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Abstract

Aluminum is a metal that is frequently used in the industry and stands out with its lightness. The development of Aluminum, which has a
good strength/weight ratio as a result of various alloying and production techniques, continues. While this process is being done, different
production methods and nanotechnological material contribution draw attention. When the literature was scanned, it was seen that nano Boron
Nitride additive made improvements to aluminum in terms of strength, hardness, weight, machinability and cost reduction. In this review, the
hardness, yield stress and tensile stress properties of Nano Boron Nitride, which is added to Aluminum with different production methods and
different percentages, were investigated.
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1. Giris

Periyodik cetvelde 3A grubunda yer alan ve 659,8°C’de ergiyen metallere aliiminyum (Al) denir. Aliminyum metali ig¢in
mukavemet, mekanik, iletkenlik, korozyon direnci gibi 6zellikleri ¢esitli alagimlandirma ve imal teknikleriyle azaltilabilir veya
arttirilabilir. Al malzemesi geri doniisiime agiktir. Hafif ve yeryiiziinde en ¢ok kullanilan metallerdendir [1,2].

Ulkemizin %80’inde maden yataklar1 olan Bor elementinin kullanimiyla ilgili, birgok yerli ¢aligma mevcuttur. Periyodik
tabloda 3A grubu elementlerinin en hafifi olan Bor, temizlik malzemelerinden roket yakitina, kompozit malzeme katkisindan
cama kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Bor ve bor takviyeli bilesiklerin kullanimini tesvik etmeye dair caligmalar
iilkemizde Bor Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilmaktadir [3,4].

Icyapis1 ‘hegzagonal’ veya ‘kiibik’ olarak adlandirilan Bor Nitriir (BN), Bor (B) ve Azot (N) elementlerinin bir araya
gelmesinden olusur. Hegzagonal BN yeryiiziindeki grafit ile ayni kristal yapiya sahip oldugu i¢in beyaz grafit olarak adlandirtlir.
BN, 1300-1450°C arasinda reaksiyon verir [5,6]. BN’1n igyapisinda zayif Van der Waals baglar1 vardir. Yiiksek sicakliklardaki
iretimlerde kullanima uygundur [7,8]. Nano boyutta takviye elemani olarak kullanilabilecegi ve kompozit malzeme
olusturabilecegi bilinmektedir [9].

Cap1 100 pm’den az olan nano malzemelerin; iyi diizeyde optik, elektronik ve mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Kimyasal
baglayici ozellikleri, takviye malzemesinde mekanik ve mukavemet artiglari saglayabilmektedir [10,11]. Nano Bor Karbiir
(NBK); malzeme iizerinde mukavemet artig1 sagladigi i¢in, nano BN ile ilgili ¢alismalar da yapilmistir [6]. Yari1 iletken bu
malzemenin oksidasyona kars1 iyi bir direnci vardir. Biyomedikal alanlarda da bahsi gecen yap1 siklikla kullanilmaktadir [6,12-
16].

Otomotiv endiistrisinden saglik alanina kadar nano BN kompozitlerin kullanimi artmaktadir. Ornek olarak fren diskleri, hafif
govde tasarimmlari, metal elektrik ¢ubuklari, nano biyokompozit yap1 iskeleti verilebilmektedir. Bu malzemeler imal edilirken;
homojen igyapi, diisiik maliyet, oksidasyon direnci ve mukavemet artis1 kavramlar1 dikkate alinir [11,17-24]. Ayrica esanjor,
kondenser ve radyator gibi 1s1 degistiricilerinin fin ve peteklerinde giiclii ve kararl 1s1 iletimi i¢in nano BN’mn kullanildig1
goriilmektedir [25-27].
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Geemis yillardaki arastrmalarda NBK takviyeli aliiminyumun mukavemet 6zelliklerinin arttigir goriilmektedir [28]. NBK,
yiiksek sicakliklarda zayif oksidasyon direnci verir [29-31]. Nano BN’in yapisi NBK’ya gore daha esnektir. Yiiksek
sicakliklarda (900°C) {iretilebilmesi [32], islenebilmesi ve oksidasyona olan direnciyle bilinmektedir. Nano BN’1 olusturan
altigen i¢yapi; seramik, polimer ve metaller iizerinde baglayici etki olugturmaktadir. Bu &zellikler aliiminyumu nano BN ile
giiclendirmek i¢in 6nemli bir malzeme yapmaktadir [33]. Ayrica nano BN takviyeli metal matrisli kompozitler; kivilcim plazma
sinterleme, sicak haddeleme ve dokiim gibi yiiksek sicaklik teknikleri kullanilarak {iretilebilmektedir [34-38]. Nano BN
incelendiginde, hegzagonal BN’ (h-BN) igyapisi [39] goriilebilir. Igerisindeki fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kararliliga sahip
olan bir I11-V grubu bilesigidir. Yiiksek sicakliklardaki isil sok direnci, iletkenligi, islenebilirlik ve yaglayicilik 6zellikleri
bulunmaktadir [39]. Bu durum ¢ok genis alanda y13in ve toz iiriin olarak kullanilmasin1 saglamaktadir [40,41]. lyi seviyede 1s1l,
mekanik ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1 kompozit malzeme yapimi i¢in kuvvetli adaylardan biri haline gelmektedir. Yapay
bir malzeme olan nano BN’1n pek ¢ok sektdrde kullanimi artmaktadir [42]. Yiiksek sicakliklarda dayanikli nano BN iiretimi i¢in,
Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (Chemical Vapour Deposition: CVD) olarak bilinen kimyasal islem uygulanmaktadir.
Kimyasal ve fiziksel ozellikleri sayesinde sanayi, insaat ve ugak malzemeleri yapilabilmektedir. Daha hafif ve 1siya daha
dayanikl sert malzemelerin yansira, cok agir makine malzemeleri de iiretilen malzemeler arasindadir [43,44].

Bu caligmada saf Al tozlarma ilave edilen farkli oranlardaki nano BN katkisinin malzeme {izerine etkisi arastirilmistir. Ayrica

Al-nano BN’1in mekanik 6zellikleri klasik sinterleme, yiiksek basing metodu, soguk haddeleme-tavlama-sicak pres ve kivilcim
plazma sinterleme gibi farkli tiretim yollariyla kendi aralarinda karsilastirilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada 12 farkli deney diizenegi incelenmis, yiizdece eklenen nano BN’imn, Saf aliiminyum igerikli tozlara etkilerine
bakilmustir. Incelenen makalelerde bulunan 6zellikler Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1. Nano BN takviyeli aliiminyumun genel etkileri

Parametreler . .
Hazirhk Yontemi ve Sicakhk Nano? Py AIGENS Sonuclar Ref.
Deney NURT (Agirhikga) Alasim
b 0,
1 Yiksek ?23{? Cq metodu h-/IO33N Saf Al %150 gerilme mukavemeti artis1 [32]
i 0
2 Kivileim plsasz(;l;lésmterleme h-/gaN Saf Al Ortalama %20’lik sertlik azalis1 [32]
Kivileim plazma sinterleme %1 Saf Al ile kiyaslandiginda degisim
. 550°C h-BN Saf Al g6zlenmemistir. [32]
Kivileim plazma sinterleme %5 Analizde, AIN’nin, AlB; ‘ye gore 1,55 kat fazla
& 650°C h-BN Saf Al hacim artig1 [50]
Sicak presleme
+ 90,045 . e o) 1meg
5 Haddeleme, taviama Bor Nitriit Nanotiipleri Saf Al Elastite modiiliinde %171k artig [34]
300°C
Sicak presleme
+ %0,022 . e 00 1
e Haddeleme, tavlama Bor Nitriit Nanotiipleri Saf Al Elastite modiilinde %9, 1"lik artig [34]
300°C
Kivileim plazma sinterleme
7 ¥ %05 Saf Al %124 cekme mukavemeti art [51]
Yiiksek enerjili bilyal1 frezeleme h-BN ol gekme mukavemet artist
500°C
Kivileim plazma sinterleme
8 + %10 Saf Al Mukavemet artisindan sonra yaklasik %34,5 [51]
Yiiksek enerjili bilyal1 frezeleme h-BN ¢ekme mukavemeti azalig
500°C
Klasik sinterleme %10 Molarite 0 :
9 1750°C h-BN Agirlig %90 %100 sertlik artis [46]
Kivileim plazma sinterleme %5 Haddelenmis .
10 500°C h-BN Saf Al %59 sertlik artis1 [52]
Kivileim Plazma sinterleme %5 s o
11 500°C h-BN Saf Al Saf Al’a gore %54 basing dayanimi artigt [52]
Kivileim plazma sinterleme
+ %2 o .
12 Soguk haddeleme h-BN Saf Al %400 ¢ekme mukavemeti artisi [33]
575°C

Klasik sinterleme toz pargalarin yiiksek sicaklikta birbiriyle baglanmasini saglamaktadir. Ergime, kat1 hal atom hareketiyle
olusur. Mikro yapida tozlar arasmnda ‘boyun’ adi veren baglantilar olusmaktadir. Yiksek sicaklikta atomlar yayilir ve yilizey
enerjisi giderilir [45]. Benko ve ark yaptiklar1 ¢alismada [46], klasik sinterleme metodunu kullanmistir. 3-5 pm boyutundaki
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Al’u, etil alkol igerisinde mekanik olarak karistirmiglardir. Daha sonra 6 mm ¢apinda kaliplara koyarak preslemiglerdir. 1750°C
sicaklikta islem gergeklestirilmistir. BN-Al oram 1:9°dir. Islem sonras1 hem BN’de hem de Al’da yapisal kusurlar goriilmiistiir.
BN yiizeyinde, ince kristal yapilar gozlenmistir. Al-BN ara yiiziiniin ¢ekirdeklendigini ve metal alana dogru bir bliylime yaptig1
gozlemlenmistir. Numunelerin sertliklerinde yapilan 1sil islem sonrasi farkliliklar mevcuttur. Sertlik 10 MPa’dan 20MPa’a
yiikselmigstir. Bu calisma BN’ termal calismalara yatkin oldugu goriilmektedir. Olusan yeni fazlarda mekanik artiglar
goriilmiistiir.

Kivileim plazma sinterleme (Spark plazma sintering: SPS), metal ve seramik pargalari iiretmek igin kullanilan hizli bir
sinterleme teknigidir. Bu teknikte tek eksenli bir kuvvet ve dogru akim (DC) kullanilir. Yogunlagtirma i¢in gerekli olan yiiksek
sicaklik/sogukluk ve tane biiyiimesi sartlari olusabilir. Bu iglemde takviye elemaninin cinsi, fazi ve yiizdesi dnemlidir [47,48].

Yiiksek basing metodu (High-pressure torsion: HPT) islemi, karsilikli olan iki kalibin arasina yerlestirilen disk seklindeki
numuneye, presle beraber donme hareketi uygulanarak, numunenin basing altinda tane boyutunu kiigiiltmeyi amaglamaktadir
[49]. Yamaguchi, M. ve ark yaptiklar1 caligmada [32], SPS ve HPT sinterleme teknikleri kullanilarak malzemeleri islemislerdir.
SPS metodu 550°C’de ve 20 dk siire ile gerceklestirilmistir. ilk durumda saf Al’da kopma gerilmesi 0,24 MPa iken, agirlik¢a
%3 BN katkis1 sonrast kopma gerilmesi 0,06 MPa’a azalmistir. Nano HPT kompozit numunelerin artan nano BN igerigi ile ¢ok
daha giiclii ancak daha az siinek hale geldigi anlasimistir. Sinterleme sonrasi ise herhangi bir faz olusmamistir. Sekil 1°de
Yamaguchi ve ark. SPS ile iiretilmis %3 katkili nano BN-Al kompozitinden aldigi SEM gériintiileri verilmektedir (a-d) [32].

Sekil 1: SPS ile iiretilmis %3 katkili nano BN-Al kompozitin (a) 1 pm Al-nano BN; (b) 1 pm Al-nano BN ; (¢) 5 pm Al- nano BN ;
(d) 0,5 pm boyutundaki SEM goriintiileri [32].

Lahiri D. ve ark. yaptiklar1 ¢alismada [50], nano BN par¢aciklarinin, karigim hacmine orani %5°dir. SPS ydntemi
kullanilmistir. Ortam, 1 saat asetonla 1slak karigtirilmistir. Al tozu ise siispansiyon altinda 30 dk. ultrasonikasyon igleme tabi
tutulmustur. Kurutma islemi firin igerisinde 60°C’de 2 saat uygulanmigtir. Hacimce %5 (4.23 g) nano BN ilavesi dikkate alinarak
yapilan arayiiz analizinde; AIN’nin, AlB; yapisina gore 1,55 kat daha fazla hacim fazlaligi goriilmistiir. Firestein, K. L ve ark.
yaptiklar1 ¢caligmada [51], agirlikca %99 safliga sahip Al tozlar1 10 pm 'lik parcacik boyutuyla kullanmislardir. SPS ydntemi
uygulanmis ¢alismada, toz karisimlar yiiksek enerjiye sahip bilyali degirmen kullanilarak hazirlanmistir. Karistirma 800rpm’de
ZrO, toplar1 ile yapilmustir. Islem oksidasyonunu onlemek icin argon atmosferinde gerceklestirilmistir. Karisimlar vakum
sinterleme ile 30 mm i¢c ¢apa sahip grafit kalip ile sinterlenmistir. (600 °C, 60°/dak, 5S0MPa) Olusan numuneler 6 mm
kalmliginda, 30 mm ¢apmdadir. %10 BN igerigi ile sertlik artmistir. Numunelerde 135 HV sertlik goriilmektedir. Lahiri D. ve
ark. yaptiklar1 caligmalarda [52], nano BN’1 katalizor ile giiglendirilmis tavlama ve frezeleme metoduyla imal etmislerdir.
Aliminyumun %901 kiiresel sekilli toz olup 10 pm capindadir. Saflig1 %99,7dir. Hacimce %2 ve %S5 igeren nano BN igeren
kompozit tozlar hazirlanmis ve kullanilmigtir. Ortam asetonla 1slatilmigtir. Kurutma 60°C sicaklikta 2 saatlik firinda yapilmustir.
Islem 1 saat siiresince grafit kalipta gergeklestirilmistir SPS metoduyla, 500°C sicaklik ve 80MPa basing uygulanmustir (Isitma
siiresi 50-60°C/dk). Islem sonunda %98-99 yogunluklu kompozitler elde edilmistir. Nautiyal, P. ve ark. yaptiklar1 calismalarda
[33], agirlik¢a %99,7 igeren aliiminyum tozu ve yogunlugu %0,5 olan nano BN kullanmiglardir. Yapida katalizor olmadigi i¢in
kirlilik seviyesi diisiiktiir. Bor ve Azot %99 saftir. Nano BN, matris hacminin %2'sini olugturmugtur. Katmanl: olarak Al/Nano
BN/Al kompoziti Kivilcim plazma sinterleme ile tiretilmistir. 575°C sicaklikta, 80 MPa ile 1 saat sinterleme yapilmistir. SPS’den
sonra soguk haddeleme yapilmistir. Giiclii aliminyum - nano BN arayiizii, aliiminyum {izerinde BN elde edilmistir.
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Haddeleme, malzemenin zit yonde donen iki ya da daha fazla silindir arasindan sikistirilip daha yogun hale getirmesidir.
Plastik sekil verilerek boyutlandirma yapilir [53,54].

Sicak presleme, igerisinde oksijen olmayan yogun ve homojen malzeme iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikla
iretim istendiginde bu teknik kullanilabilir. Sicak presleme aliiminyum ve nano parcalar arasinda bir bag meydana
getirebilmektedir [55].

Tavlama metalin sertligini azaltmak siineklik kazandirmak ve i¢ gerinim artis1 i¢in yapilir [56]. Antillon, M. ve ark. yaptiklar1
calismalarda [34], %100 safliga yakim aliiminyum tozlarna, %0,022 ve %0,045 oraninda nano BN eklemislerdir. Bu ¢aligmada
sicak presleme, haddeleme ve tavlama metodu birlikte kullanilmigtir. Saf aliiminyum eklenen nihai malzemede nanosertlik,
elastik modiil ve ¢ekme mukavemetinde artig gorilir. 10 MPa basing ve 300°C sicaklikta yapilan testlerde c¢ekme
mukavemetinde %8-13 artis saglanmistir. Yiizdece 0,045 nano BN’de nanosertlik %52, dislokasyon yogunlugu 3 kat artmustir.
Sekil 2’de Antillon ve ark. ¢ekme gerilmesi testinden sonra buldugu Al-nano BN kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii verilmistir
[34]. Bu iiretim yontemleri i¢in sertlik degerleri karsilastirmasi Tablo 2’de, cekme gerilmesi degerleri karsilastirmasi Tablo 3’te,
akma gerilmesi degerleri karsilastirmasi ise Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 2: Cekme gerilmesi testinden sonra Al-nano BN kirilma yiizeyinin SEM gériintiisii [34].

Tablo 2. Nano BN takviyeli Al icin sertlik degerleri

Parametreler
.. . Nano BN Miktar .
Hazirhk Yontemi i) Al Matris Alasim Sonuglar Ref.
Deney Num.
. %3 Saf Al ortalama 35 MPa iken, iglemli
2 Kivileim plazma sinterleme h-BN Saf Al numunede sertlik 30 MPa dloilmiisti. [32]
Sicak presleme %0.045 Saf Al’da sertlik ortalama 480 MPa iken, %
5 + Bor Nitriir ’Nano tiipleri Saf Al 0,022 katkili nano BN-Al ortalama 540 MPa | [34]
Haddeleme, tavlama P olarak 6l¢lilmiistiir.
Sicak presleme %0.022 Saf Al’da sertlik yaklagik 480 MPa iken,
6 + Bor Nitriir ’Nanotii leri Saf Al 90,045 katkil1 Al- nano BN ortalama 720 [34]
Haddeleme, tavlama P MPa 6lgiilmiistiir.
Kivileim p lazina sinterleme %10 Saf numune 28 HV iken, %10 nano BN
8 Yiiksck enerjili bilyalt h-BN Saf Al katkili Al dglsieirltrﬁil; L?rS HV olarak [51]
frezeleme ¢ stur.
- %10 Molarite agirligi Saf numunede sertlik 10 GPa iken, katkili
E Klasik sinterleme h-BN %90 numunede 20 GPa dl¢iilmiistiir. [46]
%5 Saf Al’da sertlik ortalama 499 MPa iken, %5
10 Kivileim plazma sinterleme h-OBN Haddelenmis Saf Al nano BN katkili haddelenmis Al’da sertlik [52]
ortalama 506 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 3. Nano BN takviyeli Al icin cekme mukavemeti degerleri

Parametreler .
Hazirhk Yontemi Nano,B MLl Al Matris Alasim Sonuglar Ref.
(Agirhkea)
Deney Num:
Yiiksek basin %3 Saf Al numunesi ortalama 207 MPa iken, %3 nano BN
2 ¢ Saf Al katkili numune islem sonrasi ortalama 300 MPa degeri [32]
metodu P .
h-BN goriilmektedir.
Stcak presleme %0,045 Saf numune ortalama 47.5 MPa iken, %0.045 nano BN
J * Bor Nitriir Nanotiipleri Saf Al katkili numune ortalama 53.6 MPa olarak 6lglilmiistiir [34]
Haddeleme, tavlama ) )
6 Sicak p;esleme %0,022 Saf Al Saf numuneye gore artis gézlenmis ve 47.5 MPa olarak [34]
Bor Nitriit Nanotiipleri Olgtilmiistir.
Haddeleme, tavlama
8 Kivileim plazma %10 Saf Al Saf numunede 92 MPa olarak 6l¢iilen deger, %10 5]
sinterleme h-BN katkili nano BN’ta 257 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Kivileim plazma
12 sinterleme %2 Saf Al Saf Al 40 MPa iken %2 nano BN katkili numunede [33]
+ h-BN ortalama 200 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Soguk haddeleme
Tablo 4. Nano BN takviyeli Al icin akma mukavemeti de@erleri
Parametreler .
Hazirhk Yontemi NI ,B ke Al Matris Alasim Sonuglar Ref
(Agirhikea)
Deney Num:
5 Steak piesleme %0,045 Saf Al Cekme gerilmesi akma dayanimini gegtikten sonra [34]
Haddeleme, tavlama Bor Nitriir Nanotiipleri artis gorilmistiir.
6 Sicak p+resleme %0,022 Saf Al Cekme gerilmesi akma dayanimini gegtikten sonra [34]
Haddeleme, tavlama Bor Nitriir Nanotiipleri artig gorilmiistiir.
Kivileim plazma
sinterleme %05 Saf Al numunedeki gekme gerilmesi 33 MPa iken,
7 + f Saf Al %0,5 katkili nano BN’de 103 MPa olarak [51]
. S h-BN et e
Yiiksek enerjili Olglilmiistiir.
bilyal1 frezeleme
Kivilerm plazma %5 Saf Al’da ortalama akma dayanimi 57 MPa iken, %5
10 - p Haddelenmis Saf Al nano BN katkili Al’da ortalama 88 MPa olarak [52]
sinterleme h-BN S
Olgiilmiistiir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1.

Sertlik Ozellikleri

Sertlik o6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Aliminyuma eklenen nano BN takviyesinin sertlik degerlerini arttirdig1
goriilmektedir. Aliminyuma baglanan BN, igerisindeki zayif Van der Waals baglar1 sayesinde Aliiminyumun sertligini ciddi
oranda arttirmaktadir. Sadece 2 numarali [32] ¢aligmada sertligin azaldig1 gériilmektedir. Buna karsin Tablo 2’deki 9 numarali
calismada [46], nano BN’m oldugu klasik sinterleme denemesinde, sertlik 10 MPa’dan 20MPa’a yiikselmistir. Bu durum %100
artig1 gosterir. Kivilcim plazma sinterlemede de sertlik artisi goriilmektedir. Tablo 2’deki 8 numarali ¢aliymada [51] %10 nano
BN’a sahip aliiminyumda sertlik 386 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Deneyde sertlik %210 artmustir. Hacimee %5 nano BN iceren
haddelenmis aliminyumda sertlik %59 artmustir. Nano BN katkisinin %3 oldugu denemede ise sertlik %100 artis saglamustir.
Sicak pres, hadde ve tavlamanin beraber kullanildigi deneyde [34], malzemede takviye yokken sertlik 476,7MPa’dir. Yiizdece
0,022 ve 0,045 nano BN takviyesi sertligi sirastyla 567,6 MPa ve 724, 7MPa arttirmaktadir. Sekil 3’te SPS ile sinterlenen %1,%3
ve %5 katkilt Al-nano BN’1n kompozitlerinin sertligi verilmistir [32].
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Sekil 3: SPS ile sinterlenen %1,%3 ve %S5 katkih Al-nano BN’1n kompozitlerinin sertligi [32].

3.2.  Cekme Dayamm Ozellikleri

Cekme mukavemeti artist Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’deki 8 numarali ¢aligma [51] disindaki denemelerde, ¢ekme
mukavemeti artig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada saf aliiminyumun ¢ekme mukavemeti 92 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. Deney sonrasi
%7’lik nano BN takviyesi ¢ekme mukavemetini 385MPa’a kadar arttirirken, bu oran %10 ¢iktiginda ¢gekme mukavemeti 257
MPa’a diigmiistiir. %7’den %10’a arttirilan nano BN’de %34,5 oraninda ¢cekme mukavemeti azalmistir. Minimum artig, agirlikca
%3 nano BN iceren ve yiiksek basing metodu kullanilarak iglenmis Tablo 3’deki 2 numarali ¢aligmada [32] goriilmektedir. Bu
calisma ile %1000 gecen ¢ekme mukavemeti artist olugsmustur. Literatiirdeki sayili ornekler tarandigmnda en iyi sonuglar
kivilcim plazma sinterleme ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yiiksek sicaklikla islenen malzemenin ¢ekme mukavemetinde iyi
sonugclar verdigini diisiindiirmektedir. Ornegin Tablo 3’deki 12 numarali ¢alismada [33] Saf aliiminyumun ¢ekme mukavemeti 40
MPa iken, %2 nano BN takviyesi sonrast 200 MPa’a artig goriiliir. Nihai malzemede % 400 ¢ekme mukavemeti artisi
olusmustur. Tablo 3’deki 6 numarali ¢calismada [33] saf Al 47,5MPa’lik bir ¢gekme mukavemeti verirken, %0,022 nano BN
katkisinda bu oran 51,3 MPa’a ¢ikmaktadir. Aynmi sekilde Tablo 3’deki 5 numarali ¢alismada [33] nano BN orani %0,045
oldugunda ise ¢gekme mukavemeti 53,6 MPa oldugu goriilmektedir.

3.3.  Akma Dayammm Ozellikleri

Akma dayaniminin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. Maksimum artis hacimce %5 BN mikro pargacigi igeren 7 numarali
deney sonucunda [51] verilmistir. Malzemede %130 akma dayanim goriiliir. Tablo 4’teki 5 ve 6 numaral sicak pres, hadde ve
tavlama yontemlerinin kullanildig1 ¢aligmada [33] ¢ekme gerilmesi akma dayanimini gegtikten sonra artig goriilmiistiir. Tablo
4’teki 10 numarali calismada [52] ise Saf aliminyum 57,7 MPa’lik bir akma dayanimi goriiliirken, %5 nano BN katkisinda bu
oran 88,7 MPa’a ¢ikmaktadir. Bu durum %54’liik bir artis1 ortaya koymaktadir.

3.4.  Mikro Yapisal Ozellikler

Tablo 1°’deki 5 numarali ¢aligmada [34] %0,022 nano BN igeren parcada nanosertlik artmistir. Tablo 1°deki 6 numarali
calismada [34] ise %0,045 nano BN igeren parga, saf aliiminyuma gore dislokasyon yogunlugunu 3 kat arttrmistir. Tablo 1’deki
1 numarali ¢aligmada [32] HPT &rneklerinin ¢ok daha yogun makro morfolojilere sahip oldugu incelenmistir. Bu ¢alismadaki
HPT numunelerinde ince taneli bir Al matrisi iginde esit bir sekilde dagilim gozlemlendigi yayimlanmaktadir. %3 nano BN
iceren numunelerde aliiminyum boriir ve aliiminyum nitriir diginda faz olusmadigi gériilmektedir. Tablo 1°deki 2 numarali [32]
SPS yonteminin uygulandig1 ¢aligmada, Al-nano BN numunelerinin i¢yapisinda aliiminyumun tane smirlarinda daha yogun
oldugu incelenmistir. Tablo 1’°deki 12 numarali ¢aligmada [33] elastik modiilii, saf Al (70 GPa) i¢in elastik modiil degerinin iki
kat1 olan 134 GPa olarak hesaplandigi goriilmiistiir. Tablo 1’deki 10 numarali ¢alismada[52] nano BN, SPS'de uzun siire yiiksek
basing ve sicaklik uygulamasma dayandig1 ve ara yiizde reaksiyon tiriinii olusturmadig goriilmiistiir. Al matrisine ylizdece %5
nano BN ilavesi ile akma gerilmesinde %450 iyilesme gosterdigi incelenmistir. Soguk hadde sonrasi ¢atlama veya pargalanma
goriilmemektedir. Parca kalmhgmin %75 azaldigi anlasilmaktadir. Sekil 4’te Nautiyal ve ark. buldugu Al - nano BN’m
kompozitinin kirilma yiizeyini gosteren SEM goriintiisii verilmektedir [33].
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Sekil 4: Al-nano BN’1n kompozitnin kirllma yiizeyini gosteren SEM goriintiisii [33].

Al-nano BN malzemesinin yaygin kullanimi yoktur. Yapilan c¢alismalarda, aliiminyumun mukavemetini arttirdigi
goriilmiistiir. Hizli 1sitma veya hizli iiretim teknikleriyle imal siiresi kisalmaktadir. Literatiir arastirmalarinda bu iiretim
yontemiyle nano BN-Aliiminyum kompoziti liretimi bulunmamustir. Gelecek ¢aliymalarimizda, Al-nano BN malzemelerin ultra
yiiksek frekansli indiiksiyon sistemi ile iiretilmesi planlanmaktadir. indiiksiyondaki bobininin sarim sayisina ek olarak frekans ve
uygulanacak giic degistirilerek farkli calismalar da yapilabilir. Indiiksiyondan kaynaklanacak malzeme yiizeyinde olusacak
icyap1 degisimi ve muhtemel sertlik artis1 hakkinda bilgi verilebilir. Bu sertlik artiginin indiiksiyonla sinterleme esnasinda yiizey
sertlestirme 1s1l igleminin gergeklestirildiginin bir kanit1 olacagi diistiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada ¢esitli tiretim yontemleriyle birlestirilmis saf aliiminyum tozlarin agirlik¢a %0,022 ve %10 araliginda nano BN
katkismin etkileri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

Cekme mukavemetinde en yilksek artig agirlikca %2 nano BN olan 13 numarali ¢alismada 5 kat artig ile
goriilmektedir.

En yiiksek sertlik degeri agirlikca %10 nano BN igeren 8 numarali ¢aligma ile goriilmiistiir. Malzemenin
haddelenmesi sertlik degerini arttirmaktadir.

En yiiksek akma dayanimi agirlik¢a %0,5 nano BN parcaciklar: iceren 7 numarali ¢alismada goriilebilmektedir.
Akma dayanimimi 68 MPa’dan 161 MPa’a ¢ikmistir. Bu durum akma dayanimini yaklasik 2,5 kat arttirmistir.
Incelenen deneylerde Al-nano BN katkisi i¢in en uygun cekme mukavemeti degeri Kivilerm plazma sinterleme +
Yiiksek enerjili bilyali frezeleme yontemi goriilmektedir.

Sicak pres, hadde ve tavlamanin kullanildigi 6 numaral ¢aligmada, ¢ekme gerilmesi akma dayanimimi gegtikten
sonra artig gorillmistiir.

HPT yontemiyle iiretilen %1 nano BN igeren numunede iyilesme goriilmemistir. Ancak %1°den %3’e dogru nano
BN miktari arttik¢ca %150 oraninda gerilme mukavemeti artis1 malzemede gdzlenmistir.

Nano BN takviyesine iiretim metotlar1 degismesine ragmen, sertlik, ¢cekme ve akma mukavemetlerinde iyilesmeler
goriilmektedir.

Sicak pres, hadde ve tavlamanin kullanildig1 6 numarali ¢calismada, nano BN miktar1 az olmasina ragmen sertligi
sirastyla 567,6 MPa ve 724,7MP’a arttirmaktadir.

Caligmalarin 300°C ila 1750°C arasinda yapildig1 goriilmektedir.
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