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ONSOZ

Insanoglunun ihtiyaglar1 dogrultusunda daha iistiin 6zelliklere sahip malzeme arayis
her gecen zaman artmaktadir. Maliyet ve kalitenin birbirine bagl oldugu diistiniildiigiinde,
maliyet agisindan diisiik, kalite bakimindan daha iyi malzeme elde etmek, miihendislik
aragtirmalarinin 6nemle iizerinden c¢alistigi bir noktadir. Kompozit malzemeler, diger
malzemeler ile karsilastirildiginda, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci, hafiflik ve

yiiksek termal 6zelliklerinden dolay: arastirmacilarin ilgisi her gegen giin artmaktadir.

Bu calisma, birka¢ asamada yapilmistir. Birinci agsamada, takviye malzemesi olarak
kullanilan KNT tozlari, dort farkli zaman diliminde yapilan dort farkli dagilim metodlarina
tabi tutulmustur. Yapilan dagilim metodlarinin SEM goriintiileri incelenip, en uygun olarak
ultrasonik dagitma metodu se¢ilmistir. Ultrasonik dagitma isleminden gegirilen KNT tozlari
ile AA2024 alasim tozlarmma mekanik alasimlama islemi uygulanmistir. Elde edilen
kompozit tozlar1 i¢in tane boyutu analizi ve SEM analizi yapilmistir. Her bir kompozit
tozundan, toz metaliirjisi yontemi ile sicak pres ve sinterleme ile kompozit malzemeler
tiretilmistir. Farkli takviye oranlarinin, farkli 6giitme siirelerinin ve sinterlemenin {iretilen
kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, sertligi, yogunlugu ve elektrik iletkenligi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Yiiksek lisans ¢aligmamin her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri
ile bana yol gosteren danismanim Dog. Dr. Temel VAROL’a ¢ok tesekkiir ederim. Bununla
birlikte, deneylerimde ve ¢alismalarimda bana her daim yardimci olan Prof. Dr. Aykut
CANAKCI, Prof. Dr. Hamdullah CUVALCI, Ars. Gor. Serdar OZKAYA, Ars. Gor.
Abdullah Hasan KARABACAK, Ars. Gor. Onur GULER, Ars. Gor. Miislim CELEBI, Ogr.
Gor. Ozlem CANPOLAT a tesekkiir ederim.

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

bulunan aileme ve esime tesekkiir ederim.
Hayrunnisa OZER

Trabzon 2019
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

AA2024 MATRISLI KARBON NANOTUP TAKVIYELI METAL MATRISLI
NANOKOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETIMI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hayrunnisa OZER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Temel VAROL
2019, 124 Sayfa,

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemi ile AA2024 matrisli KNT takviyeli nano
kompozit malzemeleri tiretildi. KNT tozlar1 dort farkli zaman diliminde (15, 30, 45 ve 60
dakika) dort farkli dagilim metodundan (geleneksel, manyetik, ultrasonik ve mekanik)
gecirilmistir. Dagilim metodlarindan gecirilen KNT’lerin SEM goriintiileri incelenerek en
Iyi sonucu veren ultrasonik dagilim metodu olarak belirlenmistir. Ultrasonik dagilim metodu
uygulanan KNT miktar1 olarak agirlik¢a %0.125, %0.25, %0.5 ve %1.0 se¢ilmistir. Ogiitme
islemi 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 25 ve 3.0 saat olmak iizere alt1 farkli zaman diliminde
gerceklestirilmistir. Elde edilen tozlarin tane boyutu 6l¢iilmiis, toz morfolojisi incelenmistir.
Kompozit tozlarindan sicak presleme ile kompozit malzemeler iiretildi. Uretilen bu
numunelerin yogunluk, sertlik, elektrik iletkenligi, cekme mukavemeti degerleri 6l¢tilmiis
ve igyapilari incelenmistir. Sicak presleme ile iiretilen bu numuneler daha sonra sinterleme
isleminden gecirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda, sicak preslenmis numunelerin sertlik
degerleri, 0giitme siiresi ile beraber artis gostermistir. Yogunluk degerlerinde ise KNT
miktarma gore dislis gozlemlenmistir. Sinterlenen malzemelerin sertlik, yogunluk
degerlerinde azalma goriiliirken elektrik iletkenligi degerlerinde ise artis gozlemlenmistir.

Cekme mukavemet degerlerinde ise KNT miktar1 arttik¢a azalma meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Ultrasonik Dagitma, Toz Metalurjisi,
Nano Kompozit, Mekanik Alagimlama, Karbon Nanotiip



Master Thesis
SUMMARY

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF PROPERTIES OF AA2024 MATRIX
CARBON NANOTUBE REINFORCED METAL MATRIX NANOCOMPOSITES BY
POWDER METALLUGRY

Hayrunnisa OZER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Associate Professor Temel VAROL
2019, 124 Pages

In this study, AA2024 matrix CNT reinforced metal matrix composites (MMCs) were
produced by powder metallurgy method. CNT powders were passed through four different
dispersion methods (conventional, magnetic, ultrasonic and mechanical) in four different
time periods (15, 30, 45 and 60 minutes). SEM analyzes were performed by taking samples
from the CNTs in which each dispersion methods were performed. The best results obtained
dispersion method was determined as ultrasonic dispersion by examination of SEM images.
CNT amounts were determined as weight percentage of 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0. The milling
process was performed in six different time periods, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 hours. The
particle size of the obtained powders were measured and powder morphology was examined
by SEM. Composite materials were produced from composite powders by hot pressing
method. The density, hardness, electrical conductivity, tensile strength values of these
samples were measured and their microstructures were examined by SEM. These samples
which were produced by hot pressing were then sintered. At the end of the studies, hardness
values of hot pressed samples increased with grinding time. Density values decreased
compared to the amount of CNT. While the hardness and density values of the sintered
materials decreased, the electrical conductivity values increased. Tensile strength values

decreased as the amount of CNT increased.

Keywords: Metal Matrix Composites, Ultrasonic Dispersion, Powder Metallurgy, Nano

Composites, Mechanical Alloying, Carbon Nanotube
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Glintimiizde, teknolojik gelismeler ve farkli gereksinimlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle
geleneksel malzemelerin yani sira, daha {istiin 6zelliklere sahip malzeme gelistirme ihtiyaci
her gecen giin artmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmacilar tarafindan firetilen
kompozitler, iki veya daha fazla farkli malzemenin en iyi 6zelliklerinin yeni ve tek bir
malzemede toplanmasi amaciyla bu malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ile liretilen
malzemelerdir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde ihtiya¢ duyulan hafif malzeme
gereksinimi, kompozit malzemelere olan ilgiyi her gegen giin arttirmaktadir (Moghadam vd.,
2015; Savaskan, 2007; Sahin 2000).

Kompozit malzemeler; matris malzemesi (ana faz), takviye malzemesi ve ara yiizey
bagindan olusmaktadir (Sekil 1). Matris fazi kompozit yapimin toklugunu arttirir,
biitiinliiglinii saglar ve malzemenin maruz kaldig1 kuvvetleri takviye elemanina iletir.
Takviye elemanlar1 ise, matris malzemesinin maruz kaldig: yiikii degisen oranlarda paylasir

ve boylece kompozit malzeme yapisim gii¢lendirir (Yunus K., 2017).

Matris

>4
7

Fiber

FIBER REGINE KOMPOZIT

Sekil 1. Kompozit malzemeleri olusturan elemanlar



Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesine, takviye fazinin sekline ve
cinsine gore siniflandirilmaktadir. Kompozitler, matris malzemesine gore polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli olmak tlizere ii¢ grupta incelenirken, takviye fazinin sekline
gbre ise, pargacik, fiber, pulsu ve laminant takviyeli kompozitler olarak
siiflandirilmaktadirlar (Calin, 2006; Sahin, 2000). Metal matrisli kompozitler (MMK)
matrisi (ana yapiy1) metalin, takviye fazini ise seramiklerin olusturdugu malzeme grubudur.
MMK ‘ler yiiksek dayanim, rijitlik, yiiksek asinma dayanimi ve elastikiyet modiilii gibi
bircok iistlin 6zelliginden dolayi, basta otomotiv sektorii olmak iizere havacilik ve uzay
sektoriin ve elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tjong, 2013;
Baradeswaran and Perumal, 2013; Veeresh-Kumar vd., 2011). MMK‘lerin iiretiminde
matris malzemesi olarak genellikle Al, Mg, Ti, Cu ve alagimlari tercih edilmektedir. Al ve
alasimlari, diisiik yogunluk ve ergime sicakligi, yiiksek dayanim, yliksek elektriksel ve
termal iletkenlik ve korozyon direncinin yiiksek olmasi gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1, 6n
plana ¢ikmaktadir (Veeresh-Kumar vd., 2011; Mobasherpour vd., 2013; Al-Qutub vd., 2013;
Lindoros and Talvitie, 1995).

MMK ‘lerin iiretiminde takviye malzemesi olarak fiber, visker ve pargacik gibi farkli
sekillere sahip takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Parcacik takviye elemanlari, endiistriyel
uygulama alanlarinda en yaygin kullanima sahip olan takviye tiirleridir. Bunun sebebi,
parcacik takviye elemanlarinin tiretiminin ve kullaniminin uzun fiberlere gore daha kolay
olmas1 ve tretilen kompozitin 6zelliklerinin yone bagl degisiklik gostermemesidir. Ayni
zamanda, bu parcacik takviye malzemeleri, sert ve yiiksek sicakliklara karsi olan dayanim
gibi ozellikler nedeniyle kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinden biri olan yiiksek
dayanim ve yiiksek sicakliklarda ¢alisma 6zelliklerini de daha elverisli hale getirmektedir
((Veeresh-Kumar vd., 2011; Dasgupta and Meenai, 2005; Ibrahim vd., 1991), (Ozyiirek vd,
2012; lzciler ve Muratoglu, 2003; Sharma vd., 2015; Baradeswaran and Perumal, 2013;
Ramesh vd., 2010)). Uretilecek olan kompozit malzemede istenilen 6zelliklere bagli olarak
kullanilacak olan fiber, visker veya parcacik gibi farkli sekillerde silisyum karbiir (SiC),
silisyum nitriir (SiaNg), titantum nitriir (TiN), bor karbiir (B4C), titanyum diboriir (TiB2),
aliminyum nitriir (AIN), bor (B), grafit, aliiminyum oksit (Al203), wolfram (W) ve molibden
(Mo) gibi degisik takviye malzemeleri kullanilmaktadir (Casati veVedani, 2014). Karbon
nanotiipler ¢aplarina ve boylarina gore yiiksek ¢ekme ¢alismada kullanilmistir (Deng vd.,
2007; Bakshi, and Agarwal, 2011; Wu and Kim, 2011; Esawi vand Morsi, 2007), (Tjong,
2013; Deng vd., 2007; Bal and Samal, 2007).



Sekil 2. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiip kristal yapilar

MMKlerin iiretim yontemleri kompozit malzemede istenilen 6zellikler dikkate
alinarak belirlenmektedir. Bu yontemler arasinda en sik kullanilanlari sikigtirmali dokiim,
kompo-dokiim, infiltrasyon, toz metaliirjisi, elektrokimyasal kaplama, termal sprey ve
difiizyonlu birlestirme yontemleridir. Metal matrisli kompozitler takviye elemani olarak
kullanilan KNT’lerin tek duvarli ve ¢ok duvarl ¢esitlerinin kristal yapis1 verilmistir (Sekil
2). KNT takviyeli metal matrisli kompozit iretiminde, metal matrisle ile ara bag olusumunun
yeterli olmamasi1 ve 1slatabilirliginin zayif olmasindan dolay1 geleneksel dokiim yontemi
kullanim1 oldukc¢a sinirlidir. Bunun sebebi yiiksek sicakliktan dolay: sivi faz ile karbon
nanotlip arasinda arzu edilmeyen reaksiyonlarin olusmasi sonucu mekanik dayanimin
diismesi ve KNT’lerin matris yapisi i¢ginde homojen bir sekilde dagitilamamasidir. Bu tiir
problemleri ortadan kaldirmasi sebebiyle toz metaliirjisi yontemi metal matrisli kompozit
tiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir (Esawi vd., 2009; Zhou vd., 2016, Thostenson
vd., 2011; Thirumaran vd., 2013).

Toz metallirjisi yonteminin amaci, 6zel miihendislik uygulamalar1 i¢in istenen
ozellikte, kaliteli ve daha ekonomik bir sekilde malzeme iiretebilmektir. Bu yontemde,
metalik tozlar yiiksek sicaklikta ergitme islemi uygulanmaksizin uygun basing ve sicaklik
kosullarinda birlestirilerek miihendislik malzemesi iiretimi gerceklestirilmektedir (Sahin,
2006). Ergime sicaklig1 yiiksek olan metal ve alasimlar kullanildiginda, dokiim yonteminde
meydana gelen segregasyon, gaz absorbsiyonu, oksidasyon gibi hatalar, toz metaliirjisi
yonteminde goriilmemektedir (German, 2007).

Mekanik alasimlama/mekanik 6giitme, toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzeme
iiretiminde &ne ¢ikan yontemdir. Uretilecek olan kompozit malzeme igin istenilen boyutta

ve homojenlikte tozlarin meydana getirilebildigi katil hal metodu olan mekanik alagimlama



yonteminde matris malzemesi olan alagim tozu ile takviye malzemesi, bilyeler ile degirmen
kabi igerisinde yiiksek devirde ogiitiillmektedir. (Tjong, 2013; Suryanarayana, 2001).
MA/MO islemi uygulanirken, 6giitme kabi igerisinde bulunan 6giitiicii bilyeler ile toz
halindeki malzemeler, yiiksek devirli 0glitme asamasinda devamli olarak ezilme,
deformasyon sertlesmesi, soguk kaynaklanma ve kirilma ile belirlenen zaman igerisinde
stirekli bir ¢evrim halinde alagimlandirilmaktadir. Bu yontemle, matris elemani olan alagim
tozu ile takviye malzemesi yiiksek devirlerde bilyeler yardimi ile ogiitiilerek homojen
kompozit toz karisimlar iiretilebilmektedir. Bu islem esnasinda, 6giitme kabindaki 6giitiicti
bilyeler ile kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilacak olan tozlar, yiiksek enerjili 6giitme
esnasinda devamli olarak ezilme, deformasyon sertlesmesi ve soguk kaynaklanma ve kirilma
ile bir ¢evrim halinde karistirilmaktadir. Mekanik 6glitme yontemi kompozit malzeme
iiretimi i¢in olusturulan tozlarin, arzu edilen boyutta ve bagdasiklikta elde edilmesini
saglayan bir kat1 hal yontemidir. Istenilen malzemenin bu yontemle iiretilebilmesi igin etkili
olan bir¢ok parametre mevcuttur. Bu parametreleri su sekilde siralayabiliriz: Ogiitme hiz1 ve
stiresi, 6giitiicli degirmen ¢esidi, 6giitlicii malzeme tipi, bilye ve toz agirlik orani, haznenin
doluluk orani, 6gilitme haznesi doluluk orani, 6giitme atmosferi ve sicakligi ve islem kontrol

katkis1 miktari. (Suryanarayana, 2001).

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, makro diizeyde birbirinden farkli iki veya daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesi ile meydana getirilen ve kendisini olusturan
malzemelerden farkl fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olan miihendislik malzemesidir.
Istenilen 6zelliklere uygun bir kompozit malzeme iiretebilmek icin, bilesimi olusturan
bilesenlerin olumsuz o&zelliklerinden ziyade elverisli olan ideal o6zellikleri ortaya

¢ikarilabilmelidir (Sahin, Y., 2000; Russell vd., 2005).



1.2.1. Kompozit Malzemelerin Sitmiflandirilmasi

1.2.1.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozit malzemeler, kendisini olusturan malzemelerin matris elemanlarina gore ii¢
grup olarak siniflandirilmaktadir:
* Polimer matrisli kompozitler
« Seramik matrisli kompozitler

 Metal matrisli kompozitler

1.2.1.2. Takviye Elemaninin Sekline Gére Kompozitler

Takviye faz1 olarak, genellikle oksit, karbiir ve nitriir bilesimleri tercih edilmektedir
(Calin, R., 2006). Kompozitler, takviye malzemelerinin sekline gére dort gruba ayrilabilirler
(Sekil 3):

» Tek filament
* Uzun ve kisa elyaf (fiber)
* Parcacik

» Laminant (katmanl1)

Tek flament Uzun elyaf Pargacik Laminant

Sekil 3. Kompozit malzemelerde takviye elemani sekilleri

Kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktor

uygun matris/takviye malzemesinin se¢imidir. Bu se¢imin bu denli 6nemli olmasinin sebebi,

matrisler tarafindan malzemeye iletilen yiikiin takviye fazina iletilmesinde matris ile takviye



malzemesi arasindaki ara yiizey baginin fonksiyonudur. Ara yiizey baginin kuvvetli olmasi
icin bilesenlerin uyumuna ve matris elemaninin 1slatilabilirlik 6zelliginin iyi olmasi
gerckmektedir. Diger bir etken ise, takviye fazinin matris igerisinde homojen olarak
dagilmasi, matris ve takviye malzemelerinin uygun seg¢ilmesidir. Bu nedenle, en uygun

matris ve takviye malzemesi se¢ilmelidir (Ma, Q. S. vd., 2005).

1.2.2. Metal Matrisli Kompozitler

MMK ’ler, ana yapinin metal tarafindan olusturdugu takviye elemani olarak ise
seramik veya refrakter bir malzemenin kullanildigi kompozit tiiriidiir. Son 50 yildir,
MMK ler ile ilgili birgok arastirma yapilmistir ve bu ¢aligmalar neticesinde olumlu sonuglar
elde edilmistir (Berghezan A., 1978). Bununla birlikte MMK’lerin miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in asagidaki ozelliklere sahip olmalar1 gereklidir
(Lilholt, H., 1978; Miracle, D.B., 2001):

e Yiiksek dayanim

e Yiiksek elastiki modiilii

e Yiiksek tokluk

e Yiiksek darbe direnci

e Yiiksek termal ve elektrik iletkenligi

e lyi yiizey dayanimu

e Yiizeyde olusacak catlaklara kars1 diisiik hassasiyet

e lyi siiriinme direnci

e Sicakliklarda olusan degisikliklere karsilik diisiik hassasiyet

e Malzemeyi bicimlendirme, se¢ilen malzemelerin birlestirilmesi, tasarim olusturma ve
son isleme bakimindan olaganiistii teknolojik birikim

MMK ’lerin yiiksek 6zgiil dayanima sahip olmalar1 ve hafif olmalar1 sayesinde yakit
tilkketiminde azalma ve buna bagl olarak c¢evreye daha az emisyon salinimi otomotiv
sektorilinde tercih edilmeleri i¢in oldukca 6nemli bir avantajdir. MMK ’lerin yiiksek sicaklik

dayanimlar, disiik 1s1] iletkenlik katsayilari, yiiksek mekanik 6zelliklerin ve iyi



diizeyde yorulma direncine sahip olmalari, otomotiv sektoriinde motor elemani olarak
kullanilabilirliklerini artirmistir. Piston alasimi olarak bilinen AI-Si alagim matrisli,
parcacik takviyeli kompozit malzemeler bu tir uygulamalar i¢in 6nemli bir ornektir.
Otomotiv sektoriiniin yani sira havacilik ve uzay sanayisinde de MMK ’ler kullanilmaktadir.
Jet motoru rotorlari, vanalar, kompresor diskleri, pervaneler gibi malzemelerde de
MMK ’lerin tercih edildigi goriilmektedir. Ozellikle titanyum alasimlari yiiksek sicaklik
direngleri sayesinde ugak motorlarinda, 6zellikle kompresor pervanelerinin ve disklerinin
iretiminde tercih edilmektedir. Metal ve seramik esasli kompozit malzemelerin jet
motorlar1 ve ugak ¢ercevelerinin liretilmesinde su anda kullanilan geleneksel malzemelerin
yerini alacagi diistintilmektedir. Bununla birlikte, spor ve eglence alanlarinda, tenis raketleri
ve golf sopalarinin yapilmasinda Al-SiCp kompozit malzemeleri kullanilmaktadir (Hyo,

S.L. vd., 2001).

1.2.2.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemesi, takviye fazinin etrafini sararak malzeme
icerisinde belirli bir diizende yerlesmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, matris
malzemesi uygulanan yiikleri takviye fazina iletmektedir. Hemen hemen biitiin metal ve
alagimlari, matris elemani olarak kullanilabilmektedir (Miracle, 2005; Sahin, 2000).
Bununla birlikte matris malzemesi segerken yiiksek 06zgiil dayanim saglayacak diisiik
yogunluga sahip metal ve alasimlar1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Yapilan c¢alismalar
incelendiginde, en ¢ok Al ve alasimlari tercih edilmekle beraber Ti, Cu, Mg ve alasimlar
matris malzemesi olarak tercih edilmektedir (Tjong, 2013; Miracle, 2005; Deaquino-Lara
vd.,, 2016). Al ve alasimlarinin daha ¢ok tercih edilmesinin sebepleri arasinda
islenebilirliginin kolay olmasi, korozyon direncinin yiliksek ve diisiik yogunluga sahip
olmast olarak gosterilebilir. Bunun yani sira ergime sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle,

yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanimi sinirlidir.



1.2.2.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde takviye malzemesinin gorevi, matris elemaninin ilettigi
yiikii tasiyarak kompozit malzemenin dayanimi artirmaktadir. Takviye elemani olarak
fiberler, viskerler ve parcaciklar kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen takviye elemani ise
pargaciklardir. Bunun nedeni olarak, kolay sekillendirilebilmeleri, daha diisiik maliyete
sahip olmalaridir. Ayn1 zamanda pargacik takviye elemanlari, sert ve yiiksek sicakliklara
dayanim gibi 6zelliklere de sahiptir (Mobasherpour vd., 2013; Uygur ve Saruhan, 2004).
Boylece kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklarda caligilabilme ve asinma dayanimi gibi
ozellikleride iyilestirilebilmektedir. MMK ’lerde takviye malzemesi olarak SiC, B4C, Al2Og,
AIN, SisN, TiB», TiC, MgO, BN gibi karbiirler, oksitler ve nitriirler tercih edilmektedir
(Veeresh-Kumar vd., 2011; Miracle 2005, Lindroos and Talvitie, 1995, Kok, 2005).

1.2.2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozitlerin yayginlagsmasinin 6niinde en biiyiik etken, karmagik
iretim gereksinimleri ve son {irliniin maliyetinin yiiksek olmasidir. Bununla birlikte
kompozit tiretim tekniklerinde meydana gelen gelismeler sayesinde MMK ’lerin endiistriyel
uygulamalardaki kullanimi siirekli olarak artmaktadir (Koczak and Premkumar, 1989;
German, 2005). MMK’lerin iiretim yontemleri sematik olarak gosterilmis ve asagida

stralanmistir (Sekil 4):

1-Kat1 faz liretim yontemleri

e Diflizyonla baglama

e Toz metalurjisi (TM)

2-S1v1 faz liretim yontemleri

e S1vi Metal Infiltrasyon

e Basingli Infiltrasyon

e Basingsiz Infiltrasyon

e Sikistirma Dokiim

e Karigtirmali Dokiim (Stir Casting)

e Plazma Piskiirtme



3-Diger Yontemler

e Rheocasting ve Compocasting Dokiim Y ontemleri
e Vidali1 Ekstriizyon

e ¢ Oksidasyon Yoéntemi (In-Situ Teknigi)

e XD Teknigi
Swi forndan dretim | Kot farndan Uretim | Buhar fanndon
| | dretim
P, KF P, KF, SF P | |
| Toz metal (P, KF) Metal tabaka (SF, MF)l S5 MF
| | 1 SO e 5
Pelet hanris l Metal-fiber-metal | l
| Ogotme, kangtirma hazirtama [Tabakali fiber
| |
- - - D SR T S S S . S ‘*\“*-— iy Emrtaaa o, e
Karigtirmah Puskurtme | |
dokum + Ekstrizyon |
haddeleme |
|
Sinterleme Difuzyonia
baglama |
yr ST SIS R numnd GRS MG
|
|
Dokioom Exstrizyon {
Haddeleme
v v v v
[ Ijleme ve/veya birlegtirme ]

P portikii tokviyell MMK, MF - monofiloment takviyeli MMK
KS - krsa fiber takviyell MMK, SF : strekll fiber takviyell MMK

Sekil 4. Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretim yontemlerinin semasi

1.3. Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi (TM) yontemi, baslangi¢ tozlariin karistirilmasi, belirli bir basing
altinda preslenmesi ve sonrasinda preslenmis malzemenin sinterlemesi asamalarindan
olusmaktadir (Koczak vd.,1989). Uretime ait islem basamaklar1 sematik olarak gdsterilmisir
(Sekil 5). Kullanilan tozlarin en 6nemli 6zelligi, yiizey alaniin hacimce oraninin yiiksek
olmast ve buna bagli olarak kaliplama islemi i¢in gerekli basing degerinin de yiiksek
olmasidir. Bunu indirgemek i¢in bir baglayici eklenir ve bu sekilde cogu toz daha kolay
sekillendirilir. (German, 2005). Baslangi¢ tozlariin karistirilmasi isleminden sonra kalipta
yogunlastirma asamasi gergeklestirilir ve son asamada ise sinterleme 1s1l iglemi uygulanir.

Siinek metalik tozlar tam yogunluga ulasacak sekilde preslenebilirken, sert metalik veya
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seramik tozlar wuygulanan basma kuvvetine diren¢ gosterdiklerinden dolay1
yogunlastirilmalari igin daha fazla basma kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. (Turan, 2003).
Toz teknolojilerinin arastirmacilar i¢in pratik bir secenek olmasinin nedenleri, kaliplama
Ozellikleri ve aynm1 zamanda farkli tasarim segeneklerine bagli olarak farkli {iriinlere de
uyarlanabilmesidir. Genellikle toz metaliirjisi teknigi, dokiim yontemine benzer olarak net
sekillendirme olusturabilmek i¢in birgok avantaja sahiptir ve neredeyse tiim malzemelere

uygulanabilir (Kwon and Ark., 2010; Sattler,1994).

IMALAT SAFHALAR|

D
/

VAN
TOZ KARISTIRMA, { "“’ KARISTIRICI
! 1
T

PRESLEME |

et . N7
-y BNYZ). KAl PLAR
/ N

SINTERLEME - R JSVN
KALIBRASYON KALIBI
NN

KALIBRASYON

Sekil 5. Toz metaliirjisi yontemi ile liretimin islem basamaklari

1.3.1. Mekanik Alasimlama/Mekanik Ogiitme

Mekanik alasimlama islemi, genelde yiiksek enerjili 6giitliciiler kullanilarak homojen
dagiliml1 oksit veya karbiir igeren kompozit metal tozu iiretim teknigidir. Uretimi istenen toz
bilesimini olusturacak tozlar, yiiksek enerjili atritor igerisine bilyelerle birlikte konur (Sekil
6). Kompozit toz iiretimi i¢in bu tozlardan en az bir tanesi matris (baglayici) olmasi
bakimindan siinek olmali digeri ise gevrek metal veya metal dis1 tozlar olmalidir. Sert ve
kirilgan tozlar matris icerisinde takviye elamani olarak bulunmaktadir. Takviye elemanlari

elementel veya dogrudan oksit olarak katilir (6rnegin; Fe, Cr, Al, Ti, Al2O3, Y203). Mekanik
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alasimlama isleminde kullanilan 6glitme kabi1 veya degirmenler genelde hava veya su
sogutmalidir ve 6giitme sirasinda meydana gelecek oksitlenmeyi 6nlemek igin, alagimlama
Ar, He, Hz veya N2 gazi1 ortaminda kullanilir (Citak, R., 1998; Asthana, R., 1998; Sahin,Y.,
2000; Mabuchi, M. and Higashi, K., 2001).

="
[} i
Ar A

Sogutma S1vIsl ——s £ 1

Sekil 6. Yiiksek enerjili atritoriin sematik goriiniimii

1.3.1.1. Mekanik Alasimlama Mekanizmasi

Mekanik alagimlama islemi esnasinda toz pargaciklarinda siirekli olarak ezilme, soguk
kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi, kirllma ve yeniden kaynaklanma meydana
gelmektedir. Iki bilyenin carpismasi sirasinda arada kalan tozlarin ezilerek baslangig

boyutlarina gore daha da biliylimesi, sematik olarak gosterilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Mekanik alagimlama sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpismasi
(Suryayana, 2001).

Bilve-Toz-Bilve carpismasi

] el

Sekil 8. Mekanik alagimlamanin baslangi¢ tozlarinda meydana gelen
deformasyon (Suryana and Al-ageli, 2013).

Mekanik alagimlama/mekanik o6giitme islemi esnasinda Ogiitme kabi igerisindeki
bilye-toz-bilye ve bilye-toz-6giitiicii hazne duvari arasinda meydana gelen c¢arpismalarin
etkisiyle, toz parcaciklarinda plastik deformasyon (deformasyon sertlesmesi ve kirilma)
meydana gelmektedir (Sekil 8). Mekanik ogiitiillen tozlarda deformasyonun devam
etmesiyle, tozlar kirilarak kiigiiliirler. Bu asamada kirilma egilimi, soguk kaynaklanma

egiliminden daha yiiksektir. Bilyelerin darbe etkisiyle tozlar incelmektedir (kiiciilmektedir).
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Buna ragmen, parcaciklarin boyutu fazla degismez. Mekanik 6giitme (MO) isleminde
ilerleyen siirecte, tabakalar aras1 bosluklar azalmakta ve pargacik tabakalar1 ise artmaktadir.
Belirli bir 6giitme siiresi sonrasinda ortalama pargacik boyutlarinin artmasi i¢in soguk
kaynak, pargacik boyutlarinin diismesi i¢in ise kirilma meydana gelmelidir. MA/MO islemi
sirasinda meydana gelen deformasyon etkisiyle, tane sekillerindeki degisimi dislokasyon
bosluklar1 gibi kristal etkiler olusturmaktadir. Olusan bu etkiler, matriste ¢oziinen
elementlerin difiizyonunu da arttirmaktadir. MO islemi sirasinda sicakligin artmasi, bu
difiizyonunu da daha da kolaylasmaktadir. Boylece, elementler arasinda bir mekanik

alasimlama meydana gelmektedir (Suryayana and Al- ageli, 2013).

1.3.1.1.1. Ogiitme Sistemi

Mekanik alagimlama isleminde {i¢ tiir 6giitme sistemi mevcuttur.

1.3.1.1.1.1. Siinek-Siinek Sistem

Mekanik alagimlama isleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi soguk kaynagi
kolaylastirmak amaciyla siinek olmalidir. Mekanik alasimlama islemi boyunca baglangic

tozlarmin morfolojik degisimi gosterilmistir (Sekil 9).

/ anihiint
N\ —
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Baglangi¢ Tozlan Pulsu Yap Soguk Kaynak
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Es eksenli partikiil Rastgele Yonlenme Kararh Hal
olusumu

Sekil 9. Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama asamalarinin
gelisimi (Adamiak, M., 2008).
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Ogiitme islemi sirasinda bilyelerin birbirleriyle ¢arpismasi sirasinda bilyelerin
merkezleri dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz
kalirlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar pulsulasir. Bu durum gorselde
verilmistir (Sekil 10). Bu ¢arpismalar esnasinda arada kalan tozlara bir miktar darbe enerjisi
yiiklenir. Yiiklenen darbe enerjisi sebebiyle toz parcaciklart pulsulasir ve soguk kaynakla
birlesir, kirilir ve tekrar soguk kaynak olurlar. Siirekli olarak uygulanan darbe kuvveti toz

parcaciklarini deformasyona ugratarak sertlesmelerine ve kirilmalarina sebep olur.

N
@@u

Sekil 10. Mekanik alasimlama esnasinda bilye-toz-bilye
carpismasi (Suryanarayana, C., 2001).

1.3.1.1.1.2. Siinek-Gevrek Sistem

Alagimlamanin  ilk safhalarinda, siinek metal pargaciklar1 bilye-toz-bilye
carpismalariyla pulsu sekle doniistirken kirilgan oksit ya da metaller aras1 bilesik parcaciklar
kirilir. Artan 6gilitme stiresiyle gevrek pargaciklar siinek toz icersine gomiiliir. Pulsu tozlar
arasmndaki bosluklara gevrek parcaciklar sikica yerlesir. Ilerleyen siirecte siinek toz
parcaciklar deformasyon sertlesmesinin etkisinde kalir, pulsu tozlar iyice kivrimlasir ve
incelir. Her bir parg¢acigin bilesimi baslangi¢ toz karigiminin bilesimine ulagir. Eger kirilgan
parcaciklar ¢oziinebilir degil ise, mesela bir ODS (oksit dispersiyon sertlestirmesi)
alasiminda oldugu gibi (Sekil 11), devam edilen 6giitmeyle pulsu tozlar arasi bosluk azalir
ve sert pargaciklar siinek matris igerisinde diizglin bir sekilde dagilir. Eger kirilgan faz
¢oziinebilir ise kirilgan ve siinek elamanlar arasinda kimyasal homojenlikte, alasimlama da
gerceklesir.  Alagimlamanin  gergeklesip  gerceklesmeyecegi  siinek-kirllgan  bir
mekanizmada, kirilgan elamanm siinek matris icerisinde ¢oziinebilitligine baglhdir. Ihmal

edilebilir kat1 ¢ozilinebilirligine sahip ise alasimlamanin gergeklesmesi olasi degildir, 6rnegin
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demir icindeki bor. Bundan dolayi, mekanik alagimlama sirasinda silinek-kirilgan
elemanlarin alasimlamasi, kisa mesafeli difiizyona imkan vermesi i¢in tek bagina kirilgan
parcaciklarin parcalanmasini gerektirmez, ayni zamanda slinek matris elemani igerisinde
kat1 ¢oziinebilirligi de gerektirir (Davis RM. and Koch CC, 1987; Lee PY. and Koch CC,
1987; Harris CC, 1967; Davis RM. Vd., 1988).

( ) Siinek
Se— TR —— g —
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Sekil 11. Siinek-Gevrek sistemde mekanik alagimlama sathalarinin gelisimi
(Fogagnolo vd.,2011).

1.3.1.1.1.3. Gevrek -Gevrek Sistem

Alagimlamanin gergeklesmesi iki ya da daha fazla kirilgan bilesenlerden meydana
gelen bir mekanizmada sezgisel bir agidan bakacak olursak pekte ihtimal dahilinde
olmayabilir. Siinek bilesenin olmamasi1 olas1 bir kaynaklanmaya engel olur ve bunun
bulunmadig1 vaziyette de alagimlamanin ger¢eklesmesi miimkiin olmaz. Mn-Bi ve Si-Ge
gibi kirilgan-kirilgan bilesen mekanizmalarinda alasimlamanin oldugu goézlemlenmistir
(Davis RM. and Koch CC., 1987). Metaller arasit kirilgan bilesiklerin karisimlarinin
ogiitiilmesi de amorf fazlar meydana getirmistir (Lee PY. and Koch CC., 1987).
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1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Son yillarda, kompozit malzemeler i¢in takviye eleman1 olarak KNT secilmektedir.
Ozellikle KNT ile giiglendirilmis metal matrisli kompozitlere ilgi bityiiktiir. Ozellikle hafif,
yiiksek sertlik ve mukavamet ile bi araya getirilen malzemelerin tercih edildigi ve istendigi
havacilik, otomotiv ve spor endiistrisinde, KNT ile giiclendirilmis metal matrisli kompozitler
bliyiik etkiye sahiptir. Silindirik yapilar1 nedeniyle yiiksek kimyasal stabilite 6zelligine sahip
olmasi, aliiminyum matrisindeki takviye elemani olarak ideal bir aday haline getirmistir
(Singlavd., 2015). Bunun nedeni, aliiminyumun diisiik yogunlugundan dolay1 bazi benzersiz
ozellikler gdstermesidir. Ornegin, alasim elementlerinden (yani, Cu, Mg ve Zn) olusan
fazlarin 1s1l islemlerle ¢okeltilmesiyle giiglendirilebilir. Ek olarak, toz teknolojisine dayali
oglitme islemleriyle parcacik boyutunu kiigiilterek aliiminyum alagimlarinin mekanik
davranigini arttirmak miimkiindiir (R. Pérez-Bustamante vd., 2011).

Karbon nanotiipler hem ¢aplarina hemde boylarina gore, yliksek elastik modiilii ve
yiisek cekme mukavemetine sahip malzemelerdir. Bu tistiin 6zelliklerinden dolay1 kompozit
malzeme lretiminde degisik oranlarda kullanilarak bir¢ok ¢alisma gérmek miimkiindiir.
(Deng vd., 2007; Bakshi, and Agarwal, 2011; Wu and Kim, 2011; Esawi and Morsi, 2007).
KNT’ler takviye elemani olarak kullanildigi kompozit malzemelerde matris malzemesi
olarak polimer, seramik ve metal malzemeler segilebilmektedir (Bradbury vd, 2014; Bal and
Samal, 2007; Thostenson vd., 2001; Zhou vd., 2016; Bastwros vd., 2013). En ¢ok polimer
matrisli kompozit malzemeler ile ilgili ¢aligma yapilmis oldugu gériilse de son zamanlarda
metal matrisli kompozit malzemeler icinde takviye elemani olarak tercih edilmektedir
(Tjong, 2013; Deng vd., 2007; Bal and Samal, 2007). Ancak yapilan bu ¢alismalarda, matris
ve takviye malzemesinin pargacik boyutu arasinda farkin ¢ok fazla oldugundan dolay:
karbon nanotiiplerin yap1 igerisinde homojen olarak dagitilmasinin ¢ok zor oldugunu ve
bununla birlikte matris ve takviye fazi arasindaki arayiiz baginin iyi derece de olusmasinda
da problemler yasandigina yer verilmistir (Tjong, 2013; Deng vd., 2007, Bakshi and
Agarwal, 2011; Zhou vd., 2016).

KNT takviyeli MMK iiretilmesinde, en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri toz
metaliirjisi yontemidir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda, toz metaliirjisi yontemi ile takviye
elemant 1ilave edilerek {retilen parcalarin mekanik Ozelliklerinin 1yilestirildigi
anlasilmaktadir (Liu vd., 2012; Esawi and Morsi, 2007). Toz metalurjisi asama olarak,

tozlarin karistirilip sikistirilmasi ve ardindan sinterlenmesini seklinde sirastyla bahsetmek
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miimkiindiir. TM yontemi, daha kaliteli ve ayn1 zamanda daha karmasik sekilli malzemeler
tiretme imkani vermektedir. Ayrica lretilen malzemelerin boyut hassasiyeti ve yiizey
kalitesinin de ¢ok iyi olmasi, iiretim asamalarindan sonra ek islemlere gerek duyulmamasi
gibi bircok {istiin 6zellikleri icermesi, bu yontemi daha 6n plana ¢ikarmistir. TM yontemi
yiiksek ergime sicakliklarina sahip malzemelerin kullanildiginda goriilen segregasyon, gas
absorbsiyonu ve oksidasyon gibi sorunlarin goriilmedigi TM yontemi, diger liretim
tekniklerine gore cesitli avantajlar barindirmaktadir (German, 2007).

Jinzhi Liao yaptigi bir ¢alismada, Al tozundaki KNT dagilimmi farkli karigtirma
teknikleriyle, yani (1) yiiksek enerjili bilyal1 6giitme, (i1) diisiik enerjili bilyali 6giitme ve (iii)
polyester baglayici destekli (PBA) bir yaklagim arastirilmistir. Yiiksek enerjili bilyalt
ogitiilmiis KNT'ler, yogunluk farkindan dolayr Al tozu iginde yeterince dagilim
gostermemesine ragmen, iyi dagilim goriilmiistiir. Topak seklinde olan KNT'ler dagilim
gostermistir. Al tozunun yiizeyine PBA-KNT'ler kaplanmistir. PBA yonteminin en biiyiik
avantaji, KNT yapisinin ve morfolojisinin orijinal bi¢iminin korunmasi durumudur.
Karsilastirma yapildiginda, diisiik enerjili bilyali 6giitiilmiis AI-KNT'ler, hasar bakimindan,
orta seviyedeydi. Mekanik oOzelliklerin sonucglari ise toz karisimin basarili oldugunu
gostermigtir.  Kiigik KNT'lerin  eklenmesi (agirlikca% 0.5), saf matriks ile
karsilagtirildiginda kompozitin kuvvetini ve sertligini belirgin bir sekilde arttirabildigi
goriilmustiir. PBA ve yiiksek enerjili bilyali 6giitiilmiis numunelerdeki bir gelisme, diisiik
enerjili bilyal1 6giitiilmiis olandan daha iistiin olduguda ¢ikan neticeler arasindadir (Liao, J.
and Tan, M.J., 2010).

AMK. Esawi ve arkadaslarinin gercgeklestirdigi bir calismada, bilyali 6giitme
isleminin ardindan sicak ekstriizyonla sicak olarak konsolide edilmis aliiminyum tozlarda
iki farkli morfolojinin (sert ve diiz, biikiilmiis ve dolagmis) ve ¢aplarinin (¢ok biiyiik cap ve
3.5 kat daha kiiciik ¢apl) cok duvarli karbon nanotiiplerin dagilimi i¢in kullanilmastir.
Uretilen kompozitlerin karakterizasyonu, KNT morfolojisinin dagilimin etkilemede nemli
bir rol oynadigi goriilmiistiir. Daha kiigiik ¢apl biikiilmiis ve dolasmig KNT'lerin, daha
biiyiik capli sert ve diiz olanlara karsilagtirildiginda KNT igerigindeki artisla dagilmasinin
daha zor oldugu; bu da kompozitlerin gerilme o&zelliklerini ve sertligini etkilediginin
gorildiigli sonucuna varilmistir. Ayrica, 6giitiilmiis tozlarin soguk kaynak isleminin yani sira
son bilesikte karbiir olusumu KNT c¢apina bagli olarak bulunmustur. Daha kiiciik bir ¢apa
sahip KNT'lerin - belirli bir KNT i¢in daha biiyiik olanlara kiyasla aliiminyum matris ile
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daha biiyiik etkili bir ara yiizey temas alanina sahip - 6giitme sirasinda partikiil kaynagini
azalttig1 ve karbiir olusumundan daha fazla etkilendigi bulunmustur (Esawi vd., 2010).

Xudong Yang ve arkadaslariin yaptigi bir ¢alismada ise, KNT ile takviye edilmis Al
kompozitlerinin hem iyi mukavemet hem de siineklik ile hazirlanmasinda yeni bir yaklagim
daha sunulmustur. KNT / Al kompozitlerinin sentezlenmesi i¢in in situ kimyasal buhar
biriktirme (CVD) bilyeli dgiitme ile kisa bir siire birlestirilmistir. KNT'lerin Al tozunun
yiizeyindeki dagilimi, CVD yontemi kullanilarak elde edilmis, daha sonra bilyeli 6gilitme
isleminin kisa bir siire i¢in yiiriitiilmesi ile KNT'lerin dagilimi1 daha da iyilestirilmis ve
bununla birlikte Al matrisi arasinda bag kuran giliglii bir arayiiz olusturan matris
pargaciklarin derinliklerine KNT’ler implante edilebilmistir. Sonug olarak, agirlik olarak %
2.5 CNT igeren KNT / Al kompozitleri, takviye eleman1 icermeyen Al'a gore 1.7 kat daha
yiiksek olan 334 MPa'nin gerilme mukavemeti ve basarisizliga kars1 uzamanin % 18'inin iyi
bir siineklik sergiledigi goriilmiistiir. Boylece, KNT ile giiglendirilmis Al kompozitlerde iyi
dengelenmis glic ve slineklik elde edilmistir. Diger karistirma yontemleriyle
karsilastirildiginda, islemin 6nemli 6zelligi, KNT'lerin 6n islemine gerek duyulmamasi ve
orijinal yapilarinin iyi sakli kalmamasidir (Yang vd., 2013).

Hansang Kwon ve arkadaglarmin yaptig1 bir baska calismada, sicak ekstriizyon
islemlerinin ardindan kivileim plazma sinterleme birlesimi ile Al - KNT kompozitinin
uzamasini tehlikeye atmadan gerilme mukavemetini arttirdigi sonucu elde edilnmistir.
Onemli 6lgiide, AI-KNT kompozit, saf Al'inkine kiyasla yiiksek oranda gerilme
mukavemetine ragmen uzamada bir azalma gostermemistir. Sinir tabakasindaki KNT'lerin
varliginin, ekstriizyon yoniinde iyi hizalanmis KNT'lerin yan1 sira Al matrisi ve KNT'ler
arasinda aliiminyum karbiir olusumu sebebiyle etkili gerilme aktarimina yol acan mekanik
ozellikleri etkiledigine inanilmaktadir. Agirlikga % 1 KNT ile takviye edilmis AA2024
matriks kompozit, soguk izostatik presleme ile iiretilmis, ardindan sicak ekstriizyon
teknikleri kullanilmistir. Deneysel sonuglar, KNT'lerin kompozit i¢inde homojen bir sekilde
dagildigin1 ve AI-KNT'lerin ara yiizlerinin iy1 bir sekilde baglandigin1 géstermistir. Matrisin
tane biyiikligii, 200 nm kadar ince idi ve az miktarda KNT ilavesiyle, elastik modiil ve
gerilme mukavemeti, ayn1 iglem altinda tiretilen AA2024 matrisinin {lizerinde belirgin bir
sekilde arttirllmistir. Artislarin nedenleri, KNT'lerin olaganiistii mekanik 6zelliklerinden,
KNT'lerin Al matris bilesigindeki kdpriileme ve ayrilma roliinden kaynaklaniyor olabilecegi

diistintilmistiir (Kwon vd., 2009).
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KNT'lerin Al matrisindeki diizglin dagilmasi, gelismis 6zelliklerin arastirilmasinda
kritik 6neme sahiptir. Mekanik bir dagilim teknigi olarak bilyali 6giitme, potansiyelini
kanitlamistir. Bir Al matrisinde agirlikca % 5 KNT dagitmak igin bilyali 6gilitme
kullanilmistir.  KNT igeriginin kompozitlerin mekanik 06zellikleri {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Bilyali 6giitiilmiis Al-KNT karigimlarini birlestirmek i¢in soguk sikistirma ve
sicak ekstriizyon kullanilmistir. Cekme mukavemetinde % 50'ye kadar ve saf aliiminyuma
kiyasla % 23 sertlikte artislar goriilmiistiir. Agirlikga% 5 KNT igeren kompozitte bir miktar
karbiir olusumu gozlenmistir. Gozlemlenen genel gliclendirme etkisine ragmen, kullanilan
KNT'lerin biiylik boy oraninin agirlikca % 2'den daha biiyiik olan KNT'de dagilmas1 zor
olmustur ve bu nedenle KNT agirlik icerigindeki artig ile mekanik 6zelliklerde beklenen
gelismeler tam olarak gergeklestirilememistir (Esawi vd., 2010).

Chun-hong ve arakdaslarimin yaptigi ¢alismada, sinterlenmis KNT/Al-Cu
kompozitlerinin deformasyon davranislari, bir termal simiilatér sistemi ile 300550 ° C
sicaklik araliginda izotermal sikistirma testleri ve 0.001-10 s gerilme hiz1 aralig1 ile
incelenmistir. Dinamik malzeme modeline (DMM) dayali islem haritalar1 0.1 + 6.6
gerilmelerde olusturulmus ve sicak deformasyon 6ncesi ve sonrasinda mikro yapilar taramali
elektron mikroskobu (SEM), elektron geri sa¢ilma kirinimi (EBSD) ve yiiksek ¢oziintirliiklii
transmisyon elektron mikroskobu (RTEM) ile karakterize edilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonuclarinda, gerilmenin isleme haritalar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Optimum isleme alanlari, gerilme 0.6 oldugunda, 0.4-10 s gerginlik
oranlarina sahip 375-425 °C sicaklikta ve gerilme 0.6 oldugunda, 525-550 °C sicaklikta
0.02—10 s degerlerindedir. Biiyiik partikiillerin homojen olmayan bir dagiliminin yan1 sira
ykarisik dislokasyonlarin yiiksek yogunlugu, dislokasyon duvarlari ve bazi alt tanecikler
kararsizlik alanina karsilik gelen diisiik deformasyon sicakliklarinda ve gerilme oranlarinda
ortaya cikar. Ince parcaciklarin homojen bir dagilimi ve dinamik yeniden kristallesme,
kompozitler stabilite alanlarma tekabiil eden 10 s gerilme hiz1 altinda 400 ve 550 °C'de
deforme oldugu zaman meydana gelir (LI vd., 2017).

Bu calismada, daha kiiciik oranlarda farkli takviye miktarlarinin, takviye malzemesi-
ine uygulanan farkli dagitim metodlarmin ve farkli {iretim parametrelerinin mekanik
alagimlama islemi, toz 6zellikleri ve kompozit malzeme 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Toz ozellikleri olarak toz morfolojsi ve toz boyutu arastirilmistir. Kompozit 6zellikleri
olarak ise mikro yapi, kirtlma yiizeyleri, yogunluk, elektrik iletkenligi, sertlik ve ¢ekme

mukavemeti degerleri arastirilmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada mekanik alasimlama yontemi ile KNT takviyeli Al matrisli
nanokompozit malzemeler iiretilmistir. Ik olarak, KNT tozlari, manyetik, ultrasonik,
geleneksel dagitma ve bilyeli dagitma islemleri olmak tizere dort farkli dagitma islemine tabi
tutulmustur. Biitiin dagitma islemleri i¢in 15, 30, 45 ve 60 dakika olmak iizere dort farkli
dagitma zamani uygulanmistir. Kurutma islemi ise 100 °C de gergeklestirilmistir. KNT
takviyeli Al matrisli nanokompozit tozlar, mekanik alasimlama yontemi ile iiretilmis ve bu
tozlarin toz karakterizasyon iglemleri gergeklestirilmistir. Takviye orani olarak agirlik¢a %
0.125, % 0.25, % 0.5 ve % 1.0 olmak iizere dort farkli oran seg¢ilmistir. Bununla birlikte,
diger bir degisken olarak 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 olmak iizere alt1 farkl1 6giitme zaman
kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin karakterizasyon calismalarinda, SEM, X-isinlari
difraktometresi (XRD), lazer pargacik boyutu analiz cihazi (Mastersizer 2000e, Malvern
Instruments) ve Instron mikrosertlik dl¢iim cihazi kullanilmistir. Toz karakterizayon
islemleri tamamlandiktan sonra kompozit tozlar soguk presleme i¢in 250 MPa degerinde
basingta preslenmis ve daha sonrada 500°C de bir saat sicak presleme yapilip sogutulduktan
sonra sicak presleme sonrasi sinterlemenin etkisini gérmek amaciyla 600°C de 1,5 saat
sinterleme islemi uygulanmistir. Uretilen bu kompozitlerin, yogunluk, porozite, makro
sertlik degerleri ve i¢ yapt incelemeleri yapilarak en uygun iretim parametreleri

belirlenmigtir. Yapilan ¢alisma boyunca uygulanan islem akis semasi verilmistir (Sekil 12).
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KNT’ye uygulanan dagilim
metodlar1 (15-30-45 ve 60
dakika)

1) Normal dagitma

2) Manyetik dagitma
3) Mekanik dagitma
4) Ultrasonik dagitma

AA2024 Alasim Tozu

KNT Tozu

SEM

Mastersizer

>

™~

Mekanik Alasimlama ( 0.5,

1.0,1.5,2.0,2.5ve 3.0saat) | |

Agirhkca % 0.125, 0.25, 0.5
ve 1.0 KNT ile karistirma

|

Toz Karakterizasyonu

!

Soguk Presleme (250 MPa)

!

Sinterleme (500 °C, 1 saat)

—

Sicak Presleme (500 MPa)

Sicak Presleme (500 MPa)

{

Sinterleme (600 °C, 1.5 saat)

Mikroyapi Karakterizasyonu

Mekanik Testler

|

Y —

SEM

v\

XRD Sertlik

Yogunluk Cekme

{

Elektrik iletkenligi

Sekil 12. Deneysel ¢alismanin is akis semasi
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2.1. Malzeme

Matris malzemesi olarak AA2024 alagim tozlar1 kullanilmigtir. Bu tozlar Glindogdu
Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmistir. AA2024 (2.72 g/cm®) tozlarinin spektral
analizi (Tablo 1), fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir (Tablo 2). Takviye malzemesi
olarak KNT tozlari kullanilmustir. Ilk olarak, A12024 tozlar1 igin 90-125 pm araliginda eleme
islemi gerceklestirilmistir. Ortalama tane boyutu D50 degeri 115 pum olarak belirlenmistir.
Takviye malzemesi olan KNT, agirlik¢a yiizde 0.125, 0.25, 0.5, ve 1.0 olmak iizere dort
farkli agirlik orani segilerek kompozit tozu olusturulmustur. Burada farkli oranlarda KNT
kullanilmasindaki amag¢, KNT miktarinin toz ve kompozit malzemenin 6zelliklerine olan

etkisi incelemektir.

Sekil 13. AA2024 alasim ve KNT tozlarinin baslangi¢ morfolojileri a) AA2024 (100 X)
b) KNT (15.00 K X)

Tablo 1. AA2024 Tozlarmin Agirlik¢a Bilesimi (%)

Cu | Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
485 |1.78 | 0.312 | 0.374|0.385 | 0.138 | 0.042 | 0.005 92.114




23

Tablo 2. Al 2024 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Yogunluk Cekme Akma Kopma Uzamasi Sertlik
(gricm®) Mukavemeti Mukavemeti (%) (HB)
(MPa) (MPa)
2.80 185 75 20 55

Topaklt nano parcaciklarin, matris bilinyesinde daha iyi takviye Ozellikleri
gostermesini saglamak amaciyla genellikle siv1 siispansiyonlara dagitilmasi ve daha sonra
matris biinyesine katilmasi gereklidir. Bu ¢aligmanin amaglarindan biri de, KNT tozuna
uygulanan dort farkli dagitma isleminin kompozit malzeme o6zelliklerine olan etkisini
gorebilmektir. Yapilan dagitma islemleri su sekildedir: bilyeli dagitma, ultrasonik dagitma,
manyetik dagitma ve geleneksel dagitma. Manyetik, gelencksel ve ultrasonik dagitma
islemlerinin her biri i¢in 0,5 gram KNT tozu ve 1000 mililitre etil alkol karisimlar
olusturulmustur. Bu olusturulan karisimlara, 15, 30, 45 ve 60 dakika olmak iizere
bahsettigimiz dagitma islemleri uygulanmistir. Dagitma islemlerinden elde edilen KNT,
etlivde 100 derecede 16 saat kurumasi igin bekletilmistir. Bilyeli dagitma islemi de, 1, 2, 4
ve 6 saat olmak iizere dort farkli zaman diliminde, 400 devirde gergeklestirilmistir. Her bir
ogiitme islemi i¢in 0,5 gram KNT tozu kullanilmistir. Elde edilen tozlardan yeteri kadar
numune alinarak baslangi¢ morfolojileri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
KNT dagitma islemi i¢in uygulanan dagitma yontemi ve islem parametreleri asagidaki tablo

da ifade edilmistir.
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Tablo 3. Uygulanan dagitma yontemleri ve islem parametreleri

Ultrasonik Dagitma

Manyetik Dagitma

Geleneksel Dagitma

Bilyeli Dagitma

15 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

15 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

15 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

1 saat/ 0.5 gram
KNT

30 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

30 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

30 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

2 saat/ 0.5 gram
KNT

45 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

45 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

45 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

4 saat/ 0.5 gram
KNT

60 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

60 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

60 dakika/ 1000 ml etil
alkol + 0.5 gram KNT

6 saat/ 0.5 gram
KNT

2.2. Mekanik Alasimlama

KNT topaklarini dagitma islemi uygulandiktan sonra AA2024-KNT toz karisimlari,

gezegen tipi bilyeli 6giitiiclide (Retsch PM 200) 400 dv/dak 6glitme hizinda mekanik

alasimlama islemine tabi tutulmustur (Sekil 14). Ogiitme zaman1 olarak 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5

ve 3,0 saat olmak iizere alt1 farkli deger segilmistir. Ogiitme islemi icin tungsten karbiir

ogiitme kabi ve bilyeler tercih edilmistir. Ogiitiicii kap hacmi 125 ml ve bilye boyutu 10 mm

dir. Her bir 6giitiicii kaba yerlestirilen toz miktar1 20 gr ve bilye toz agirhik oram 10:1

secilmistir. Agirlikga %2 oraninda yaglayici olarak metanol kullanilmistir. Ogiitme cihazi,

ogiitiicli kap ve bilye resimleri sekilde gosterilmistir.




25

Sekil 14. Mekanik 6giitme cihazi ve cihaz elemanlari

2.3. Morfoloji Incelemeleri

AA2024 ve KNT baslangic tozlar1 ile MA yOntemiyle iiretilen kompozit tozlarinin
morfolojileri taramali elektron mikroskobu (ZEISS EVO LS 10) kullanilarak incelenmistir
(Sekil 15).

Sekil 15. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

2.4. Parcacik Boyutu Incelemeleri

Baslangi¢ tozlar1 ve kompozit tozlarin parcacik boyutu dagilimi incelemeleri Malvern
InstrumentsTM marka Mastersizer 2000e (Sekil 16) model lazer pargacik boyut 6l¢lim cihazi

ile arastirilmistir.
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Sekil 16. Parcacik boyutu dl¢iim cihazi

2.5. X Isinlan Analizi

Kompozit tozlarinin kristal yapist X 1ginlar1 analizi ile aragtirilmistir. X 1sinlar1 kirinim
yontemiyle farkli Oglitme siirelerinin, agirlikca yiizde KNT oranlarinin ve dagitma
stirelerinin, kompozit tozlarin kristal yapisi tizerindeki etkisi incelenmistir. X 1sinlari kirinim
yontemi ile yapilan incelemeler icin PANalytical marka X’Pert® Powder XRD cihazi
kullanilmis olup islemler 45 kV ve 40 mA kosullarinda, CuKa (1,54059 Ao) yapilmistir
(Sekil 17).

Sekil 17. X 1sinlar1 Analiz cihazi
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2.6. Yogunlastirma

AA2024-KNT kompozit tozlarma ilk asamada 6n sekil vermek amaciyla soguk
presleme islemi uygulanmistir. Soguk presleme basinci 100 MPa olarak uygulanmigtir. On
presleme islemine tabi tutulduktan sonra 250 MPa basing altinda 500 °C de 1 saat siireyle
sicak presleme yapilmistir. Sicak preslenmis numunelere, sogutulduktan sonra 600 °C de 1.5

saat boyunca sinterleme islemi uygulanmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Soguk ve sicak presleme i¢in kullanilan hidrolik pres
cihazi

2.7. Metalografik Islemler

Kompozit i¢yapist incelemeleri ve mekanik testlerde kullanilacak numuneler ilk 6nce
400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 mesh boyutundaki zimparalar kullanilarak zimparalanmig

bu islemi takiben de aliimina soliisyon kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir (Sekil19).
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Sekil 19. Metalografi islemleri i¢in kullanilan cihazlar

2.8. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler I¢in Uygulanan Testler

2.8.1. Yogunluk

Uretilen numunelerin teorik yogunluklari, karigimlar kuralina gore hesaplanmistir.
Deneysel yogunluklar ise numunenin geometrik sekli ile birlikte piknometre ile 6l¢tilmiistiir.
Elde edilen yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinerek bagil yogunluk bulunmustur.
pc = 2 wi. pi = [(%wW)1*p1]+[(%ow)2*p2]+...+ [(%owW)n*pn]

Burada;

pc: Kompozitin yogunlugu

p1 Ve p2: Kompoziti olusturan takviye elemanlarinin yogunluklari
pn: Her bir takviyenin yogunlugu

w1, W2 Ve wn: Her bir elemanin agirlik¢a orant

Bagil yogunluk= [(pc— pd) / pc] X 100

Burada;

pd: deneysel yogunluk
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2.8.2. Elektrik letkenlik Ol¢iimleri

Elektrik iletkenligi 6l¢timleri, girdap akimlar1 prensibiyle ¢alisan Hocking AutoSigma
3000 DL model bir 6lgiim cihaziyla 500 kHz frekansta ve 8 mm’lik prob kullanilarak
yapilmis ve %IACS (Uluslararast Tavli Bakir Standardi) birimi ile ifade edilmistir (Sekil

20). Dort 6lgtimiin ortalamasi alinarak iletkenlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 20. Elektrik iletkenlik 6l¢limiin i¢in kullanilan cihaz

2.8.3. Cekme Mukavemeti Olciimleri

Cekme testleri MTS 45 (Sekil 21) model test cihazinda, 0.3 mm/sn ¢gekme hizinda test
gerceklestirilmistir. Her bir guruptaki numuneler i¢in iiger kez ¢ekme deneyi yapilip, ii¢

degerin ortalamasi kullanilmistir.
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Sekil 21. Cekme mukavemeti 6l¢iim cihazi

2.8.4. Sertlik Olciim Testi

Kompozit numunelerin sertlik 6lgiimleri Innovatest Nemesis 9000 sertlik cihazinda
Brinell sertlik dl¢tim yontemi kullanilarak yapilmistir (Sekil 22). Brinell sertlik dl¢timii 2.5
mm ¢apinda batict ug, 31.25 kgf yik ve 10 s bekleme siiresi sartlar1 altinda
geroeklestirilmigtir. Yapilan dlgtimler, her bir numune i¢in beser defa gerceklestirilmis ve

bu degerlerin ortalamasi1 alinmistir.
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Sekil 22. Sertlik 6l¢lim cihazi ve 6l¢lim asamalari



3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1. Toz Morfolojisi

Asagida verilen SEM goriintiilerinden de anlasilacagi tizere, 115 pum degerinde

ortalama AA2024 alasim tozlar1 ¢ubuksu bir morfolojiye sahiptir (Sekil 23).

Aaendenty Tacwical Unkmouty
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Sekil 23. AA2024 alagim tozlarimin farkli biiyiitmelere ait morfolojisi, a) 100 X, b) 250 X

Dagitma islemine tabi tutulmadan 6nce, kiiclik ve biiylik biiylitmelerde KNT lere ait
SEM goriintiileri verilmektedir (Sekil 24). KNT lerin ipliksi bir morfolojide oldugu acik¢a
goriilmektedir. Morfolojik resimlerden de goriildiigii gibi KNT’lerdeki topaklanma egilimi
ve topak yogunlugu onemli oranlarda olup dagitma isleminin amact KNT pargaciklari

arasindaki mesafenin arttirilmasidir.



33

Sekil 24. KNT tozlarmin farkli biiyiitmelere ait morfolojisi, a) 15.00 K X, b) 30.00 K X

KNT’lerdeki bu denli topaklanmanin sebebi yiiksek en boy orani ve Van der Waals
kuvvetleridir (Sinnot and Andrews, 2001). Bu nedenle KNT'lerin dagitilmasi oldukg¢a zor bir
islemdir. KNT’lerin dagitilmasi i¢in dort farkli yontem kullanilmistir ve bu yontemlerin KNT
topaklarinin dagitilmasindaki etkinliginin anlagilmas:1 i¢in asagidaki SEM goriintiileri

verilmistir (Sekil 25-40).
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Sekil 25. Geleneksel dagitma; 15 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 28. Geleneksel dagitma; 60 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 29. Bilyeli dagitma; 15 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 31. Bilyeli dagitma; 45 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 32. Bilyeli dagitma; 60 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 34. Manyetik dagitma; 30 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 37. Ultrasonik dagitma; 15 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Sekil 40. Ultrasonik dagitma; 60 dakika a) 500 X b) 20.00 K X
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Yukarida verilen SEM resimleri temelinde dort farkli dagitma islemi uygulanmis
KNT’lerin son durumlari incelendiginde, her bir yontem i¢in dagitma isleminin baslangicinda
topaklarin bir miktar dagitildigi bununla birlikte dagitma siiresi artttkga KNT’lerin tekrar
birbiri ile topak olusturdugu ve her bir KNT parcgacigi (ipligi) arasindaki mesafenin daha da
azaldig1 gozlemlenmistir. Dort farkli dagitma islemlerini kendi aralarinda kiyaslandiginda,
goriintiilerden de anlasilacag: gibi ultrasonik dagitmanin KNT dagilimi iizerindeki etkisinin
daha iyi oldugu gozlemlenebilir. Ultrasonik dagitma isleminin uygulandigi dort farkli zamani
kendi arasinda karsilastirildiginda ise 45 dakikadan sonra KNT’lerin bir araya gelerek sarmal

topaklar olusturdugu gézlemlenmistir.

3.1.1.1. Ogiitme Zaman ile Toz Morfolojilerinin Degisimi

KNT takviyeli AA2024 matrisli nanokompozit tozlarina, takviye malzemesinin matris
icerisine iyi bir sekilde gomiilmesi ve daha homojen dagilim sergilemesi i¢in ¢esitli 6glitme
saatleri uygulanmistir. Ogiitme siireleri olarak 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 saat olmak iizere
altt farkli 6giitme saati secilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan AA2024 alagim
tozunun kiiresel morfolojiden ziyade cubuksu ve diizensiz sekilli olmasindan dolay1, mekanik
alasimlama asamasinda bilye-toz-bilye etkilesimlerinden dolay1 parcaciklarin ince olduklari
yerlerden kirilmast s6z konusudur. Bundan dolay1r o6giitmenin ilk asamasinda kusurlu
bolgelerden kirilma bir sonraki adimda pulsu morfoloji gorilmektedir. Pulsu yap:
olusumundan sonra ise siinek ve pulsu AA2014 alasim tozlarinin birbirlerine soguk kaynak
olduklar1 goriilmektedir. Son asamada ise siirekli olarak deformasyon sertlesmesine maruz
olan toz parcaciklar1 sertlesmekte ve kirilmaktadir. Kompozit toz iiretimi esnasinda 6glitme
dongiisii bu sekilde tekrarlanmakta ve belirli bir 6giitme siiresinden sonra degismemekte diger
bir deyisle kararl1 hal sartlarina ulasmaktadir. 15 dakika ultrasonik dagitma islemi uygulanmis
farkli oranlardaki KNT takviye tozlar1 ve AA2024 alasim tozlar1 kullanilarak iiretilen toz
karisimlarinin 0,5 saatlik mekanik alasimlama islemine tabi tutulmasindan sonra elde edilen
kompozit toz morfolojileri asagida verilmistir (Sekil 41-43). AA2024 matris tozlarinin
deformasyon sonucu pulsu morfolojiye doniismeye ve KNT pargaciklarinin matris tozlari
lizerine gomiilmeye basladigi gozlemlenmistir (Sekil 41). Biiyiik boyutlu AA2024 matris
tozlar1 arasinda gozlemlenen kiiciik ve pulsu morfolojiye sahip AA2024 matris tozlariin
olugma sebebi 6giitme isleminin heniliz baslangicinda matris tozlarinin boyun bdlgelerinden

kirilmasidir.
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Sekil 41. Ultrasonik dagitma (15) dagilim metodu uygulanmis KNT iceren ve 0.5 saat
ogiitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 ¢) Ag.% 0,5 d)
Ag.%1.0

15 dakika ultrasonik dagitma iglemi uygulanmig farkli oranlardaki KNT takviye tozlar
ve AA2024 alasim tozlar1 kullanilarak iiretilen toz karigimlarinin 1,5 saatlik mekanik
alagimlama islemine tabi tutulmasindan sonra elde edilen kompozit toz morfolojileri asagida
verilmistir. Sekillerden de anlasilacag: ilizere toz kiitlesinde tozlarin 6nemli bir kisminda
kirilma digerlerinde ise soguk kaynakla birbirine baglanmis tozlar bulunmaktadir. Morfolojik
incelemelerde dikkat ¢eken diger husus ise kirilan tozlarin biiyiik boyutlu toz yiizeylerine
tutunmasidir. Bunun sebebi kiiciik boyutlu yani biiylik 6zgiil yiizey alana sahip tozlardaki

diger tozlara tutunma kabiliyetinin artmasidir.
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Sekil 42. Ultrasonik dagitma (15) dagilim metodu uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat
ogitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 c) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0

15 dakika ultrasonik dagitma iglemi uygulanmig farkli oranlardaki KNT takviye tozlar
ve AA2024 alasim tozlar1 kullanilarak iiretilen toz karisimlarinin 3 saatlik mekanik
alagimlama iglemine tabi tutulmasindan sonra elde edilen kompozit toz morfolojileri asagida
verilmistir. Morfolojik incelemelerde tozlarin tamamen kirildigi ve homojene yakin bir toz
boyutuna sahip oldugu goriilmektedir. Toz boyutunun oldukea kii¢iilmesi nedeniyle birbirine

tutunan toz pargaciklar1 olusturdugu topaklanmalar da goriilmektedir (Sekil 43).
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Sekil 43. Ultrasonik dagitma (15) dagilim metodu uygulanmis KNT igeren ve 3.0 saat
ogltiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 ¢) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0

Diger ultrasonik dagitma siireleri kullanilarak elde edilen KNT takviye tozlar1 ve
AA2024 alasim tozlar ile {iretilen toz karigimlariin farkli saatlerde mekanik alasimlama
islemine tabi tutulmasindan sonra elde edilen kompozit toz morfolojileri de asagida verilen

resimlerden anlasilacagi lizere benzer morfolojik sonuglar igermektedir (Sekil 44-52).
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Sekil 44. Ultrasonik dagitma (30) dagilim metodu uygulanmis KNT iceren ve 0.5 saat
ogitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 c) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0



44

10pm ENT«1600W SowAsoml o 100 P Vo nerst Tochve sl rpnenny 0 ENT < 1500WV  Sigwi A= SEY
o | WO= Q0mn  Mags 100KX Votaha il & Vot ol Scbinie  pmaman WOr AEmn Mg TO0KX Muahogod & Vool Stime e

1Prses 100 Kacaderss T echracel Ursmmty

10 e THT = 1500V Sigrei A » 561 Canmtornr Toilwe ot Uwowenny

Waps  arsdens Techrical Unkmnty ol ENT= 16000 Sged A =324
WO« 85mr  Mage 10IKX Netshrgosl & Vieterw! Soience 4 WO= D4rm  Mage 1OIKX Nesteyod £ Vans Soexe

| Prote » 1Prme = 10006

Sekil 45. Ultrasonik dagitma (30) dagilim metodu uygulanmis KNT igeren ve 1.5 saat
ogltiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 ¢) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0
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Sekil 46. Ultrasonik dagitma (30) dagilim metodu uygulanmig KNT iceren ve 3.0 saat
ogiitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 c) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0
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Ultrasonik dagitma (45) dagilim metodu uygulanmis KNT igeren ve 0.5 saat
ogiitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 c) Ag.% 0,5

d) Ag.%1.0

Sekil 47.
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Sekil 48. Ultrasonik dagitma (45) dagilim metodu uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat
ogltiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 ¢) Ag.% 0,5

d) Ag.%1.0
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Sekil 49. Ultrasonik dagitma (45) dagilim metodu uygulanmig KNT iceren ve 3.0 saat
ogitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 c) Ag.% 0,5

d) Ag.%1.0



49

Sigrel A = 3EY Kaendene Technes Usversdy

T 19 .t "
Karaderse Tochnedd Usversdy _‘m EHT« 0w IProte= 180 pA -
WO« B0wm  ege 1000X Maroho g o & Noreew Searee

Vtatopes & Miteiw Sonree

Karadencs Tachncal Unversty
Vetalungod & Matsew Scerce

| 104 FHT = 15000 Sipwl A » 861 1Pyide 00 o4
- oKX

Varesens Tothraal Ursverniy

10 od v = -
0 pre EHTaS0wW SigmiA-zml o 166 pA
. Netsbs goal & Vetwr ol Soiwve i' { WO= 84mm  Mayg

o | WO= BSem  Mage 100X

Sekil 50. Ultrasonik dagitma (60) dagilim metodu uygulanmig KNT igeren ve 0.5 saat
ogltiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 ¢) Ag.% 0,5

d) Ag.%1.0
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Sekil 51. Ultrasonik dagitma (60) dagilim metodu uygulanmis KNT iceren ve 1.5 saat
ogiitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 c) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0
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Sekil 52. Ultrasonik dagitma (60) dagilim metodu uygulanmig KNT igeren ve 3.0 saat
ogitiilmiis kompozit toz morfolojisi a) Ag.% 0,125 b) Ag.% 0,25 ¢) Ag.% 0,5
d) Ag.%1.0

3.1.2. Toz Boyutu incelemeleri

Belirli ultrasonik dagitma siireleri igin 6giitme saatlerine bagl olarak toz boyutunun
degisimini gostermektedir (Sekil 53). Grafikler biitiin dagitma siireleri i¢in artan 6glitme
siiresi ile toz boyutunun azaldigini gostermektedir. 1 saate kadar toz boyutu degerlerinde bir
miktar azalma goriilmekle birlikte toz boyutlarinda 6nemli oranda azalma 1 saatlik 6giitme
siiresi sonrasinda uygulanan Ogiitme siirelerinde toz boyutu degerleri onemli bir diisiis
gostermistir. Ogiitmenin ilk adimlarmda pulsu yapinin olusumu toz boyutunu arttirirken
tozlarin boyun bolgesinden kirilmasi toz boyutu degerlerini diisiirmekte ve pulsu morfolojinin
olusturdugu toz boyutu artisindan daha fazla azalis saglayarak toz boyutu degerlerinin bir
miktar diigmesine neden olmaktadir. Genel itibariyle ag. %0,125 ve ag. % 0,25 KNT oranlar1
icin daha diisiik toz boyutu degerlerinin elde edildigi toz boyutu grafiklerinden goriilmektedir.

Bu durum KNT parcaciklarinin seramik B4C gibi sert parcaciklarda goriilen kesme etkisini



gostermemesine ve artan KNT parcacik orani ile 6giitme etkinliginin azalmasi nedeniyledir.
Toz boyutu grafiklerinde bazi 6gilitme siireleri i¢in gozlemlenen toz boyutu artiglarinin nedeni
ise mekanik Ogiitme islemi esnasinda goriilen diizensiz soguk kaynak prosesidir. 3 saatlik
ogilitme islemi sonucunda kompozit toz boyutu degerlerinin 100 mikron degerinden yaklasik
20 mikron degerlerine diismesi mekanik G6giitme yonteminin kompozit toz tretimindeki

etkinligini gostermesi bakimindan oldukg¢a dnemlidir.
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Sekil 53. AA2024 alasimima farkli miktarlarda KNT ilave edilerek {iretilen
kompozit malzeme tozlarinda farkli 6gilitme siirelerini gore parcacik

boyutu degisimi; a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma
(30); ¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)

Sekil 53’1lin devamu,
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Sekil 53°{in devamu,
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Toz Boyutu (um)

0 U5 10 5 70 75 30 35
Ogitme Siresi (saat)

(d)

3.1.3. Tozlarin XRD incelemeleri

Farkli 6giitme saatleri (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0) uygulanan tozlarda iiretilen
kompozitlerden segilerek yapilan XRD paternleri, karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 54).
Ultrasonik dagitma isleminden 15 dakika ve 30 dakika olarak uygulanmis KNT tozlarindan,
agirlikga %1.0 kullanilmis kompozit numunelerden sicak pres yapilmis ve ek islem olarak

sinterleme isleminden ge¢irilmis malzemelerin XRD analizleri gosterilmektedir (Sekil 54-55).
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Sekil 54. Agirlikga %1.0 KNT (Ultrasonik dagitma (15)) igeren nanokompozit
malzemenin (2.5 saat mekanik 6glitme) sicak preslenmis ve sinterlenmis

numunelere ait XRD analizleri
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Sekil 55. Agirlikca %1.0 KNT igeren (Ultrasonik dagitma (30)) nanokompozit
malzemenin (2.5 saat mekanik 6giitlilmiis) sicak preslenmis ve sinterlenmis
numunelere ait XRD analizleri

Grafikler incelendiginde, birkac kiigiik fark gérmek miimkiindiir. 500'den yiiksek
sicakliklarda konsolidasyon, nanoyapili Al12024'teki 6nemli Al tanecik biliylimesinin biitiin
kompozitin mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde bozan sonuglarina yol agar. 500'de sicak
presleme, havada AlCu fazinin g¢okeltilebildigi homojen bir Al-Cu-Mg kati ¢ozeltisinin
olusumu ile sonuglanir. CuMgAl; fazinin eksikligi ve Al2Cu fazinin olusumu, daha biiyiik Mg
atomlarinin Cu atomlarina kiyasla daha diisiik yayilmasindan kaynaklanabilir (M. Jafari vd.,
2009).

Analiz grafiginde gordiigiimiiz kii¢lik pik farkliliklar: matris ile takviye fazi arasinda bir
reaksiyon gerceklestigini gostermektedir. Analiz incelendiginde reaksiyon sonucu olusan
bilesiklerin Al>Cu (yesil ok), Al4Cs (turuncu yildiz), Al,CuMg (mor eskenar dortgen) oldugu
saptanmuistir.

Bakir ve aliiminyum siinek malzeme oldugu ic¢in bakir taneleri aliiminyum i¢inde
gomiilii degil de daha ¢ok aliiminyum tanelerinin temas noktalarinda konumlanmistir. Al/Cu
arasinda bir ara yiizey tabakasi olusmustur. Burada Al-Cu yer alan kati ¢ozeltisi seklinde

olusmaktadir. Al atomlarina Cu atomlar1 kat1 hal diflizyonu ile hareket ederek Al atomlari



57

yerlerine yerlesmektedirler. Her zaman bu diizen saglanmaz. Bunun yerine kimyasal
formiillerle sembolize edilen ara bilesikler olusur. Burada ara bilesik olarak Al,Cu fazinin
olusmasi yiiksektir. Eriyikten ayrisan ve en azindan &tektik yapi bileseni niteliginde olan
Al>Cu ara fazi, malzemenin gevreklesmesine yol agmaktadir. Ek olarak, sicak preslenmis
numunelerin XRD grafiklerinde aliiminyum karbiir (Al4C3) XRD pikinin olmamasi, Al ve
MWCNT'ler arasindaki reaksiyonun, sicak presleme sirasinda meydana gelmedigine isaret
eder. Sicak presleme isleminden sonra sinterlenmis numunelerin XRD grafiklerinde AlsCs
bilesiginin pikinin az miktarda yiikselmesi, Al ve MWCNT arasindaki reaksiyonu dogrular.

Al4C3'lin varligi, sinterlenmis veya sicak ekstriide edilmis malzemelerle ilgili sayisiz
caligmada bildirilmistir ve AlI-KNT ara yiiziinde optimize edilmis Al4C3 miktarinin, araylizey
yapigmasinin iyilestirilmesine daha iyi yardimei oldugu sonucuna varilmistir ( B. Chen vd.,
2014; W. Zhou vd., 2017). Yerinde olusmus Al4sCs ayn1 zamanda, bag rejimini mekanik
baglanmadan kimyasal baglamaya doniistiirerek CNT'lerin yerine kilitlenmesinde kritik bir
rol oynar, bu da yiik aktarimini kolaylastirir. Bununla birlikte, malzemenin toklugunu artiric
etki gosterebilir (B. Chen vd., 2017).

Sekil 54 ve 55°de verilen XRD sonucunda Al fazi net bir sekilde goriilmektedir. Ancak,
alagima ilave edilen KNT‘ler goriilememistir. Bunun nedeni ii¢ sekilde agiklanabilir.

Sekil 54 ve 55°de gosterilen XRD analiz sonucunda Al fazi net olarak belli olmaktadir.
Bunun yanisira, alagima takviye elemani olarak ilave edilen KNT’ler goriilememektedir. Bu
durumun sebebi ii¢ nedenle agiklanabilir:

1) Takviye malzemesi olarak ilave edilen KNT’lerin amorf yapiya sahip olmasidir.

2) Diisiik miktarda ilave edilen KNT oraninin XRD cihazinin saptama degerinin altinda
olmasi sdylenebilir.

3) Al piklerinin bazi yerlerde ¢ok yiiksek olmasi ve bu sebeple KNT pikleri ile Al
piklerinin ¢akigsma ihtimali olabilir (Al Agelli vd., 2013).

KNT piklerinin daha net olarak belirlenebilmesi icin takviye fazi olarak kullanilan
karbon nanotiip tozlarinin XRD analizleri yapilmistir. Sekil 56°da, takviye elemani olarak

kullanilan KNT‘lerin XRD sonucu verilmektedir.
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Sekil 56. KNT tozlarina ait XRD analizi

Takviye malzemesi olarak kullanilan KNT‘lerin XRD analiz sonucuna bakildiginda

karbon nanotiipiin amorf yapida oldugu net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 56).
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3.1.4. Mikro Yapi Incelemeleri

3.1.4.1. Sicak Presleme ile Yogunlastirllarak Uretilmis Kompozitlerin I¢ Yap1
Incelemeleri

10 pm EHT=15.00kV Signal A=CZ BSI'I)tha = 500pA Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 57. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis ag. % 1.0 KNT iceren ve 0.5
saat 0giitlilmiis tozlardan iiretilen kompozitin SEM goriintiisii

20 pm EHT =15.00kV Signal A=CZ BSPProha = 500pA Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 58. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis ag.% 1.0 KNT igeren ve 1.0
saat 0giitiilmis tozlardan {iretilen kompozitin SEM goriintiisii
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10 um EHT=15.00kV Signal A=CZBSD, \ _

500 pA Karadeniz Technical University
WD = 75mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 59. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis ag.% 1.0 KNT igeren ve 1.5
saat 6giitiilmiis tozlardan tiretilen kompozitin SEM goriintiisii

10 pm EHT = 15.00kV  Signal A=CZBSD, .\ _

500 pA Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 60. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis ag. % 1.0 KNT iceren ve 2.0
saat 0giitlilmiis tozlardan iiretilen kompozitin SEM goriintiisii
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20 pm EHT =15.00kV Signal A=CZ BS"?Probo = 500pA Karadeniz Technical University
WD= 85mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 61. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis ag. % 1.0 KNT igeren ve 2.5
saat 6giitlilmiis tozlardan tiretilen kompozitin SEM goriintiisii

Signal A=CZBSD, o~ 500 PA Karadeniz Technical University
WD = 80mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 62. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis ag. %1.0 KNT igeren ve 3.0
saat 6giitiilmiis tozlardan tiretilen kompozitin SEM goriintiisii

Sekil 57-62, 45 dakika ultrasonik karistirma islemine tabi tutulmus KNT den ag. %1.0
iceren kompozitler i¢in sicak presleme ile yogunlastirma sonrasi igyapi resimlerini
gostermektedir. Verilen resimler karsilastirildiginda, tane sinirlarinda KNT’lerin biriktigini
gormek miimkiindiir. Bu durumun, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde KNT

miktarinin artmasi ile olumsuz yonde bir degisikligine sebep olabilecegini sdylenebilir.
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3.1.4.2. Sicak Preslenmis Numunelerin Sinterleme Isleminin icyapi Incelemeleri

AA2024-KNT nanokompozit tozlarinin sicak presleme ile yogunlastirilmasi ile olusan
icyapilar asagida verilmistir (Sekil 63-74). 0,5 saatlik sabit 6giitme siiresi i¢in artan takviye
oran1 (KNT orani) ile icyap1 degisimi Sekil 63’de verilmistir. Igyap: incelemelerinden ortaya
c¢ikan en belirgin Ozellik matris ve takviye harici yeni bir faz olan Al4C3 fazinin
gozlemlenmesidir. SEM goériintiilerine bakildiginda, beyaz renkli kisimlar, AlsCs fazini
gostermektedir. Al4C3 fazinin en belirgin 6zelligi sert bununla birlikte gevrek yapida olmasidir
(Hsu-Shen Chu vd., 2000). Gevrek bir faz olmasina ragmen, hidroskobik bir fazdir (Lloyd
vd., 1989; Gonzalez vd., 1995; Fan vd., 2005). Bu 6zelliginden dolay1 nemli ortamda su ile
reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikan CHs4 (metan gazi) ve AI(OH)s blesikleri, kompozit
malzemenin Ozelliklerinde olumsuz sonuglara neden olmaktadir (Iseki vd., 1984; URL-1,
2015).

AlsCz+ 12 H,O =4 Al(OH)3 + 3 CH4

Al4C3 fazmin beyaz renkte goriilmesinin sebebi, AI(OH)3 bilesiginin olugsmasindan
kaynaklanmaktadir (URL-2, 2013). Ayrica KNT pargaciklar1 genellikle tane sinirinda
dagilmistir. Al4C3 metaller arasi bilesiginin olugsma reaksiyonu asagida verilmistir.

4AI+3C 8 A1,Cs [Chu ve dig. 2010]
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Sekil 63. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmig KNT igeren ve 0.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 64. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat ¢giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25 ¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0

Icyapida gdzlemlenen diger ilging sonug ise bazt KNT parcaciklarmin ince gubuklar
seklinde matris yapis1 i¢inde dagilmasidir. igyapida olusumu gozlemlenen AlsCs fazi ve KNT
cubuklari, AA2024-KNT nanokompozitlerinin gevrek bir sekilde kirilmasina neden
olabilecek yapilar olmasina ragmen, su ile meydana gelen reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
Al(OH)sz bilesigi nedeniyle normalde sari renkte goriinmesine ragmen beyaz olarak
goriintiilenmesine neden olmustur (URL-2, 2013). Bununla birlikte, Al4Cs fazinin, sert bir faz
olmasina ragmen, CHs gazinin meydana getirdigi gaz bosluklari nedeniyle, malzemenin siinek
olarak davranis gosterdigini, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini gosteren sonuglarda

gormek mimkiindir (Iseki vd., 1984; URL-1, 2015).
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Sekil 65. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmig KNT igeren ve 3.0 saat ogiitilmiis tozlardan
iretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 66. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmig KNT igeren ve 0.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
iretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 67. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
iretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 68. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmig KNT igeren ve 3.0 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25 ¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 69. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmig KNT igeren ve 0.5 saat 6giitilmiis tozlardan
iretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 70. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
iretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 71. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmig KNT igeren ve 3.0 saat ¢giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25 ¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 72. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmig KNT igeren ve 0.5 saat ¢giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25 ¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 73. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat ¢giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25 ¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 74. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmig KNT igeren ve 3.0 saat giitiilmiis tozlardan
iretilen kompozitler a) Ag. % 0.125 b) Ag. % 0.25¢) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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3.1.5. Kirilma Yiizeyi Incelemeleri

3.1.5.1. AA2024 Numunesinin Kirilma Yiizeyi

Sadece AA2024 tozlarindan olusan numunenin sicak preslenmis ve sicak presleme
sonrast sinterlenmis numunelerin ¢ekme testine tabi tutulduktan sonra meydana gelen

kirilmanin yiizeylerine ait SEM goriintiileri verilmistir (Sekil 75).

ENT=1600W/ Sgae At TN

10um CUT= 15000 GguiAvSEY oo, o Karncur Techmcel Universdy 10
WO= RO Mage 190KX Vivtahy e £ Matment Soomve | WO= TSewn  Wage 1000X

Sekil 75. AA2024 alasim tozu ile liretilen numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
a) Sicak preslenmis numune b) Sicak presleme sonrasi sinterlenmis numune

3.1.5.2. AA2024/KNT Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

Asagida farkl siirelerde ogiitiilmiis ve agirlikga farkli KNT orani igeren tozlardan
tiretilmis kompozitlerin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri verilmektedir (Sekil 76-87).
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Sekil 76. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmis KNT igeren ve 0.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 77. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmis KNT igeren ve 1.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 78. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmig KNT igeren ve 3.0 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 79. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmig KNT igeren ve 0.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 80. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmig KNT igeren ve 1.5 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 81. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmis KNT igeren ve 3.0 saat 6giitiilmiis tozlardan

tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 82. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmig KNT iceren ve 0.5 saat 6giitiilmiis tozlardan

tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 83. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis KNT igeren ve 1.5 saat 6giitiilmiis tozlardan

tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 84. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis KNT igeren ve 3.0 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 85. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmis KNT igeren ve 0.5 saat 6giitiilmiis tozlardan

tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0
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Sekil 86. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmis KNT igeren ve 1.5 saat 6giitiilmiis tozlardan

tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0



87

o ENT S 15000 Sigrel A - 380 Cenoere | mcance Ushanty 2pm T * 15000 Sgre A s 581
f Pre v B0 -
; —- WO= B5mm  Mege SE0KE Weatsgre & Melwia Stiee | oef Wo= 88wre  Mage 200K ot MM e & Veirnt Sceres

1 ENTSIRO0MY SigaiA=SEY o ol. wopa  Temdese Techacu Uversty | 2em ENT = 1500KY  Sgrwi A ® SE1

Karadentz Technical Uriversty
H WOR120mm  Mags SOIKX Mooy o & Nutord Sneme | WO« 80mer  Mag= -.ouxx"m' o Vistalurg ol & Visterwd Scierce

Sekil 87. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmig KNT iceren ve 3.0 saat 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) Ag. % 0.125
b) Ag. % 0.25¢c) Ag. % 0.5d) Ag. % 1.0

SEM goriintiileri incelendiginde, diisiik oranda KNT igerikli kompozit malzemelerde
stinek bir kirilma oldugu gozlemlenebilir. KNT orani artikga malzeme de daha gevrek bir
kirtlma gormek miimkiindiir. KNT'lerin ¢ekilmesi nedeniyle olusan ¢ukurlar, KNT'lerin
cogunun, KNT ile Al matrisi arasinda kayma yoluyla gerilme transferini gdsteren kirilma
yiizeyine neredeyse dik olarak ¢ekildigini gostermektedir. Bu, karbon nanotiipler ve Al matrisi
arasinda giiclii bir arayiizey bag1 oldugunu gosterir.

Kirilma yiizeyleri incelendiginde homojen bir kirilma tipinin olmadig1 dolayisiyla ayni
kirilma yiizeyi lizerinde siinek-kayma kirilmasini ifade eden lifli kirilma (es eksenli oyuklar-
mikro bosluklar) ve gevrek-klivaj kirilmayir belirten kristalin kirilmalar1 gorilmiistiir.
Sinterleme sonrasi olugsmaya baglayan AlsCs fazinin su reaksiyona girmesi sonucu ortaya
cikan CHs gazinin meydana getirdigi bosluklart kirilma yiizeylerinde gérmek miimkiindiir.

Kirllma yiizeylerinde goriilen bu mikro bosluklar, siinek kirilmanin sebebidir. KNT orani
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arttikga meydana gelen gevrek kirilma nedeni olarak ise, ignemsi KNT pargacik bolgelerinde
olusan gerilme yigilmalaridir. Sinterleme islemi sonrasi kirilma yilizeylerindeki mikro

bosluklarin olugsmasi ¢ekme dayanimi degerleri elde edilebilmistir.

Sekil 88. Ultrasonik dagitma (15) uygulanmig KNT iceren 1.5 saat ve 0.5 saat 6gitiilmiis
tozlardan tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinden elde edilen KNT nin SEM
gortntiileri a) Ag. % 0.25 b) Ag. % 0.125
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Sekil 89. Ultrasonik dagitma (30) uygulanmig KNT igeren 1.0 saat ve 3.0 saat ogiitiilmiis
tozlardan tiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinden elde edilen KNT nin SEM

goriintiileri a) Ag. % 0.5 b) Ag. % 1.0
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Sekil 90. Ultrasonik dagitma (45) uygulanmis KNT iceren 0.5 saat ve 1.5 saat ogiitiilmiis
tozlardan iiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinden elde edilen KNT nin SEM
goriintiileri a) Ag. % 0.5 b) Ag. % 0.25
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Sekil 91. Ultrasonik dagitma (60) uygulanmis KNT iceren 0.5 saat ve 2.5 saat ogiitiilmiis
tozlardan {iiretilen kompozitlerin kirilma yiizeylerinden elde edilen KNT nin SEM
gortintiileri a) Ag. % 0.5b) Ag. % 1.0

Yiiksek biiylitme sonrasi, kompozit malzeme icerisindeki KNT goriintiileri verilmistir
(Sekil 88-91). Sekil 88 (b)’de bir karbon nanotiipiin Al matrisine “kopriilleme” seklinde
baglandigini, AI-KNT arayiiz kuvvetini ve kompozitlerin kirilma enerjisini arttirdigim
gostermektedir. Acikca boru bigiminde bir yapiya sahip bazi KNT'ler gdzlemlenebilir, bu da

KNT'lerin Al matrisine gomiildiigiinii gosterir.
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3.1.6. Yogunluk Sonuclarinin Incelemesi
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Sekil 92. AA2024 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak

preslenerek {iretilen kompozit malzemelerde farkli Ggtlitme
stirelerini gore yogunluk degisimi;

a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);

c¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)
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Sekil 92’in devami,
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d)

Dort farkli ultrasonik dagitma islemi icin AA2024-KNT nanokompozitlerinin yogunluk
degerlerinin mekanik Ogiitme siiresi ile degisimi grafiklerden goriilmektedir (Sekil 92).

Mekanik 6glitme yontemiyle metal matrisli kompozit liretiminde Ogiitiilen tozlar siirekli
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olarak deforme edilmekte ve sertlesmektedirler. Bundan dolay1 artan 6gtitme stiresi ile tozlarin
yogunlagsma kabiliyeti azalmakta ve yogunlukta bir diislis goriilmektedir. (Sekil 92 ve 93).
Bununla birlikte KNT pargaciklarinin etkisi ve mekanik 6giitme esnasinda gergeklesen soguk
kaynak ve kirilma olaylar1, grafiklerde gorildiigii gibi yogunluk degerlerinin dogrusal bir
sekilde degisimini engellemektedir. Sekil 92 ve 93, 1 saatlik mekanik &giitme islemi
sonucunda goriilen yogunluk artisinin sebebi, matris malzemesi olan AA2024 alasim
tozlariin pulsu morfolojiye sahip olmasidir. Bu artis, ultrasonik dagitma siiresi 15 dakika
olan kompozitlerin yogunluklarina ait olan Sekil 92’da kismi olarak gozlemelenirken,
ultrasonik dagitma siiresi 30 dakika olan kompozitlerin yogunluklarina ait olan Sekil 93’de 2
saatlik 6glitme siiresi sonunda goézlemlenmistir. 3 saatlik mekanik 6giitme islemi sonucunda
olgiilen yogunluk degerlerine gore en diisiik yogunluk degerleri ag.% 1 oranina sahip AA204-
KNT nanokompozitleridir ve sekillerden de anlasilacagi gibi artan KNT takviye orani ile
kompozit yogunluklari genel olarak azalmaktadir. Bunun sebeplerinden biri KNT lerin matris
malzemesine gore oldukga sert olmasi ve artan ag.% oranlar sebebiyle kompozit yapisini
sertlestirmeleri ve preslenebilirligi azaltmalaridir. Diger sebebi ise Al4Cz fazinin olusmaya
baglamasi ve su ile tepkimeye girmesinden dolayr ortaya ¢ikan CHs gazinin malzeme
icerisinde birakmis oldugu bosluklardir (Iseki vd., 1984; URL-1, 2015). Bu fazin gevrek
olmasina ragmen kararli olarak kalmasinin zor olmasindan ve nemli ortamda tepkimeye
girmesinden dolayi, kompozitlerin yogunlasma kabiliyetini azaltarak yogunluklarin
azalmasina ve diizensizlik gostermesine sebep olmaktadir.

Takviye elemani icermeden sadece AA2024 alasim tozlar1 kullanilarak sicak presleme
ile iiretilen numunenin yogunlugu da 2.717 g/cm® olarak bulunmustur. Bu deger teorik
yogunluga yakin bir degerdir. Sadece sicak preslenerek AA2024 alasim tozundan lretilen
numune sinterleme asamasindan gegirildikten sonra tekrar yogunlugu 6l¢iilmiis ve 2.643

g/cm?® olarak bulunmustur.
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Sekil 93. AA2024 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak
presleme sonrasinda sinterleme ile iretilen kompozit
malzemelerde farkli 6gilitme siirelerini gore yogunluk degisimi; a)
Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);
c¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)



Sekil 93’nin devamu,
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3.1.7. Elektrik iletkenligi Sonuclarinin Incelenmesi
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Sekil 94. AA2024 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak
preslenerek iiretilen kompozit malzemelerde farkli 6giitme
stirelerini gore elektrik iletkenligi degisimi;

a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);
¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)
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Sekil 94°{in devamu,
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Dort farkli ultrasonik dagitma islemi i¢in sicak pr

esleme ve sicak presleme sonrasi

uygulanan sinterleme islemi ile iretilen AA2024-KNT nanokompozitlerinin iletkenlik

degerleri iizerine mekanik 6giitme siiresinin etkisi grafiklerde goriilmektedir (Sekil 94 ve 95).
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En disiik iletkenlik degeri hem sicak preslenmis hem de sinterleme islemi uygulanmis
numuneler i¢in ag.% 1 KNT takviyeli nanokompozitlerde elde edilmistir. Bu sonugtan
hareketle optimum KNT degerinin 0.5 oldugu sdylenebilir. Sicak presleme sonrasi elde edilen
elektriksel iletkenlik degerleri 0-29 IACs degerleri arasinda degisirken, sinterleme sonrasi 3-
39 TACs degerleri arasina yiikselmistir. En yiiksek iletkenlik degerleri ag.% 0,125 ve 0,25
KNT degerleri i¢in elde edilmistir. Sekillerden de anlasilacagi {izere iletkenlik degerlerinin
degisimi lineer olmayip bu durum mekanik 6giitme esnasinda meydana gelen morfolojik
degisimler sebebiyledir. Saf Aliiminyumun iletkenlik degeri 61 IACs ve AA2024 alasiminin
iletkenlik degerinin en yiiksek 50 IACs oldugu dikkate alindiginda ag.% 0,125 ve 0,25 KNT
iceren  nanokompozitlerin  iletkenlik  degerlerinin  kullanilabilir  seviyede oldugu
anlasilmaktadir (URL-3, 2002).

Sadece AA2024 alagim tozundan sicak preslenerek {iiretilen numunenin ise elektrik
iletkenlik degeri 30.7 IACs olarak ol¢lilmiistiir. KNT nin takviye elemani olarak kullanilan
kompozit malzemelere gore alasim numunenin degeri daha yiiksektir. Grafikler
incelendiginde goriilebilecegi gibi, KNT ilavesi elektrik iletkenligi iizerinde azalma etkisi
gostermistir. AA2024 alasim tozundan sicak preslenerek iiretilen numunenin sinterleme
asamasindan gegirildikten sonra oOlgiilen elektrik iletkenlik degeri 33.8 IACs olarak
Ol¢iilmiigtiir. Bununla birlikte sinterleme islemi, saf alasim numunesinde oldugu gibi

kompozit malzemelerin de elektrik iletkenlik degerleri iizerinde artan bir etki gdstermistir.
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Sekil 95. AA2024 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak
presleme sonrasi sinterleme ile iiretilen kompozit malzemelerde
farklh 6gtitme stirelerini gore elektrik iletkenligi degisimi;

a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);
¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)
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3.1.8. Sertlik Sonuclarimin incelenmesi
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Sekil 96. AA2024 alagimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak presleme
ile iiretilen kompozit malzemelerde farkli 6giitme siirelerini gore
sertlik degisimi;

a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);
¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)
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Sicak presleme ve sicak preslemeyi takiben uygulanan sinterleme islemi sonucunda
iretilen AA2024-KNT nanokompozitlerinin sertlik degerlerinin mekanik 6giitme siiresi ve

KNT orani ile degisimi gosterilmistir (Sekil 96 ve 97). Grafiklerden de anlasilacag iizere,
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hem sicak presleme sonrasi hem de sinterleme sonrasi elde edilen sertlik degerleri artan
Oglitme stiresi ile artmistir. Bunun sebebi mekanik Oglitme sonrasi matris tozlarinin
sertlesmesi, KNT dagilimidir. Kompozit sertligi izerine KNT oraninin etkisi irdelendiginde
ag.% 0,125 ve 0,25 KNT igeren naanokompozitlerde yiiksek sertlik degerlerine ulasildigt
bununla birlikte en yliksek KNT orani olan ag.% 1 KNT degeri i¢in en diisiik sertlik
degerlerine ulasildig1 gézlemlenmektedir. Bunun sebebi KNT topaklarinin mekanik 6glitme
islemini engelleyerek hem matris tozu deformasyonunu hem de homojen matris-takviye
dagilimin1 engellemesidir. Literatiir ¢alismalarinda da vurgulandigr gibi KNT takviyeli
aliminyum matrisli nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide KNT miktarina ve
matris i¢indeki dagilimina baglidir. Nitekim, KNT topaklarinin varligi, mekanik performans
bakimindan biiyiik bir sorundur. Karbon nanotiiplerin boyutu ile metal tozlarin boyutu
arasindaki bliylik farktan ve aralarindaki van der Waals etkilesimlerinden dolayr bunu
engellemek oldukca zordur. Diger arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda KNT
parcaciklarinin Al matriste homojen dagilmayip yapida topaklanmasi durumunda diisiik
sertlik ve yiliksek porozite elde edilecegi ifade edilmistir (Stein vd., 2012). Mekanik 6zelliklere
iliskin ve yapida KNT topaklart oldugu i¢in, dagitma ve 6giitme islemini optimize ederek
bunlar1 daha da gelistirmek miimkiindiir. Uretilen kompozitlerin sinterleme asamasindan
gectikten sonra tekrar Sertlik Slglimleri yapilmistir. Sicak presleme ve sinterleme sonrasi
sertlik sonuglar1 incelendiginde, sinterleme sonrasi sicak pres yapilarak tiretilmis numunelere
gore sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir. Sertlik degerlerinde goriilen bu azalma durumu,
matris fazindaki deformasyon sertlesmesinin azalmasi olarak sdylenebilir. Ayrica, sinterleme
sonrast meydana gelen Al4C3’lin hidroskobik ( suyu seven ve su ile reaksiyona giren) bir faz
olmasindandir (Lloyd vd., 1989; Gonzalez vd., 1995; Fan vd., 2005).
Al4Cz + 12 H20 =4 AI(OH)3 + 3 CH4

Al4Cs fazi, agik havada malzeme i¢inde olsa dahi havadaki nem ile reaksiyona girerek
Al(OH)3 (beyaz toz) ve CH4 metan gaz1 agiga ¢ikar (Iseki vd., 1984; URL-1, 2015). Al(OH)3
malzemenizde olustugunda bu faz; bir takviye edici veya sertlik artirict bir faz degildir.
Bundan dolay1, AI(OH)s fazi, belirli bir zaman sonra gaz fazina gegerek ortamdan uzaklasir
ve mikroyap1 igerisinde gaz bosluklari meydana getirir. Bu durum, malzemenin sertlik
ozelligini olumsuz bir sekilde etkiler. Sicak presleme sonrasi sinterleme yapilan
numunelerimizde sertlik degerlerinde goriilen azalmanin nedeni olarak gosterilebilir.

Sadece AA2024 alagim tozundan sicak preslenerek {iretilen numunenin ise sertlik degeri

95.62 HB olarak ol¢iilmiistiir. KNT ilavesi ile iiretilen numuneler ile kiyaslandiginda en diisiik
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degere gore bile karsilastirma yapilacak olursa artis oldugunu gérmek miimkiindiir. Bununla
birlikte, AA2024 alasim tozundan sicak preslenerek {iretilen numunenin sinterleme
isleminden gegirildikten sonra Olgiilen sertlik degeri ise 62.39 HB olarak oOl¢lilmiistiir.

Kompozit numunelerin sertligindeki azalma olarak goriilen degisimi bu numunede de gérmek

miimkiindir.
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Sekil 97. AA2024 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak presleme
sonrast sinterleme ile iiretilen kompozit malzemelerde farkli 6glitme
stirelerini gore sertlik degisimi;

a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);
¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)
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Sekil 97°nin devamu,
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Sekil 97’nin devamu,
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3.1.9. Cekme Mukavemeti Sonuclarinin incelenmesi
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Sekil 98. AA2024 alagimina farkli miktarlarda KNT ilave edilip sicak presleme
sonrast sinterleme ile liretilen kompozit malzemelerde farkli 6giitme
stirelerini gore cekme mukavemeti degisimi;

a) Ultrasonik dagitma (15); b) Ultrasonik dagitma (30);
c¢) Ultrasonik dagitma (45); d) Ultrasonik dagitma (60)
Sekil 98’in devamu,
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Sicak Presleme sonrasi igyapida olusan gevrek faz (Al.Cu) sebebiyle, numuneler gevrek
karakter gostermis ve oldukca diisiikk siineklige sahip olduklarindan c¢ekme degeri
alinamamustir. Bununla birlikte sinterleme sonrast AA2024-KNT nanokompozitlerinin

stinekligi artmis ve cekme degerleri alinabilmistir. Sicak presleme ve sicak preslemeyi takiben
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uygulanan sinterleme islemi sonucunda iiretilen AA2024-KNT nanokompozitlerinin ¢ekme
dayanimi degerlerinin mekanik 6giitme siiresi ve KNT orani ile degisimi gosterilmistir (Sekil
98). Sertlik degerlerinde de goriildiigii gibi en diisiik ¢cekme mukavemeti degerleri ag.% 1
KNT oranlar i¢in elde edilmistir. Bunun sebebi artan KNT miktariyla azalan yogunlasma
kabiliyeti ve artan gozenek degerleridir. Grafiklerden de goriilecegi gibi AA2024-KNT
nanokompozitlerinin ¢ekme dayanimi degerleri 50 ile 200 MPa degerleri arasinda
degismektedir. Ogiitme siiresi ile gekme dayanimu iliskisinde goriilen diizensiz degisimlerin
sebebi i¢ yapidan tam olarak giderilemeyen gevrek faz ve KNT topak bolgeleridir. Sadece
AA2024 alasim tozundan sicak preslerek iiretilen numune tekrar sinterlenerek Olgiilmiis
cekme degeri ise 125.629 MPa olarak olglilmiistiir. Takviye malzemesi icermeyen alagim
numunesi i¢inde sinterleme isleminin ¢ekme degerinde olumlu olarak etki gosterdigini

gormek miimkiindiir.



4. TARTISMA

AA2024 matrisli KNT takviyeli metal matrisli nanokompozit malzemeyi olusturan
6 farkli 6gilitme siiresinden (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 saat) gecirilerek mekanik
ogiitillen kompozit tozlarin toz boyut Ol¢lim sonuglarna gore, Ogiitme zamani
arttikca toz boyutunda azalma olmustur. Toz boyutundaki azalmayi (Sekil 53)
grafiklerden agik¢a gérmek miimkiindiir. Bu azalmanin sebebi olarak, baslangictaki
kullanilmak {izere hazirlanan matris tozlarinin yapisinin kiiresellikten ziyade
cubuksu yapida oldugunu toz morfolojisi i¢in elde edilen SEM goriintiilerinde
gozlemlenmektedir. Mekanik 6giitme sirasinda matris tozlariin ince olduklari
yerlerden kopmasi sebebiyle toz boyutunda azalma gérmek miimkiindiir.

KNT takviyeli MMK ’lerin {iretiminde 6ngoriilen en temel problem, takviye fazinin
yapi igerisinde homojen olarak dagilim gostermemesidir. Bu durumun sebebi olarak,
matris malzemesi olarak kullanilan metalik toz boyutunun (um) takviye fazi olarak
secilen KNT’lerin boyutundan (nm) daha fazla olmasidir. Diisiik KNT iceriginde
daha homojen bir dagilim goriillmektedir. Ancak, KNT igerigi arttikca tane
sinirlarinda daha fazla topaklanma olustugunu kompozit malzemenin i¢ yapi
incelemeleri i¢in elde edilen SEM goriintiilerinde gormek miimkiindiir. Bu durum
daha once yapilmis ¢aligmalarda da belirtilmektedir (Deng vd., 2007; Esawi vd.,
2007; Liu vd., 2012).

Yogunluk grafikleri (Sekil 92) incelendiginde, 6gilitme siiresi arttik¢a yogunluk
degerleri genel olarak azalma gostermistir. Bu elde edilen sonug, toz boyutu ile tersi
bir olay s6z konusudur. Azalmanin nedeni olarak, kismi yogunluk artis1 ile ilgili
oldugu soylenebilir. Kismi yogunluk ile 6l¢iilen yogunluk, ters orantili olarak
degismektedir. Kismi yogunluk artisindaki temel belirleyici faktor, tozlarin ylizey
piiriizliiliigiindeki artistir. MA/MO sirasindaki artisla birlikte, tozlarin sekli ve yiizey
sartlar1 degismektedir. Bununla birlikte, bu durumun bir diger nedeni olarak, ¢ok
duvarl karbon nanotiiplerin bir islem kontrol ajan1 olarak hareket etmeleri, soguk
kaynagin etkisini en aza indirmesi ve partikiil kirma isleminin lehine olmasi olarak
gosterilebilir. Ogiitme siiresi arttik¢a tozlarin yiizey piiriizliiliigii artarken, dlgiilen

gercek yogunluk azalmaktadir. Sekillendirilen tozlarda kismi yogunluktaki
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artisin engellenmesinde, iki etkin yontem kullanilmaktadir. Birincisi, tozlarin
sekillendirilmesi sirasinda birbiri {izerinden kolay kaymasi i¢in yaglayicilarin
kullanilmasi, ikinciside, uygulanan presleme kuvvetinin arttirilmasidir.

Sicak presleme sonrasi sinterlenmis kompozit malzemelerin yogunluklarinin,
Ogilitme siiresinin artmasi ile birlikte genel olarak azaldigimi gormek miimkiindiir
(Sekil 93). Sicak preslenme yontemi ile iiretilmis numunelerin tekrar sinterleme
asamasindan gegirilmesi ile birlikte az miktarda karbon nanotiip ilavesi ile
kompozitlerin yogunlugunun, artan karbon nanotiip igerigi ile artarken, biiyiik
miktarda karbon nanotiipler, kompozitlerin yogunlugunu azalttigini1 bazi1 degerlerde
gormek miimkiindiir. Bu, az miktarda karbon nanotiip ilavesinin, AA2024-KNT
nanokompozitlerin yogunlugunun artmasina neden olan mikro bogluklar
doldurabilmesi nedeniyle olabilir. Bununla birlikte, biiyiik miktarlarda karbon
nanotiiplerin AA2024-KNT tozlarin ve karbon nanotiiplerin harmanlanmis
tozlarinda birbirine karigmasina meyillidir. Karbon nanotiipler topaklanmasi sadece
numunelerin yogunlagmasii engellemekle kalmaz, ayni zamanda kusur kaynagi
olur. Dolayisiyla, kompozitlerin yogunlugunda azalma goérmek miimkiindiir.
Bununla birlikte, baz1 numunelerde sinterleme sonrasinda meydana gelen yogunluk
degerlerindeki diislisiin nedeni olarak, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin belirli bir
sicaklik derecesinden sonra oksitlenmeye basladigini bazi ¢aligmalarda gormek
miimkiindiir (Recibido: 5 de Julio de 2015; Aceptado: 18 de Noviembre de 2015).
Oksitlenmeden dolay1 karbon nano tiiplerin gozlemlenemedigi ve bundan dolayi,
kompozit malzeme icerisinde olusabilecek bosluklarinda yogunluk degerlerinde
diisiise neden olabilecegi sdylemek miimkiindiir.

KNT takviyeli aliminyum nanokompozitlerin mekanik ozellikleri biiylik olciide
kompozitte KNT igerigine ve ayrica matristeki dispersiyona baglidir. Nitekim,
karbon nanotiiplerin topaklanmalarinin varligi, mekanik performans acisindan biiyiik
bir sorundur. Bu durumun, karbon nanotiiplerin boyutu ile metal tozlar1 arasindaki
biiyiik farktan ve ¢ekici van der Waals etkilesimlerinden dolayi listesinden gelmek
zordur. KNT partikiillerin Al matriste iiniform dagilmayip yapida topaklanmasi
durumunda daha diisiik sertlik ve daha yiiksek porozite elde edilecegi ifade edilmistir
(Stein vd., 2012). Mekanik ozelliklere iligskin ve yapida KNT topaklanmalari oldugu

i¢in, dagitma islemini optimize ederek bunlar1 daha da gelistirmek miimkiindiir.
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Sicak presleme ile yogunlastirilarak iretilmis kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinde, Ogiitme siiresinin artmasi1 ile birlikte artis meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 96). En yiiksek sertlik degerleri, en diisiik KNT oranlarini
iceren kompozit malzemelerde goriilmektedir. KNT oraninin artmasi ile birlikte,
sertlik degerlerinde yiikselme beklenirken diisme olmasmin sebebi olarak, KNT
takviye malzemesinin AA2024 matrisinin igerisinde homojen olarak dagilmamasi ve
tane sinirlarinda birikmis olmasidir. KNT takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri, KNT oran1 ve KNT’nin matris igerisindeki homojen olarak dagilim
gosterip gostermemesinden 6enmli dlgiide etkilemektedir.

Sicak presleme sonrasi sinterleme islemi gerceklestirilmis kompozit malzemelerin
sertlik degerlerinde goriillen azalmayr sertlik degerlerinin  grafiklerinde
goriilmektedir (Sekil 97). Sertlik degerlerindeki azalmanin nedeni, sinterleme sonrasi
meydana gelen AlsCs fazinin su ile tepkimeye girmesidir. Tepkime sonrasi ortaya
CHs (metan gazi) ve Al(OH)s agiga ¢ikar (Iseki vd., 1984; URL-1, 2015). Normal
sartlarda AlsCs faz1 sar1 renkte olusur ama su veya havadaki nemle reaksiyon sonucu
¢okelen fazin renginin beyaz olmasi Al(OH)s ten kaynaklanmaktadir (URL-2, 2013).
Al(OH)3 malzemenizde olustugunda bu faz; bir takviye edici veya sertlik artirici bir
faz degildir. Bundan dolay1 bu faz mikroyapida nemli bir ortamda uzun siire kalamaz.
Gaz fazina gegctigi i¢in malzeme icerisinde gaz bosluklari meydana getirir ve bu
durumda malzemenin sertlik degerinde diismeye neden olabilir. AlsCsz, normalde
sert bir fazdir. Her ne kadar bir takviye edici, mekanik 6zellikleri artirict bir faz ve
bir karbiir olarak goziikse de aslinda mikro yapida kararli kalmasi zordur.

Sertlik degerlerinde meydana gelen azalmanin bir diger nedeni ise, i¢ yapilara ait
SEM goériintiilerinde de goriildiigii gibi, tane siirlarinda topaklanan KNT*lerin,
sinterleme siiresindeki artmanin sebebiyle birbirlerine kaynaklandigi ve kendi
aralarinda daha kuvvetli bag meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (daha kalin
yapilar meydana gelmesinden dolay1). Bununla birlikte, sertlik degerleri ile yogunluk
degerlerinin birbiri ile iligkili oldugu bilinmektedir. Sinterleme zamanindaki artis ile
birlikte, takviye fazinin boyutunda da artis gormek miimkiindiir. Tane sinirlarinda
daha yogun bir sekilde yerlesen KNT’lerin boyutundaki artis, sertlik degerlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. KNT’lerin boyutundaki artistan dolay,
dislokasyonlarin bu pargaciklar1 daha kolay kesebilmesine sebep olmaktadir. Matris

fazina uygulanan kuvvetin takviye fazina tam olarak iletilememesi nedeniyle, sertlik



112

degerinde bir diisiis olustugunu sdylemek miimkiindiir. Takviye fazinin boyutundaki
artig, matris ile takviye fazi arasindaki temas alaninin daha fazla olmasini sonucunu
gosterir. Fakat sertlik degerlerinde diigme, temas alaninin artmasina ragmen,
KNT’ler ile matris faz1 arasinda meydana gelen ara yiizey baglarmin zayif
olmasindan dolayidir.

Kompozit malzemenin ¢ekme mukavametinin iyi olmasi igin, iyi bir yiikk aktarimi
saglamak gerekir. Bunun icinde iyi sekilde ara yiizey baglanmasi olusmalidir. lyi bir
ara yiizey bagi kompozit malzemenin matristen takviye fazina yeterli yiik transferini
saglar. Buda ¢ekme mukavemeti agisindan 6nemlidir.

Daha fazla miktarda karbon nanotiip, yogunlagma siirecini engeller, bilesiklerin nispi
yogunlugunun azalmasina neden olur, ayrica, kiimelenme igindeki karbon
nanotiipleri arasindaki bag cok zayiftir ve mekanik 6zelliklerde bozulmaya neden
olur. Bu galisma, karbon nanotiip miktarinin mekanik 6zellikleri 6nemli Glglide
etkileyebilecegini dogrulayan diger ¢alismalarla uyumludur. Mekanik &zelliklere
gelince ve hala KNT topaklanmalari oldugu i¢in, dagitma islemini optimize ederek
bunlar1 daha da gelistirmek miimkiindiir.

KNT'ler rastgele matriste diizenlendiginden, elektronlar KNT ekseni yoniinde etkili
bir sekilde tasinamamis olabilir. KNT-Al ara yiizlerinde elektron sagilmasi bu
durumu daha da ciddilestirmektedir. Sonug olarak, KNT / Al kompozitinin elektrik
iletkenligi, KNT birlesmesi nedeniyle biraz azalmaktadir. KNT miktariin
artmastyla topaklanmanin artmasindan dolayr sagilimin daha fazla olabilecegi
beklenmektedir. Bu durumda, elektrik iletkenligini daha kotii etkilemektedir.
Genelde aliiminyuma nazaran nanotiiplin daha diisiik elektrik iletkenligine sahip
oldugu bilinir (Srivasta vd., 2008). SEM mikro yap1 goriintiilerinde gézlendigi gibi,
nanotiipler tane ylizeylerinde topaklanarak taneler arasinda farkli bir faz gibi
davranir. Bu durumda iki tane arasinda yiik tasiyicilarin sacilimini artirarak
iletkenligin azalmasina yol acar. Farklit KNT oranlarinda tiretilen kompozitlerin
elektriksel iletkenligi artan KNT igerigi ile siirekli olarak azalmistir (Sekil 94). Genel
egilim olarak KNT ilavesi ile yogunluktaki azalma kompozit yapisindaki
porozitelerin mevcudiyeti ile agiklanabilir. Bahsi gecen bu olumsuzluklar elektron
hareketi i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

Sicaklik degisimi ile birlikte elektrik iletkenligi degerlerimizde de artan seviye de
degisim gozlemlenmistir (Sekil 95). Sicaklik arttikga, elektriksel iletkenlik igin rol
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oynayan sarj tastyicilarin sayisinda bir artis goriiliir. Yapilan bazi calismalarda KNT
oraninin artmasi ile elektrik iletkenliginin arttigin1 gézlemlemislerdir (Omer Guler,
2015). Nedeni olarak, KNT nanokompozitte ¢k iletken yollar saglar ve sirayla
iletkenlik degerlerinin arttigi gosterilmistir. Bu ¢alismada, KNT’lerin igeriginin
artmasiyla elektrik iletkenligi degerlerimizde diisme meydana gelmistir. Yukarida da
bahsettigimiz gibi KNT miktarindaki artis ile birlikte topaklanma daha fazla
olustugundan bu ylizeylerde elektron sagilmasinin daha c¢ok olusabilecegi
sOylenebilir. Bu durumun sonucu olarak da KNT miktarinin artmasiyla elektik
iletkenligi degerlerimizde diisme meydana gelebilir.

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin sadece matris ve takviye fazi
tarafindan degil, bununla birlikte aralarindaki baglanma durumunun da etkisinin
oldugu kabul edilmektedir. Bu iki malzeme arasindaki yiik transferini anlamak igin
malzemenin kirilma davranisinin da incelenmesi gerekir. Kompozit malzemenin
kuvvetindeki olumlu veya olumsuz gelismeler, biiyliik oranda, matris ile KNT
arasindaki ara yiiz yardimiyla yeterli yiik aktarimina baghdir. Iyi bir yiik aktarimi
olabilmesi i¢in, ara yiizey baglamasinin orta yiizeylerde olmasi gerekir. KNT leri
gosteren SEM fotolar1 incelendiginde, boru seklinde bir yapiya sahip KNT’ler
gozlemlemek miimkiindiir (Sekil 88-91). Bu durumdan, KNT’lerin Al matrisinde
homojen sekilde dagildigr ¢ikarilir. KNT’lerin ¢ekme mukavemetine ugramasi ile
olusan cukurlar, o malzemedeki KNT’lerin bir¢ogunun, takviye ile matris fazi
arasinda kayma nedeniyle meydana gelen gerilme aktarimmi gosteren kirilma
yiizeyine hemen hemen dik bi¢imde ¢ekilme oldugunu gostermektedir. Bu durumda,
KNT’ler ve Al matris arasinda yiiksek bir baglanma kuvvetinin elde edilebildigini

goster.



5. SONUCLAR

Toz Metaliirjisi Yontemi ile AA2024 Matrisli Karbon Nanotiip Takviyeli Metali
Matrisli Nanokompozit Uretimi Karakterizasyonu ve Sinterlemenin Sicak Pres Uzerindeki
Etkisinin Incelenmesi bashikli bu tez calismasindan elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir:

e AA2024 alagiminin igerisine agirlik¢a dort farkli oranda (% 0.125, % 0.25, % 0.5 ve
% 1.0) KNT ilave edilerek 6 farkli 6giitme siiresinden (05, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0
saat) gegirilereck mekanik Ogiitiillen nanokompozit tozlarin toz boyut Ol¢iim
sonuclarinin gosterdigi degerlere gore, 6glitme zamani arttik¢a toz boyutunda azalma
oldugu acik¢a goriilmektedir (Sekil 53).

e Kompozit malzeme tozlarinin elde edilen toz boyutu degerlerinde, en yliksek deger
97.448 um, en diisiik deger ise 9.042 um olarak 6l¢iilmiistiir.

e Yapilan olgtimler, 6glitme siiresi arttikca yogunluk genel olarak azalmaktadir. Bu
sonugta toz boyutu ile tersi bir olay s6z konusudur. Bu durumun nedeni, kismi
yogunluk artisi ile ilgilidir. Agirlik¢a dort farkli oranda (ag. % 0.125, ag. % 0.25, ag.
% 0.5 ve ag. % 1.0) takviye malzemesi olarak KNT i¢ceren kompozit malzemelere ait
teorik yogunluk degerleri sirasiyla, 2.779, 2.777, 2.775 ve 2.771 g/cm® olarak
hesaplanmuistir.

e Kompozit malzemelerin yogunluk dlgiimlerinde, sicak presleme ile yogunlastirarak
iiretilen numuneler icin elde edilen en yiiksek deger 2.717 g/cm?® (ag.%0.5 KNT), en
diisiik deger ise 2.501 g/cm® (ag.%1.0 KNT) diir. Saf AA2024 tozundan iiretilen
malzemeye ait yogunluk degeri, 2. 707 g/cm? olarak hesaplanmustir.

e Sicak presleme sonrasi sinterleme isleminden gegirilerek iiretilen numunelere ait
yogunluk &lgiimlerinde, en yiiksek deger 2.733 g/cm?® (ag.%0.5 KNT), en diisiik
deger ise 2.541 g/em® ( ag.%1.0 KNT) diir. Saf AA2024 tozundan iiretilen
malzemeye ait yogunluk degeri, 2. 643 g/cm?® olarak hesaplanmustir.

e Sicak preslenme yontemi ile iiretilmis numunelerin tekrar sinterleme asamasindan
gecirilmesi ile birlikte az miktarda karbon nanotiip ilavesi ile kompozitlerin
yogunlugunun, artan karbon nanotiip icerigi ile artarken, biiyiilk miktarda karbon
nanotiipler, kompozitlerin yogunlugunu azalttigini bazi1 degerlerde goérmek

miimkiindiir (Sekil 93).
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Sertlik degerlerinde, sicak presleme ile yogunlastirilarak {retilmis kompozit
malzemelerin, 6glitme zamaninin artmasiyla birlikte artis oldugu goriilmektedir
(Sekil 96). Bununla birlikte sicak presleme sonrasi sinterleme islemine tabi tutulan
numunelerin sertlik degerlerinde sicak presleme ile iiretilen numuneler ile
karsilastirildiginda, azalma goriilmektedir (Sekil 97). Ancak, KNT igeriginin
artmasiyla, sertlik degerlerinde, 68iitme zamani ile meydana gelen olumlu degisim
goriilmemektedir. Bu sonug, hem sicak presleme ile hem de sicak presleme sonrast
sinterleme ile tiretilen kompozit malzemeler icinde gegerlidir (Sekil 96 ve 97).
Sicak presleme ile yogunlagtirarak {iretilmis kompozit malzemelerin sertlik
Olgtimlerinde, en yiiksek deger olarak 194.11 HB (ag.% 0.25 KNT) elde edilmistir.
En diisiik deger ise 103.26 HB (ag.%1.0 KNT) elde edilmistir. Saf AA2024 tozundan
iiretilen malzemeye ait sertlik degeri, 95.62 HB olarak dl¢iilmiistiir.

Sicak presleme sonrasi sinterleme yapilmis kompozit malzemelerin sertlik
Olctimlerinde elde edilen degerlerden ise, en yiiksek 163.23 HB (ag.%0.25 KNT)
iken en diisiik deger 66.35 HB (ag.%1.0 KNT) olarak bulunmustur. Saf AA2024
tozundan iiretilen malzemeye ait sertlik degeri, 62.39 HB olarak ol¢iilmiistiir.
Uzama davranigsinda gozlemlenen azalma, sertlik davranmisi ile iligkilidir. Cekme
mukavemeti degerlerinde, tipki sertlik degerlerinde oldugu gibi KNT igerigi ile
azalma goriilmektedir (Sekil 98). Kompozitin gerilme altinda daha erken kirilmasina
yol agan bazi mikro bosluklar gérmek miimkiindiir. Bu gibi etkenler kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini dnemli 6lglide etkilemektedir.

Sicak presleme sonrasi sinterleme ile iiretilen kompozit malzemelerde en yiiksek
cekme mukavemeti degeri, 191.083 MPa’dir. Bu deger ag.%0.125 KNT takviye
elemani igeren numuneye aittir. En diisiik deger ise 57.370 MPa’dir. Elde edilen bu
deger de ag.%1.0 KNT igeren numunede Ol¢iilmiistiir. Saf AA2024 tozundan iiretilen
malzemeye ait gekme mukavemeti degeri, 125.629 MPa olarak ol¢lilmiistiir.

Elde edilen elektrik iletkenlik degerlerinde ise, sicak presleme ile yogunlastirarak
tiretilmis kompozit malzemelere ait en yiliksek deger 28.6 IACs, en diisiik deger ise
2.46 TACs olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek deger, ag. % 0.125 KNT, en diisiik deger
de ag. % 1.0 KNT takviye elemani igeren numunelere aittir. Saf AA2024 tozundan
iiretilen malzemeye ait elektrik iletkenlik degeri, 30.7 IACs olarak ol¢iilmiistiir.
Sicak presleme sonrasi sinterlenmis kompozit malzemelerden elde edilen elektrik

iletkenlik degerleri, en yliksek 38.36 IACs (ag. % 0.125 KNT), en diisiik deger 3.97
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IACs (ag. % 1.0 KNT) olarak oOl¢iilmiistiir. Saf AA2024 tozundan diiretilen
malzemeye ait elektrik iletkenlik degeri, 33.8 IACs olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu caligmada, KNT’lerin igeriginin artmasiyla elektrik iletkenligi degerlerimizde
diisme meydana gelmistir (Sekil 94). KNT miktarindaki artis ile birlikte topaklanma
daha fazla olustugundan bu ylizeylerde elektron sagilmasinin daha ¢ok olusabilecegi
sOylenebilir. Bu durumun sonucu olarak da KNT miktarinin artmasiyla elektik
iletkenligi degerlerimizde diisme meydana gelebilir. Sicaklik degisimi ile birlikte

elektrik iletkenligi degerlerimizde de artan seviye de degisim gozlemlenmistir (Sekil
95).



6. ONERILER

Takviye malzemesi olarak kullanilan KNT’lerin matris icerisinde daha homojen
dagilim gostermesi i¢in farkli yontemler denenebilir.

Mekanik alagimla asamasinda kullanilan bilye-toz orani i¢in farkli degerler
kullanilarak, kompozit malzemenin 6zelliklerine olan etkisi incelenebilir.

Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler ile caligilarak, KNT’lerin duvar
¢esidinin kompozit malzemenin 6zelliklerine olan etkisi aragtirilabilir.

Mekanik alasimlama isleminde islem kontrol kimyasallar1 eklenerek, KNT’lerin
topaklanmasina olan etkisi arastirilabilir.

Mekanik alagimlama iglemi icin farkli yaglayicilar kullanilarak KNT’lerin
dagilimina ve kompozit malzemenin 6zelliklerine olan etkisi incelenebilir.
Sinterleme sonrasi sicak presleme uygulamasinda, sinterleme stiresi ve sicakligi
degistirilerek kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilabilir.
Presleme isleminden sonraki asama olan sinterleme de sinterleme siiresi 6zellikle
soguk pres yontemi ile iiretilen numunelerde bir saatten fazla uygulanabilir.

Toz yontemi iiretim asamasinda tek yonlii pres yerine yogunluk farki olmamasi ve
yiiksek yogunluk i¢in ¢ift yonlii pres yapilabilir.

Farkli sicak presleme basinglar1 ile numunenin yogunlastirilmasina ve malzemenin
mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenebilir.

Tek eksenli presleme yerine ¢ift eksenli presleme yontemi ile malzemenin mekanik
Ozelliklerine olan etkisi arastirilabilir.

Mekanik alagimla islemi i¢in farkli devirlerde ve farkli siirelerde kompozit malzeme

tozu tiretimi yapilarak, kompozit malzemenin 6zelliklerine olan etkisi incelenebilir.
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