerjisinin yaklasik olarak otuz kati daha biiyik oluyor. Bir toz
iretim yontemmnin diger yOntemlere gore iiretilecek toz icin secilmesi Tliretilen tozun

ozelliklerine ve bu 6zelliklerin iretilecek olan malzeme i¢in uygunluguna bakilir [27].

Sekil 2.10. Al ve B4C tozlar1 ve bilyeler [3].
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2.8.2.1. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon ergimis siviya ve vya ergimis svmmn damlackk formuna dayanr.
Damlaciklar da donarak pargacikk olustururlar. Ticari atomizasyon initeleri tiretimde
400kg/dak ya ulasabiliyorlar. Bu yontem malzeme olarak metaller, alasmlar,
mtermetalk malzemeler, polimerler ve seramiklerde kullanlmaktadirlar. Yontemin
farkli malzemelere uygulanmasi ve iretimin kontrollii bir sekilde olabiimesi bu {iretim
seklini cazp kimigtir.

oda—j filtre —

— 93z
akisi

TR TTMTT

|
|
T\ (\‘.\‘ ATATLTTAT

Sekil 2.11. Yatay gaz atomizasyonunun sematik gosterimi [27].

Hava, azot, argon ve helyumun parcalayici gaz olarak kullamldigi atomizasyon yontemi
gaz atomizasyonudur. Swvi  malzeme nozuldan ¢ikan basmgh gazn  genlesmesi
sayesinde hizh bir sekilde parcalanr. Bu yontemde olusan pargacik sekli kiireseldir ve
genellikle 10um boyutu lizerinde smrhdrlar. Bu yontemde birgok degisken vardr ve
bu parametrelerin degistirilmesiyle parcacikk boyutlarmda degisiklikler olur. Bunlar
nozul geometrisi, svi metalin sicakhgl, basm¢ degeri, gaz debisi ve gaz sicakhg olarak
belirtilebilir. Partik olarak gaz atomizasyonunun iretim hiz 100 kg/dakikaya ulasabilir.

Gaz atomize tozlart iyi akis ve paketlenme Ozelligine sahiptir.
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Sekil 2.12. Atomizasyon srasmda damlaciklarm svi demetinin par¢alanmasindaki
degisimi [27].
Gaz atomizasyonunda sivi metale ne kadar ¢ok enerji aktarmm saglanabilirse olusan

parcaciklarda o denli kiiciik olur.

Gaz yerne birr swvmm ergiylk demetini parcalamasi da yaygmn olarak kullalan
yontemlerdendir. Swvilar yag ve su icerir. 1600C’ den daha diisik sicaklklarda ergiyen
metaller i¢cin kullanmm olduk¢a 1yi sonuglar verir. Yiiksek basmch su jetlerinin ergiyik
demetine carpmasiyla parcack olusumu ve bu parcaciklarm soguyarak katilagmasi
saglanr. Bu yontemin gaz atomizasyonuna gore avantaji ise pargaciklarm daha hizh bir
sekilde sogumasidr. Bu islemler swrasmnda ergiyik sudaki oksijenle tepkimeye girme
olasihgi vardr ama bu olasilk da oksjenin yagla tepkimeye girmesiyle ortadan
kalkmaktadwr. 1.7 MPa su basmciyla ergiylkk metalden 117 pum boyutunda pargaciklar
elde edimistir. Basmcmn 8 kat daha fazla arttrilmasma ragmen aym oranlarda tozlarm
kiiciilmesi meydana gelmemistir.
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Ortalama toz boyutu atomizasyon islemindeki degiskenlerle —alakahdr. Islem
parametreleri arasmdaki baglantida Weber sayisi da vardr ve bu sayr Raynold sayisi

gibi boyutsuzdur. Weber saysmda gaz hizn V, gaz yogunlugu pg, ergiylk yiizey enerjisi
ym Ve ergiylk ¢ubuk capid;’ dir.

w,= eV d 2.1)

€ 2Ym

Bagmnt1 toz boyutu D’yi ise asagidaki bagmtiyla hesaplanmaktadir:
D=Kd [1+30] o 2.2)

Mgl ngWe

Burada K deneye bagh bir sabit, My ergiyk demetinin kiitlesel debisi M, gazmn
kiitlesel debisi, 1y, ergiyigin viskoziesi, 1 ise gazin viskoztesidir. Bu hesaplama bal
mumundan ¢elige kadar bircok yelpazede hesaplama imkam sunmaktadr. Gaz
atomizasyonunda Weber sayisi ¢ogunlukla 1000 ‘in altmda gerceklestirilir[25].

Savurmali atomizasyon teknii ise, bir pota igerisinde donen ergiyigin merkezkac
kuvvetiyle pota ceperlerine damlaciklar halinde carpmasi ve bu damlaciklarm zamanla
sogumastyla toz parcaciklarmmn olustugu bir yontemdir. Bu yontem ile kiiresel formda
parcaciklar olusur.

Bu sistemde iglem parametreleri asagidaki gibidir:

D50 =2 /L (2.3)
W +|Ppm R

Burada A islem sabiti, o agwsal hiz, y ergiykk ylizey enerjisi, p,, ergiyk yogunlugu ve R
elektrot yarigapidr. Sekil 2.14.°de dort farkh elekrot donme hiznda iretimis gelik
tozlarm birkkimh par¢ackk boyut daghm grafifi gosteriimektedir. Parametrelerin
yiksek tutulmasiyla elde edilen toz parcaciklarmm da kiiclik boyutlarda olmasi

muhtemeldir.
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Sekil 2.14. Pargacik boyut dagilminin dénme hizi ile degisimi [27].

Yiksek donme hizi, biliyik donme capr kiigiik parcaciklarmmn olusmasinda izlenecek
yoldur. Ugus swrasmda cubuklar damlack formuna doniisir ve sonunda kiire seklinde
pargaciklar olustururlar.

AT F=— gaz/vakum

volfram |
katot

toplama

Sekil 2.15. Doner elektrot ile savurmali atomizasyonun sematik gosterimi [27].

Gaz yerine ergiyk demetnin parcalanmasmda bir sivmm  kullamimast oldukca
yaygindr. Swvilar, yag ve su icerir. 1600C’den az sicaklklarda eriyen malzemeler i¢in
suyun kullammu yaygmndw. Bu yontemde damlaciklarm hizh katilagsmasi daha verimli
bir sekilde gerceklesir ve bu yontemle iiretilen tozlarm sogumasi birkag tane su jetinin
yiksek basmch swvilarla gerceklesir. Bu yontem gaz atomizasyonuna benzetilir ancak
bu yontemde soguma daha hizh gerceklesmektedir. Bu yontemle iiretilmesi
gerceklestirilen tozlarm sekli hizh soguma nedeni ile diizensiz ve yiizey itibariyle de
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piiriiziidiir.  Uretim esnasmda  yan iiriin olarak hidrojen olusmast muhtemeldir. Bu
durumu ortadan kaldrmak i¢in sentetik yaglar kullanilr ama bu sekilde ise tozlarmn
tiretimi daha pahall olur. Bu yontemde eger ergiyk malzeme ergime noktasmm daha
lizerine wsttilrsa tozlarm sekil itibariyle ve yiizeysel olarak daha diizgiin olmasi1 saglani.
Bir atomizasyon isleminde 1.7 MPa basmgh su kullamlarak 117 pm ortalama toz
boyutu elde edimist. Ancak bu basmcn sekiz kat arttwiimasiyla dretilen toz
parcaciklarmm boyutunun aynmi oranda kiiclilmesi gergeklesmemisti. Bu oran yaklagik
¢ katma kadar ulasabilmist. Su gaza gore daha yofgun ve basmci daha farkh
ayarlanabildigi i¢in nozulun mesafesi bu {ritinde ve sekillerin diizgiin olmasmda
onemli bir rol oynamaktadw. Ayrica maliyetnin disik olmasmm istendigi tiretim

sekillerinde su atomizasyonu digerlerine nazaran daha uygundur.
Sv1 atomizasyonunda parametrelerin formiile ediimis hali asagidaki gibidir:

_ Bin(P) (2.4)

Vsin(a) )
Bu degiskenler icerisinde P atomizasyon etkileri iceren bir sabit, P su basmci, V suyun
hizi ve o ise ergiylk demeti ve su jetleri arasmdaki acidr. Burada basm¢ ve suyun hizi
parcaciklarin boyutunu kontrol eder [27].

2.8.2.2. Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemlerle malzemelerin  birgogu toz formuna  doniistiiriilebimektedir.
Pargackk boyutu kimyasal tepkimelerdeki parametrelerin  degistirilmesiyle  kontrol
edilebilmektedir. Metal tozlarm kimyasal yoOntemlerle tretimi, metal oksitlerin(demir,
nikel, bakr, tungsten, molibden) CO ve hidrojen gbi gazlarla indirgenmesine
dayanmaktadr. Siinger demir wuygun bir sekilde secilen indirgeyici elementlerin
uygulanmasiyla elde edilir. Magnetit (FesOs), kok ve kire¢ tasi bir seramik kaba
konarak karstrilr ve siinger demir elde edilir. Karisim 12607 C'e 68 saat bekletilir ve

indirgenmenin tamamlanmasiyla siinger demir elde edilir.
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Stnger derir tozu

Sekil 2.16. Kimyasal yontemlerle demir tozu tiretimi [29].

Fes04+CO _— 3FeO + CO2
FeO + CO _— Fe + CO2

Tepkimeler sonucu elde edilen siinger demir kiilgeleri 1260 ‘C'de birbirine yapismig
halde oldugundan ogiitillerek istenilen tane boyutlarma getirilir. 870°C ‘de hidrojen
gaziyla tavlanarak oksijen ve karbondan maksimum oranda armdmilir. Daha sonrasinda

ise elekten gecirilerek toz pargaciklar elde edilir.
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\ reaksiyona girmeyen bdlge

- . - reaksiyona giren bélge
reaksiyon sinin NG (poroz)

J’q de

Ji¢ = girenlerin difizyon akisi
Jais = Urlin difiizyon akisi

Sekil 2.17. Metalk toz iretiminde oksit partikiilinde gerceklesen tepkime gosterimi
[29].

Kimyasal tepkimelerde rediikleyen gaz rediiklenen metalin iizerine dogru yavas bir

sekilde hareket eder. Bu asamalarda metalin i¢cine dogru yani rediiklenen metale dogru

diftizyon gergeklesir. Aym sekilde rediiklenen metalden de disa dogru yani tepkime

Uriiniiniin  dig  yoniine dogru bir diflizyon gerceklesir. Reaksiyonlarda genellikle

tepkimenin hizin1 da bu diflizyon mekanizmalarindan biri belirler [28,29].

2.8.2.3. Elektrolitik aynstrma yontemleri

Bu yontemin gerceklesmesi, belirli bir geriim altmda ve belrli bir havuz igerisinde
anodun ¢oOziinmesi ile gerceklesir. Oksitlerden olusan tozlar katoda akmm vererek
elektrolitik banyoda c¢okertilir veya katotta birkmesi saglanr. Elektrolitk olarak bakir
stilfat ve siifirik asit kullanilr. Anot bakir, katot ise antimuanl kursundur.
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Fet e —Fe
Cule =l

Sekil 2.18. Elektroliz ile toz tiretim semasi [26].

Bu asamada elektrolitik hiicrede c¢okertilen tozlar ve ya katotta birkken metal 6gilitme
islemiyle toz haline getirilir ve ykanarak elektrolitk sividan armdmrilr. Kurutma
esnasmda oksitlenme tepkimenin meydana gelmemesi icin asal gazlar vasttasiyla
gerceklestirilir. Elektrolitkk yontemin en iyi avantaji ise islemden sonra yikksek saflikta
toz elde edilmesidir [28,29].

2.8.2.4. Mekanik yontemler

Mekanik yontemleri dort kisimda ele almak miimkiindiir. Bunlar kesme, darbe,
agindrarak Ogiitme ve basma seklindedir. Darbe toz haline getirilecek olan malzemenin
cekicle wvurmak suretiyle meydana gelen bir islemdir. Asmndwrarak Ggiitme ise,
asmdricmin malzeme ile stirtiinmesi sonucu kiiciik boyutlara ayrma iglemidir. Kesme
islemi malzemenin kesilerek kiicik boyutlara ayriimasidr. 1-100um boyutta toz elde
etmek i¢in ise bilyeli ogiitliici ve diger varyasyonlardaki oOgiitiiciiler ile oglitmek daha
uygundur.

Ogiitme islemi sert bilyeler, cubuklar ve c¢ekicler vasttasiyla gevrek olan malzemelerin
darbe uygulanarak kiiciik boyutlara ulastrmaya yarayan mekank bir islemdir. Ogiitme
isleminde toz haline getirilecek malzemenin darbe gerilmesi malzemenin kusur yapismna

ve catlak ilerleme davramisina baghdir:
o= () (2.5)
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Burada E elastk modil, r kusur boyutu ve ya toz i¢indeki catlak ucu boyutu ve D
parcackk boyutudur. Ogiitme isleminde pargacik boyutu kiiciildiikce sisteme uygulanan
yani pargaciklara uygulanan enerjmin daha da arttrilmasi gerekir. Bunun sebebi de
parcacik ulasmasi gereken en kiicik kararh boyuta ulasmustr ve artik Oglitme isleminin
devam etmesi parcaciga etkisi olmaz. Bu yilizden kullanilan 6giitiicii degirmenlerin
devirlerinde artisa gitmek durumunda kalnwr. Parcaciklarm ogiitiilmesinde  gereken
bagil enerjiyi belirleyen basit bir bagmti vardir:

Wzg(%— %) (26)
5o

Bu denklemde ik pargacik boyutu D), son pargacik boyutu Dr, malzemeyi pargalamak
icin gerekli olan enerji W, g ise bilyelere, Ogiitiicliye ve Ogiitiicliniin tasarimma bagh
olan bir katsayidr. Ogiitilen malzemelerden gevrek olanlar daha kolay ogiitiiliir, siinek

malzemelerde ise topaklanma gibi istenmeyen durumlar meydana gelir [28].

2.8.3. Tozlarin preslenmesi

Tozlar presle basmcin baglamasiyla ilkonce birbiri iizeri kayarlar ve basmcm artmasiyla
birlikte sekil degisimine giderler. Genellikle tozlar presleme yapmadan 6nce 400-800TC
arasindaki degerlerde On wsitmaya tabi tutulur. Boylece oksit, rutubet, karbon, fosfor ve
nem ortamdan miimkiin mertebe uzaklastrinus olur. Bu islem neticesinde tozlara isil
islem uygulanmis olur ve bu da tozlarm sikistrma esnasmda daha fazla sikismasma
sebep olur.

artan basing —>

Sekil 2.19.Toz skistrma kademeleri [21].
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Basmg devam ederek partkiiller arasmda bag mukavemeti olusur. Ik asamada az
basmgla partikiiller birbirine yaklasr ve gozenekler tamamen kapanmaya baglar bu
proses devam ettikce yogunluk hizla artmaya baglar. Partikiillerin birbirine yaklagmmu
arttlkca yogunlasma hizi diser.

1,0

09

08

07

kismi 5
yogunluk ™ aliminyum (15)

bakir (50)

05
demir (75)
04 paslanmaz (200)
. tungsten (400)
0.2
0 200 400 600 800 1000

sikigtirma basinci
Sekil 2.20. Cesitli metallerin basing ile yogunlugunun degisimi [21].

Bu mekanizma partikiillerin sertligine gore de degisir. Sikistrma esnasmnda pargaciklar
komsu pargaciklar igle temas halindeyken herhangi bir bag mukavemeti olusmaz. Tozlar
deforme olduk¢a ve basing arttikca bag mukavemeti olusur. Olusan bag mukavemeti
partikiillerin cinsine gore de degisir. Basing devam ettikge partikiillerin sertligi artar ve
bundan dolay1 da daha yiiksek degerlerde basng gerekir. Cok sert ve ¢ok yumusak
sertlikte olan tozlar daha disiik basmnglarda sikistirilir.
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Sekil 2.21. Toz presleme kalb1 [30].

Presleme sonrasi olusan yogunluga ham yogunluk, ortaya g¢ikan mukavemete ise ham
mukavemet adi verilir. Sikistrma iki zimbanmn basing yapmasityla toz elde edilirse
olusan sikistrilug toz daha homojen olur. Eger sikistrma tek bir zimbann kuvvet
uygulamasiyla meydana gelirse sikistriiis  toz  yogunlugun homojenligi  bakmmmdan
elverish olmaz. Bu islemden sonra sikistirilan tozlar kalp igerisinde sikismis durumda
kalr, iste bu sikisan tozlarm ¢ikariimasi igin uygulanan kuvvete ¢ikarma kuvveti denir.
Bu asamada dogal olarak yaglayicmm etkisi de ¢ok Onemlidir. Yaglayicl ilavesiyle
uygulanan c¢ikarma kuvveti, hem de c¢ikarrken asmmadan dolayr olusacak tahribat en
aza indirilir [27,28].

2.9. Mekanik Alasimlama

Yiksek enerjili Ogiitme siiresince toz partikiilleri hizh bir sekilde diizlestirilir. Bu
sirecin devam etmesiyle partikiiller arasmda soguk kaynak meydana gelir. Yapilar
kirilr ve tekrar yeniden bir yapilanma olusur. Bu mekanizmada iki yliksek enerjili top
carpisit ve bu carpisan toplar arasmda kalan brr miktar toz skisr ve diizlesme,
parcalanma, tozlarm sofuk kaynak yaparak yeniden yapi olusturmalart meydana gelir.
Yaklasik olarak bu sikisma esnasmda 1000 partikiil ve agrlk olarak yaklask 0.2mg bir
toz sikismast olur. Carpismalar esnasmda malzemeler plastik deformasyona ugrar
bunun sonucunda da partikiillerin - kwrimasma sebep olur. Islem devam ettikge
partikiillerin yeni ylizeyleri olusur ve bu partikiill boyutlarmmn artmasma sebebiyet verir.

Hatta baglangic tane boyutlarma gore ii¢ kat daha biiyik partikiil boyutlar1 meydana
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gelebilir. Diger yontemlerle iretimi zor, karmagk ve ya imkansiz olan ve bilesimi

oksitlerle giiclendirilmis alagimlar MA ile zorlanmadan imal edilebilmektedir.

Bu proses siinek-siinek ve siinek-gevrek olan sistemlerde gecerlidir. Ciinkii bu sistemde
malzemelerin  baslangic  sertligi yumusaktr dolayisiyla bu malzemeler yeni yiizeyler
olusturup  partkiil boyutlarmi  bilyiitmeye meyillidirler.  Ogiitme devam ettikce
partikiiller sertleseceginden artik kmridma aglomerasyon kuvvetine TUstlin gelir. Proses
devam ettik¢e topaklanan partikiiller rafine edilir ama partikiil boyutlar1 aym kalr [27].

ﬁ R

=== EO.
=== SN

Sekil 2.22. Mekanik alagimlamada Bilye-Toz-Bilye carpismast [27].

Homojen iirlin elde etmek i¢cin kullanilacak formiilasyon su sekildedir;

d2

tZCW

2.7)

Burada t Ogiitme zamanmi tahrik milinn donme hizi da N olarak belirtilir. Diger
parametreler ise d Ogitlici bilye capy, C ise islem siresinde prosesden kaynaklanan
degisikliklerin belirledigi sabittir. Bilye capi kiigiildikkce Ogiitme zamam azalr.
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Sekil 2.23. Mekanik alagimlamanin sematik gosterimi [27].

Prosese devam edildikce toz partkiillerinn ugradigi degisim seklim asag kismmdaki
gibi gittikce homojenlesir. Islem devam ettikge srasiyla soguk kaynak ve kiriima
admlar1 birbirini izler [25,31,32].



Decreasing
ball-to-powder
ratio

Particle size/grain size, nm

Milling time, h
Sekil 2.24. Zamanin partikiil boyutuna etkisini gosteren bir grafik [31].

2.9.1. Siinek - siinek sistem

Bu kombinasyon o6giitme sisteminin basartya ulasmasi i¢in gerekli olan bir yontemdir.
En azndan basarth olan bir alasimlamann igeriginde %15 orannda diiktil bir
malzemenin olmasi1 gerekir. Eger diiktil bir yapmmn olmadig bir sistem distiniildiigiinde
soguk kaynak ve kmimalar meydana gelmez ve alasimlama istenilen degerleri vermez.
Bu islemler swrasmnda toplar iizerine bir ve ya iki partkiil kalnhginda tabaka olusur.
Tabakann olusmas1 avantajh bir durumdur. Ciinkii tozlarm bilye iizerinde tabaka
Olusturmasiyla tozlarm heterojen dagilmu engellenmis ve toplarm yiizeyinin yipranmasi
engellenerek tozun kirlenmemesi saglannug olur. Ancak bu tabakanm kalnhg da
minimum  seviyede olmaldr. Ogiitiiciiniin prosesi devam ettirmesiyle partikiillerdeki
kiigiilme oranmnda bir duraganlk gozlenir. Iste bu hale kararh hal denir [31].
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Sekil 2.25. Zamanin partikiil boyutuna etkisini gosteren bir grafik [31].

2.9.2. Siinek — gevrek sistem

Bu sistemin kategorisine geleneksel oksit yapan bilesikler girer. Ciinkii bu bilesiklerin
partikiilleri siinek olan malzemenin icerisinde dagilirlar. Baslangic asamasmnda siinek
olan metal tozlar1 metal bilyelerin arasmda kalarak diizlenis, oysa gevrek olan oksit
partikiilleri ise kmilrlar. Karabulut, H. ve arkadaslarmm yaptimi bir c¢alismada
alimnyum ve %10 AlOs partikiilleri mekanik alagimlama prosesi uygulandiktan sonra
diger yapilan c¢ahsmalardan farkh olarak iyonik bagh olan aliimnann partikiillerin
devam eden oOgiitme siiresinde de etkili oldugu diisiiniilmektedir. Iyon diizlemlerinin

kaymas1 sonucu aym kutuplu olan parcaciklar elektrik alan icerisinde birbirlermi iterler
ve kirlmalara sebep olurlar [29,30].
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Sekil 2.26. Gevrek-siinek sistemde zamana bagh olarak tane boyutunun degisimi [33].
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(c) 10 saat MA

Sekil 2.27. Zamana bagh olarak mekanik alagimlamada tane boyutunun degisimi [33].

2.9.3. Gevrek — gevrek sistem

Bu sistemin alagimlama prosesini gerceklestirmesi biraz ihtimal disidr. Ciinkii gevrek
olan malzemelerin  Ggiitiilmesi  esnasnda  siinek malzemenin  olmamasmdan dolayr
kaynak islemi gergeklesmemektedir. Ama alasmlama islemi gevrek-gevrek sisteminde
Si-Ge ve Mn-Bi arasmda meydana geldigi biliniyor. Ayrica bu sistemde amorf faz
olusumu da gdzlemlenmektedir. Ogiitme islemi devam ettikge kiicik olan partikiiller
sabit olarak kalrlar ve boyutlarmda degisiklk olmaz davranis bigimi olarak siinek
sistemdeki gibi davranr ve buna smrl parcalanma denir. Diger sistemlerde diisiik
sicakliklarda difizyon meydana gelmektedir, lakin gevrek-gevrek sistemde bu olay
gerceklesmemektedir. Bunun sebebi olarak dier sistemlerde gergeklesen plastik
deformasyonun buna sebep olmasidir [31].
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Sekil 2.28. 02-TiAl alasm igerisinde diizgiin bir sekilde dagimis olan Er203
partikillerinin SEM’de ¢ekilmis goriintisti [31].
2.9.4. Kullamlan ogiitiicii tiirleri

Bazz metallerin  alasm  iglemi  gergeklestirilitken  sicaklk  farkllklarmdan  dolay1
metallerin birbiri i¢erisine diflize ediimesi olduk¢a zordur ve dokiim esnasinda da biiyik
zorluklarla karsilagimustr. Bu nedenle de yiiksek hizh ogiitlici degirmenler ie bu

mekanik alagmlama islemi gergeklestirilmektedir [31].

2.9.4.1. Spex tipi ogiitiicii

SPEX tipi MA prosesi diger Ogiitiicii tiirlerine nazaran daha kisa siirede
yapilabimektedir. Bu degirmenlerde 20 dakikalk bir Ogiitme, BX 920/2 tipi diisiik
enerjili bir degrmende 20 saatlk bir Ogilitmeye es deger olarak saptanmustr. Bilyelerin
carpma hzmn c¢ok yiksek oldugu bu degirmenlerde oOgiitme zamam diger ticari
degirmenlerle mukayese edilecek olursa, diger degrmenlerde giinlerce ve saatlerce
stiren bir 6glitme islemi SPEX ogiitiiciilerde ise sadece dakikalar almaktadir [32].
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Sekil 2.29. SPEX &giitiicii tipi [31].

2.9.4.2. Planetary tipi ogiitiicii

Planetary ogiitlici  tipinin  hareket mekanizmas1 gezegenlere benzedigi i¢in bu isim
verilmistir. Bu ogiitlicli haznesinde birka¢ yiiz gram toz &giitiilebilir. Bu 6giitiicti tipinin
mekanizmasnda alt kisimdaki disklerin hazneleri belirli eksenlerde dondiirerek bilyeleri
ceperlere ve birbirine carptrr ve tozlarm Ogitiimesi saglanr. Ogiitiicii hazneleri ve
toplar1 sekiz farklh metalden elde edilebilir. Akik, silkon nitrat, sinterlenmis korundum,
zirkonya, krom celk, Cr + Ni ¢elifi, tungsten karbiir ve plastik poliamid seklindedir
[31].
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Sekil 2.30. Planetary tip Ogiitiicli

2.9.4.3. Attritor tipi ogiitiicii

Geleneksel bir degirmen olan bu ogiitlicii tipi yatay olarak calgr ve yarisma kadar
kiicik bilyelerle doludur. Yatay oldugundan dolayr tozlar zemindedir ve donme
hareketiyle bilyeler zemindeki tozlara carpar bu sayede de tozlar Ogiitiimiis olur.
Donme hizi yani Ogitiictiniin  devrinin  arttirlmast ile O6glitme hiza da artar. Aswr1 hiz
artislarmda bilyeler haznenin g¢eperine sabitlenir ve Ogiitme islemi durmus olur. Bu islev
hzn artmast sonucu merkezka¢ kuvvetnin  bilyeleri ceperlere  yapistrmasiyla
gergeklesir. Attritor tipi Ogiitliciilerde 0.5 den 40 kg’a kadar toz ogiitiilebilir [31].
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Sekil 2.31. Attritor tipi ogitiicti [31].

2.9.5. Ogiitme tipi

Mekanik alasmlamada farkh tiirlerde oOgiitiiciiler mevcuttur. Tozun miktarma, tiirline ve
istenen tozun boyutuna gore Ogltme tipi tercih edilebilir. Kirlenme derecesi,
partikiillesme sicaklig, amorf fazm olusum miktar1 ve amorf fazn partikiillesmesi i¢in
gereken esik enerjisi Ogiitlicii tipine baghdr. Arastrmacilarm yaptigi bir deneyde, Zoz
smolayer ve Spex 8000D tipi ogiitiiclilerde Ni-%43 Mo 0Ogiitiiimiis ve ortaya degisik
yapilarda amorf fazlar ¢ikmustr. Daha fazla toz iliretimi yapmak i¢cin de Ogiitme tipi cok
Onemlidir. Bu yiizden daha fazla toz iiretimi yapmak icin planetary ve attritor tipi
ogiitiicliler kullanmak daha elverislidir. SPEX tipi dgiitiicilerde ise bu pek miimkiin
degildir. Spex tipi ogiitiiciiler genellikle 6zel uygulamalar i¢in kullanilir [6, 31].

2.9.6. Ogiitme hizinn etkisi

Ogiitme hznm etkisi tozlarm istenilen seviyeye ulasmasmda en etkili faktdrlerden bir
tanesidir.  Soyleki ogiitici  hizmn  artmasiyla  birlikte bilyelere tesir eden enerji
yogunlasacagindan tozlarm kiigiilmesi daha da hizlanr. Fakat asmt yiksek hizh
proseslerde bilyelerin hazne c¢eperine yapisma ihtimali vardr. Bu ylizden kritk devir
hzmm iyt bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Asmt Ogiitme hizlarmda kirlenme
problemiyle de karsilasilabilir. Tabi bu durumun bilye tirtiyle de alakasi vardr. Hizh
donen bilyelerin tozlara ve ceperlere daha hizh enerjiyle ¢eperlere c¢arpmasi sonucu
bilye ve c¢eperlerde partikiill ¢ikmasma sebebiyet verilebilir. Bunun neticesi itibariyle

tozlarn igerisinde yabanci ve istenmeyen olusumlara neden olur [31].
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2.9.7. Bilye/toz agirhk oram

Hazne icerisindeki toz wve bilye miktarlarmn agrhk¢ca oram tozlarm Ogiitiilmesinde
zaman ac¢ismdan ¢ok Onemli bir faktordir. Orandaki artis ne kadar fazla olursa Ogiitme
zamami o derecede kisalmaktadwr. Ciinkii bilyeler arasmda sikisan toz miktar
azaldigndan bilyelerin carpma enerjisi daha fazla toza carpar ve daha kisa zamanda
ogiitme islemi gerceklesmis olur. Ogiitme islemi degisik oranlarda olabilir. Genel olarak
en yaygm olarak kullanilan oran 10:1 oramdr. Bunun disnda 6zel durumlarda 220:1,
1:1, 20:1 oranlarmda da oOgltme isleminin yapildi@i mevcuttur. Bu oranlardaki artisin
tozlarda kirlenmeye sebebiyet verdigi de goriimiistir. SPEX tiirli ogiitliciide yapilan
oglitmelerde 10:1 oranda 7 saat, 50:1 oranda 2 saat ve 100:1 oranda ise 1 saatte tozlar

ayni oranda ogitiilmistiir [31].
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu ¢alsmada, yaklagik 40-80 nano boyuta sahip BsC partikiilii %3, %5, %10, %15,
%20 oranlarmda, gaz atomizasyonuyla {iretilen Etial 141 tozu igesine mekanik
alagimlama yOontemiyle karistrip, 9x9x25 mm ebatlarmda Oncelikli olarak 350 MPa
soguk preslemeyi takiben 35 MPa basmng altmda 540 °C’de sicak preslenerek nano B4C
takviyeli Al kompozit iretimi ger¢eklestiriimisti.  Daha sonra karistrilan nano boyuthu
B4sC ve Etial 141 tozu 3 saat siireyle ve 350 devir/dk siireyle mekanik alagimlama
islemine tabi tutulmustur. Kompozt tretimi i¢cin kullamlan nano BsC iiretimi igin
Boroptik Miihendisk A.S” den temin edillen 20um boyutundaki B4C tozu
kullanitmugtr.  Kullamlan muikron boyutlu B4C partikiilii nano o6giitme oncesinde XRD,
SEM ve titrasyon yontemiyle element analizlerinden gecirimisti. Kompozt {iretimi
icin kullandan Etial 141 alasmm 80 mikron boyutunda gaz atomizasyon yontemiyle
tiretilen bir {iriin olarak hazr halde temin edimisti. Mekanik alagimlama sonrasinda
soguk presleme ve akabinde sicak presleme yontemiyle iiretilen numuneler optik, XRD,

sertlik ve SEM analizlerine tabi tutulmustur.

3.2. Kompozit Uretimi icin Kullamlan Malzemeler

Nano B4C takviyeli Al matrish kompozit malzemenin mekanik alasimlama ve sicak
presleme yontemiyle iretimi amactyla Etial 141 alagim tozu kullandmustr. Kullamlan
Etial 141 alasim tozunun makro fotografi Sekil 3.1. ve kimyasal icerigi Tablo 3.1’ de
verilmistir.
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Sekil 3.1. Matris malzemesi olarak kullanilan Etial 141 aliminyum alagmi tozu

Takviye malzemesi olarak da Sekil 3.2’de makro fotografi, Tablo 3.2.°de fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri verilen B4C tozu kullanilmistir.

Sekil 3.2. Takviye malzemesi olarak kullanilan nano boyutlu B4C tozu makro fotografi

Ogiitme esnasmda ise islem kontrol Kkatkist olarak propilen glikol kullanimustir.
Baglangig  aliiminyum alasmmm toz boyutu ortalama 80um boyutundadr. Takviye
malzemesi olarak kullanlan nano B4C tozunun ortalama tane boyutu ortalama 60-70 nm

civarmdadr.
Tablo 3.1.Etial 141’ kimyasal kompozisyonu (% agrhk) [34].

Si Fe Mn Cu Mg Ti Zn Ni Al

11.5-135 11 0,3 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1
Kalan
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Tablo 3.2. B4C Tozlarinin

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [35].

Teorik Erime Egme Cekme Elastiklik Basma Sertlik
Yogunluk | Noktasi(oC) Dayaninu Mukavemeti Modiili Dayaninu (Vickers)
(gricm3) (MPa) (Mpa) (GPa) (MPa) (GPa)
2.52 2400 345 155 290-450 2750 274 -343
Tablo 3.3 Etial 141’in fiziksel ve mekank ozellikleri [36].
Teorik Erime Akma Cekme Basma Sertlik
Yogunluk Noktasi(oC) mukavemeti Mukavemeti Dayanim (Vickers)
(gricm3) (MPa) (Mpa) (MPa) (MPa)
2.68 575-585 130 240 2750 60

3.3. Nano B,C Uretimi

Kompozit iiretiminde kullamlacak olan nano B4C tozunun iiretimi amaciyla Boroptik
Miihendislik A.S’ den temin edilen SEM mikroyapist Sekil 3.3’de goriildigii gibi 20um

boyutundaki B4C tozu kullaniimistir.

Mikron boyutunda alnan tozlar bilyeli Ogiitiicti kullanlarak 48 saat siire

SEM MAG: 2.00 kx |
View field: 138 ym | SEM MAG: 2.00 kx

Sekil 3.3. Mikron Boyutlu B4C Tozu SEM Fotografi

Det: SE

BARTIN UNIVERSITY

1/10 toz

orannda Ogiitme islemine tabi tutulmustur. Flde edilen tozlar boyut analizi icn SEM

analizleri yapimustir.
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3.4. Mekanik Alasimlama slemi

Kompozit tiretimi igin kullanlacak ve igerisine %3, %5, %10, %15, %20 oranlarmda nano B4+C
takviye dimis Etial 141 tozlarmm mekank olarak alagimlanmasi isleminde gezegen tipi
ogitiicti  (Fritsch Pulveristte Premum 7)  kullambustr. Haznelerin hacmi 80 ml’dir.
Tozlarm mekanik olarak alagmlanmasi amaciyla 10 mm capmda WC (volfram karbiir)
bilyeler kullanimistr. Hazneye hasas terazi ile tartlan tozlar 3 saat stireyle 600
devir/dak. Donme hiznda 3 saat siireyle mekanik alasimlama iglemine tabi tutulmustur.
Kullanilan 6giitiicii ve hazne resimleri Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.” de verilmistir.

Lit‘en,
;qumgm :_:v‘v;:"&, Begattmaymiz
ol 3z

kend|

M

Sekil 3.4. Mekanik alagimmlama ve toz dgiitme prosesinde kullanilan 6giitiicii

-

Sekil 3.5. Ogiitiicii hazneleri

3.5. Sicak Presleme Yontemiyle Kompozt Uretimi

Mekanik alagimlama iglemi sonrasi ¢ikarilan toz karismm ¢ift etkili hidrolk pres

vasttastyla 350 MPa basng altnda 9x9x25 mm ebadmnda soguk presleme ve bunu
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takiben argon atmosferi altmda 35 MPa basmg ve 540 °C’de 4 dk boyunca sicak
presleme islemine tabi tutularak kahptan ¢kardmustr. Kullamlan Soguk presleme
cihazn Sekil 3.6’da, sicak presleme cihazi resmi ise Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sicak presleme sonrasmda iiretlen kompozt numunelerin makro fotograflar1 Sekil
3.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Sicak preslemeden sonra olusan (1) %3, (2) %5, (3) %10, (4) %15, (5) %20
oranlarmda nano B4C tozu takviyeli ve ortalama 20 pm boyutunda B4C tozu
(6) %3, (7) %10 oranlarinda ilave edilmis kompozit numuneler

3.6 Optik Mikroyapr ve SEM Analizi

Metanik alagmlama ve takiben sicak presleme sonucunda iretilen 7 adet kompozit
numune, Nikon MA 100 Ters Metal Mikroskobu (Sekil 3.9) ile optk ve Zeiss marka
EVO LS10 model SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) mikroskobu (Sekil 3.10) ile de
SEM mikroyap1 analizleri gergeklestirilerek mikroyap1 fotograflar1 cekilmistir.

Sekil 3.9. Nikon MA 100 Ters Metal Mikroskobu
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Sekil 3.10. Zeiss marka EVO LS10 model SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)
3.7. X- Ismlan Analizi (XRD)
Nano BsC iiretimi amacryla kullandan mikron boyutlu bor karbiir tozu ve Uretilen

kompozit numuneler BRUKER AXS D8 ADVACE marka XRD cihazi kullanilarak
(Sekil 3.11) XRD analizine tabi tutulmustur.

Sekil 3.11. X-1sm1 cihazi
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3.8. Mikrosertlik Olgiimii

Uretilen kompozit malzemelerin mikro sertlk degerleri, Sekil 3.12°de fotografi verilen
Future Tech FM-700 marka mikro sertlk olgme cihaznda Olglimiistir. Bu islem 10sn
stre ve 25g yik altinda gerceklesmisti. Her bir numuneden 5 adet sertlk Olgtimii
alnmustir.

Sekil 3.12. Future Tech FM-700 sertlik 6lgme cihazi
3.9. Metalografi Cahsmalan

Uretilen kompozit malzemelerin optk ve SEM analizeri amaciyla yiizey parlatma
islemleri Sekil 3.13’de fotografi verilen Mikrotest marka yari otomatk zmparalama
cihazzyla  gergeklestirimigtir. ~ Zmmparalama iglemi  Oncesinde numuneler Metkon
ECOPRESS 50 bakalite cihaz (Sekil 3.14) kullanlarak kahplanmstr. Zmparalama
isleminde srasiyla  60um, 15pm ve 3pm boyutli microthn zmpara kullambnustrr.
Parlatma isleminde sogutucu olarak su kullanilmistir.
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Sekil 3.13. Zlmparalarha ve parlatma cihazi

Sekil 3.14. Metkon ECOPRESS 50 bakalite alma cihazi
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BOLUM 4
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu ¢alismada % 3, %5, %10, %15, %20 oranlarmda nano B4C takviye edilen Etial 141
Al alagimindan olusan kompozit malzemeler mekanik alasimlama ve sicak presleme
yontemiyle iretilmis ve elde edilen numunelerin optik, XRD, sertlk ve SEM analizleri
yapimustir.

4.2. Uretilen Kompozit Malzemelerin Optik Mikro Yapi Gériintiile rinin

Incelenmesi

Icerisine % 3, %5, %10, %15, %20 oranlarmda nano B4C takviye edilen Etial 141 Al
alasimmm optik mikro yapi1 goriintileri swastyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5de
goriilmek tedir.

Optikk mikroyapt fotograflarmdan % 3 ve % 5°lk nano B4C takviyelerinde daha
homojen bir daglmmn gerceklestigi goriiitken % 10, 15 ve % 20’k B4C
takviyelerinde kiimelenmelerin artti  gortilmektedir. Optikk mikroyap1 fotograflarmdan
aynt zamanda matris fazm icerigine bagh olarak Al-Si otektik fazmm tim numunelerde
olustugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.2. %5 Nano B4C Takviyeli Al Kompoztin Optik Mikroyap1 Fotografi

52



- e - A S
Sekil 4.3. %10 Nano B4C Takviyeli Al Kompozitin Optik Mikroyap1 Fotografi
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Sekil 4.4. %15 Nano B4C Takv1ye11 Al Kompoz:[tm Optik Mikroyapl Fotografi
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Sekil .5. 0 Nano B4C TakViS/eIi Al Kompzitin Optik ikféyapl otograﬁ

4.3. Uretilen Kompozit Malzemelerin Sem Mikro Yapi Gériintiilerinin incelenmesi

Icerisine % 3, %5, %10, %15, %20 oranlarmda nano B4C takviye edilen Etial 141 Al
alasmmm mekanik alasmlama ve takiben sicak presleme sonucunda iiretilen kompozit
malzemelerin SEM mikro yap1 goriintiileri swrasiyla Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da
gorilimek tedir.

SEM mikroyap: fotograflarmdan genel itbariyle % 3, % 5 ve %10’luk nano B4C
takviyelerinde daha homojen bir daglmmn gerceklestigi goriilirken % 15 ve % 20’lik
B4C takviyelerinde kiimelenmelern meydana geldigi goriimektedir. Kiimelenmeler
Ozelikle tane smrlarmda gozlemlenmisti. Ama aym zamanda tiim nano takviyeli
numunelerde matris ve B4C takviye partikiilleri uyumunun mikemmel oldugu ozellikle
SEM mikroyap1 fotograflarmda asikar bir sekilde goriilmektedir. Bu durum o6zellikle
nano partikiillerin  dislokasyonlar iizerindeki roliinii artrarak malzemenin mekanik
Ozelligini Onemli Olglide iyilestirecektir. Yani ¢ekme dayanmum artrmakla  birlikte
malzemenin tokluk Ozelliginde de mikron boyutlu takviyelere nazaran Onemli bir
azalmanin meydana gelmeyecegi diisiiniilmektedir.
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EHT=25.00kV WD=105mm Mag= 1.00KX Signal A= SE1

EHT=25.00kV WD=100mm Mag= 1.00KX Signal A=SE1

Sekil 4.7. %5 Nano B4C Takviyeli Al Kompoztin SEM Mikroyap1 Fotografi
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EHT=2500kv WD=95mm Mag= 500X

Sekil 4.9. %15 Nano B4C Takviyeli Al Kompozitin SEM Mikroyap1 Fotograﬁ
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20 pym
m—1 EHT =2500kV WD=11.0mm Mag= 1.00KX Signal A=SE1 © egnpm

Sekil 4.10. %20 Nano B4C Takviyeli Al Kompozitin SEM Mikroyapt Fotografi

4.4, Uretilen Kompozit Malzemelerin EDX Analizi

Uretilen kompozit numunelerden alman EDX analiz sonuglart Sekil 4.11°de verilmistir.
Mikroyapida da goriildiigii gibi mikroyapida nadir olarak goriilen beyaz kisimdan alnan
EDX analiz sonucundan meydana gelen yapmmn Al-Ni bilesigi oldugu agikca
gorlilmektedir. Olusan bilesigin matris faz olan Etial 141 alagmmn igeriginden
kaynaklandig1 distiniilmektedir.

2. EDX noktasmdan alman sonu¢ ve mikroyapidaki goriinim matris yapida meydana
gelen bilesigin yme matris fazm siisyum icerigine bagh olarak Al-Si oOtektik bilesigi
oldugu sonucu ortaya ¢ikmuistir.

3. Mikroyapida takviye malzemesi olarak yer alan siyah gOriiniimlii B4C {izerinden
alman EDX analizi matris fazdaki partikiiliin B4C oldugunu gostermektedir.
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™
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SE MAG: 8950 < HV: 25,0 KV WD:.9.7 st Px: S48

2424
SE MAG: 2500 x HV:

Spoctrum: Objects

El AN Series unn.

cps/eV

C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wbt.%] [wt.%] [at.%] [wh.%]
Ni 28 K-series 61.90 61.90 39.15 0.35
Al 13 K-series 27.94 27.94 38.44 0.83
C 6 K-series 4.75 4.75 14.68 1.27
5i 14 K-series 1.99 1.99 2.63 0.07
0 8 EK-series 1.71 1.71 3.98 0.44
Fe 26 K-series 1.70 1.70 1.13 0.03

Total: 100.00 100.00 100.00

25.0 kV.WD: 9.7 mm Px: 0.22 pmv

Spectrum: Objects

_cps/eV

70+
607

50+

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
keV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%]

Al 13 K-series 73.52
5i 14 K-series 12.97
C & K-series B.64
0 8 K-series 4.86

[wk.%] [at.%] [wk.%]
73.52  64.72 2.15
12.97  10.97 0.33
B.64  17.09 2.51
1.86 7.22 1.1%

Total: 100.00

100,00 100.00
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2424, e
SE MAG: 2500 x HV: 26.0 kV. WD: 8.7 mm Px: 0.22 i

EL AN

cps/eV
60

50

401

30+

B [ si
204
101
VJ T T — T
0.0 0.5 1.0 2.0
Spectrum: Objects
Series unn. C norm. © Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] lat.%] L%
K-series .03 43.03 L9.93 09
K-series .65 A0.65 22.61 20
K-series .29 10.29 12.86 .48
K-series .92 3.92 3.68 . BB
K-series 2.11 2.11 1.13 L0
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.11. %15 Nano B4C Takviyeli Al Kompozitten alman EDX Analiz Sonuglari

4.5, Uretilen Kompozit Malzemelerin Mikrosertlik Analizi

Icerisine % 3, %5, %10, %15, %20 oranlarmda nano B4C takviye edilen Etial 141 Al
alagmi komozit numuneler ile % 3 ve % 10 orannda 20 mikron boyutlu B4C takviye

edilen Etial 141 Al alagmu kompozit malzemelerin mikrosertlik Olgiim sonuglart Tablo
4.1 goriimektedir.

Alnan mikrosertlk Olgtimlerinden artan nano Bs4C takviye oram attikga mikrosertlik
degeri de siirekli artiy gOstermisti. Mikron boyutlu B4C takviyesi de yine nano

takviyeye gore benzer bir gostermistir.

Tablo 4.1. Uretilen Kompozit Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuclari

. %10 %15 %20 %3 %10
Takviye %3 Nano | %5 Nano
. Nano Nano Nano Mikron Mikron
Malzemesi B4C B4C
B4C B4C B4C B4C B4C
Mikrosertlik
HV) 107.7 114 120 126.6 134.8 111.7 115.7
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4.6. Uretilen Nano ve Mikron B,C Kompozit Malzemelerin Mikroyapi
Karsilastirmasi

Mekank alasmlama ve aym zamanda sicak presleme yontemiyle iiretilen BsC takviyeli
Al kompozit malzeme tiretiminde % 3 ve %10 nano B4C takviyesiyle birlikte ayn
zamanda % 3 ve %10 mikron boyutunda (20 Mikron) B4C takviye edilmis Al kompozit
numunelerin mikroyapilar1 karsilagtribustr. Sekil 4.12 % 3 nano ve mikron boyutunda

B4C takviye edilen Al kompozit numunelerin optik mikro yapilarint gostermektedir.

% 3 B4C takviyeli numunelerin optik mikroyapilarmdan nano takviyeli numunede daha
homojen bir olusumun meydana geldigi goriilmektedir. Yine aym numunelerin SEM
mikro yap1 fotografi incelendifinde nano takviyenin matris malzemeyle daha iyi uyum
sagladimyn ve mikron boyutlu BsC’lerin matris i¢erisinde matris fazla bir biitlinliik
olusturmamus sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.12. % 3 Nano (a) ve %A3 Mikron Boyutlu'B4C TakV|ye Edilen Numunelerln
Optik Fotograflar1

2um 2um
= [

EHT=2500kv WD=105mm Mag= 500KX Signaia=sg1 =) CLO9M EHT=2500kv WD=100mm Msg= 500KX SignalA=sgr = CLOAM

Sekil 4.13. % 3 Nano (a) ve % 3 Mikron (b) Boyutlu B4C Takviye Edilen Numunelerin
SEM Fotograflar
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% 10 B4C takviyeli numunlerin optk fotogralarmdan ozellkle Al-Si otektik fazmm
nano takviyeli numunede daha homojen ve faz boyutlarmin mikron boyuti Bs4C
takviyeleri numuneye nazaran daha kiigik boyutlu olarak olustugu acikca
gorlilmektedir. Bu malzemede oOtektik faz dagilmmm malzemenin mekanik &zellikleri
lizerindeki etkisinin 6nemli oldugu gbéz Oniinde bulinduruldugunda meydana gelen bu
olusum son derecede biiyiikk bir 6neme sahiptir. % 10 B4C takviyeli numunelerin SEM
mikroyap: fotograflarmdan  Sekil 4.15. Ozellikle mikron boyutlt B4C takviyeli
numunede B4C patikiilinin matris fazdan parlatma esnasmda ayridig goriilmektedir.
Bu durum, nano boyutlu takviyelerle kiyaslandiginda matris fazm nano partikiillere
kars1 daha kararh bir davrams sergiledigi anlammi tagmaktadwr. Bu davramg, aym
zamanda nano partkiillerin kristal yapi icerisinde kristal yapmm tane i¢indeki genel
dizilis durumunu Onemli Olglide bozmadan takviye gorevini yerine getirdifi anlamma
gelebilir.

Sekﬂ 414 % 10 Nano (a) ve % 3 Mikron (b) Boyutlu B4C TakV|ye Edllen Numunelerin
Optik Fotograflari

2 um
[

2 pm
= EMT=2500kvV WD=95mm Mag= 500KX Signal A= SE1 @ ernam

Sekil 4.15. % 10 Nano (a) ve % 3 Mikron (b) Boyutlu B4C Takviye Edilen Numunelerin
SEM Fotograflar

EHT=2500kV WD=105mm Mag= 500KX SignalA=sE1 0= SLO2M
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4.7. XRD Analiz Sonuglan

Nano B4C takviyeli kompozit iiretiminde nano partikiillerin tiretimi oncesinde Boroptik
A.S’den temin edilen yaklagk 20 mikron boyutlu B4C numune Oncelikli olarak XRD
analizine tabi tutulmustur. Bu numune daha sonra nano B4C {iretimi amaciyla
kullanimistir. Elde edilen XRD sonucu Sekil 4.16’da goriilmektedir. Elde edilen sonug
grafikte de acikga gorildiigi gbi numunenn tamamen B4C karbir bilesiginden

meydana geldigini gostermektedir.

Sekil 4.17.’deki % 10 nano B4C takviyeli Al kompozit numunenin XRD grafiginden
Etial 141 alasmm igerigi ve takviye malzemesine bagh olarak Al-Si Gtektik bilesigi ve
B4C bilesiginin ve Al matris fazm ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Meas. data:y2_Theta_2-Theta
1.5e+005-

1.0e+005+

Intensity (cps)

5.0e+004+

Boron Carbide, B4 C, 00-001-1163 1 11 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1
10 20 30 40 50 60 70
2-theta (deg)

Sekil 4.16. Mikron Boyutlu B4C Partikiiliiniin XRD analiz Grafigi
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