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Bu ¢alismada, mekanik alagimlama/mekanik 6glitme yontemi ile AA7075-Karbon
nanotlip (KNT) takviyeli metal matrisli kompozitlerin (MMK) iretimi,
karakterizasyonu ve asmma davraniglart incelenmistir. Calisma dort asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada matris malzemesi olarak kullanilan gaz atomize
AA7075 alasim tozlar1 6n sekillendirilip sinterlendikten sonra, sertlik ve asinma
dayanimlar1 belirlenmistir. Daha sonra bu alasima farkli sicaklik ve siirelerde
yaslandirma 1sil islemi uygulanmistir. Yaslandirma 1si1l islemleri sonucu mikro
yapida meydana gelen ikinci faz ¢okeltilerin (boyutlarinin) alasimin sertlik ve aginma
davranislar iizerine etkisi belirlenmistir. Ikinci asamada ise matris malzemesi olan
AA7075 alasimina % 1 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave edilerek, alt1 farkli
siirede (20, 40, 60, 80, 100 ve 120 dak.) mekanik &giitme yapilmistir. Ogiitme



stiresinin toz boyutu, sertlik ve asinma davranislarina etkisi incelenerek optimum
ogiitme siiresi belirlenmistir. Ugiincii asamada ise, bir dnceki asamada belirlenen
optimum mekanik o6giitme siiresinde (120 dak) o6giitiilen kompozit tozlar farkli
siirelerde (1, 2 ve 3 saat) sinterlenerek ideal sinterleme siiresi belirlenmistir.
Calismanin son asamasinda ise matris malzemesine farkli miktarlarda (% 0,5 ,% 1, %
2, % 3 % 4 KNT) takviye faz1 ilave edilen ve 6nceki asamalarda belirlenen ideal
mekanik 6giitme (120 dakika) ve ideal sinterleme siiresi (1 saat) kullanilarak tiretilen
kompozitlerde takviye fazi miktarinin mikro yapi, sertlik ve asinma davranislarina
etkisi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda AA7075 alagimina farkli sicaklik ve
stirelerde uygulanan yaslandirma 1s1l isleminin yapida olusan ikinci faz ¢okeltilerin
boyutlarinda etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan sertlik ve asinma testlerinde en
yiiksek sertlik degeri ve en diisiik agirlik kayb1 120 °C’de 24 saat yaslandirilan
alasimda elde edilmistir. AA7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek, farkli siirelerde
mekanik ogiitiilen kompozit tozlarin 6glitme siiresi arttik¢a, t0z boyutlarinin arttigi,
120 dakika ogiitiilen tozlarda ise toz boyutunun azaldigi gozlenmistir. Sertlik ve
asinma testlerinde ise en yiiksek sertlik degeri ve en diisiik agirlik kaybi, 120 dakika
ogitiilerek tretilen kompozitlerde elde edilmistir. Farkli siirelerde sinterleme sonrasi
yapilan mikro yap1 incelemelerinde, sinterleme siiresi arttikga tane sinirlarinda
biriken KNT lerin seklinin degistigi daha kisa ve kalin yapida oldugu gériilmiistiir.
Yine sertlik ve aginma testlerinde en yiiksek sertlik degeri 1 saat sinterlenen
numunelerde Olgiiliirken en diisiik agirlik kaybi 3 saat sinterlenen numunelerde
Olgtilmistiir. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin mikro yap1
incelemeleri sonucunda KNT miktarinin artisi ile tane sinirlarinda aglomere oldugu
gorlilmiistiir. Sertlik ve aginma testleri sonunda en yiiksek sertlik degeri ve en diisiik

agirlik kayb1 % 1 KNT ilave edilen AA7075-KNT kompozitlerde elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : AA7075, karbon nanotiip, mekanik alagimlama, metal matrisli
kompozit, asinma davraniglari.

Bilim Kodu 915.1.193
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In this study, production, characterization and wear behaviours of AA7075-CNT
reinforced metal matrix composites by mechanical milling method were investigated.
The study was performed in four stages. In the first stage, after pre-shaped and
sintered of gas atomised AA7075 alloy powder, which is used as matrix, hardness
and wear strenght were determined. Then, aging heat treatments were applied to this
alloy at different temperature and different period. The effects of second phase
precipitates (sizes) which were occurred by aging heat treaments on hardness and
wear behaviours of alloy were determined. In second stage, 1 % multiwall carbon
nanotubes were added to the matrix material AA7075 alloy and mechanical milled

for six different periods (20-120 min.). The optimum milling time was
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determined with examining milling time effects on powder sizes, hardness and wear
behaviours. In the third stage, composite powders mechanically milled for 120 min.
determined in previous stage were sintered at different duration (1, 2 and 3 hours) to
determine optimum sintering time. In the last stage of the study, composites were
produced by the addition of reinforcement phase (0,5 % , 1%, 2%, 3% 4% CNT)
after mechanically milling (120 min.) and sintering (1h.) which were determined
previous stage. The effects of reinforcement phase were determined on
microstructure, hardness and wear behaviours. The results indicated that applied
aging treatments at different temperature and time to AA7075 alloy are effective on
the size of second precipitates occured in the its microstructure. In the hardness and
wear tests, the highest hardness values and the lowest weight loss were obtained for
the samples aged at 120 °C for 24 hours. It was observed that powder size of
AAT7075 alloy with 1 % CNT increased with increasing milling time, but the powder
size decreased after milling for 120 min. In the hardness and wear tests, the highest
hardness values and the lowest weight loss were obtained for composite milled for
120 min. In the microstructure examining of sintered samples for different time, the
CNTs shapes were changed and been shorter and thicker in the grain boundry with
increasing sintering time. In the hardness and wear tests, the highest hardness values
were measured in sintered composites for 1 hour. The lowest weight loss was
obtained in sintered composites for 3 hours. In the microstructure examination of
produced composites with adding different amount CNT, it was observed that CNTs
were agglomerated with increasing the amount of CNT. In the hardness and wear
tests, the highest hardness and lowest weight loss were obtained with adding 1%
CNT reinforced AA7075-CNT composites.

Key Word : AA7075, carbon nanotube, mekanik alloying, metal matrix

composites, wear behaviour.
Science Code : 915.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde, teknolojik gelismeler ve insan ihtiyaglarimin artmasi ile geleneksel
malzemelerin yani sira, daha {istiin 6zelliklere sahip malzeme arayisi her gecen giin
artmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmacilar tarafindan iiretilen kompozitler,
iki veya daha fazla farkli malzemenin en iyi 6zelliklerinin yeni ve tek bir malzemede
toplanarak makro diizeyde birlestirilmesi ile iiretilen malzemelerdir. Ozellikle
otomotiv ve havacilik sektorlerinde daha hafif malzemelerin tercih edilmesi (yakit
ekonomisinin saglanmasi amaciyla), kompozit malzemelere olan ilgiyi her gegen giin
artimaktadir (Moghadam vd., 2015; Savaskan, 2009; Sahin 2000).

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesine, takviye fazinin sekline ve
cinsine gore smiflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli olmak tiizere ii¢ grupta incelenirken, takviye
fazinin sekline gore ise, pargacik, fiber, flament ve laminant takviyeli kompozitler
olarak siniflandirilmaktadir (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 aginma dayanimi ve elastikiyet modiilii gibi birgok iistiin 6zelliginden dolay,
basta otomotiv sektorii olmak iizere havacilik ve uzay sektoriin ve elektronik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. MMK’ler matris olan metalin ve
takviye elemani olarak kullanilan seramigin en iyi 6zelliklerinin birlestirilmesi ile
monolitik alagimlarindan daha yiiksek dayanim ve asinma dayanimi sergilemektedir

(Tjong, 2013; Baradeswaran ve Perumal, 2013; Veeresh-Kumar vd., 2011).



MMK lerin iretiminde matris malzemesi olarak genellikle Al, Mg, Ti, Cu ve
alasimlar1 tercih edilmektedir. Al ve alagimlari, yogunlugunun diisiik olmasi, diisiik
ergime sicakligi, yiiksek dayanim, elektrik ve termal iletkenliginin ve korozyon
direncinin yiiksek olmasi1 gibi tistiin 6zelliklerinden dolayi, 6n plana g¢ikmaktadir.
Yapilan galismalar incelendiginde, saf aliminyumun yaninda Al-Si, Al-Si-Mg, Al-
Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg alagimlarinin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir
(Veeresh-Kumar vd., 2011; Mobasherpour vd., 2013; Al-Qutub vd., 2013; Lindoros
and Talvitie, 1995).

MMK lerin iiretiminde takviye elemani olarak fiberler, viskerler ve pargaciklar
kullanilmaktadir. Pargacik takviyeli kompozitler, sekillendirilebilme ve daha diisiik
maliyet ile tiretilebilmeleri gibi 6zelliklerinden dolayi, diger kompozitlere gére daha
on plana c¢ikmaktadir. Bu kompozitlerin iiretiminde kullanilan pargacik takviye
elemanlari, sert ve yiiksek sicakliklara dayanim gibi 0Ozelliklerinden dolayz,
kompozitlerin yiiksek dayanim (mekanik Ozellikler acisindan) ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisma gibi ozelliklerini de iyilestirmektedir (Veeresh-Kumar vd.,
2011; Dasgupta ve Meenai, 2005; Ibrahim vd., 1991).

Aliiminyum matrisli kompozitlerde (AMK) takviye fazi olarak SiC, B4C, Al,0Os3,
SigNg, TiC , MgO, TiB,, ve in-situ TiAl; gibi karbiirler, oksitler ve nitritler
kullanilmaktadir (Ozyiirek vd, 2012; Izciler ve Muratoglu, 2003; Sharma vd., 2015;
Baradeswaran ve Perumal, 2013; Ramesh vd., 2010). Ayrica, son yillarda nano
malzemelerin gelistirilmesiyle nano SiC, nano Al,O3 nano TiB,, nano Y,03, ve

karbon nanotiip takviyeli nano kompozitler iiretilmektedir (Casati veVedani, 2014).

Karbon nanotiipler (KNT), grafenin bal petegini andiran atom diizleminin,
nanometrik ¢apa ve mikrometrik yiikseklige sahip silindir seklinde sarilmis bir formu
olarak diisiiniilebilir. KNT’ler ¢aplarina ve boylarina bagl olarak, yliksek elastikiyet
modiilii ve yiiksek ¢ekme dayanimina sahip malzemelerdir. KNT lerin bu iistiin
Ozelliklerinden dolay1 kompozit iiretiminde takviye elemani olarak kullanilan bir¢ok
calisma yapilmistir (Deng vd., 2007; Bakshi, ve Agarwal, 2011; Wu ve Kim, 2011;
Esawi ve Morsi, 2007). 1990’I1 yillardan bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda,

KNT’ler polimer matrisli, seramik matrisli ve metal matrisli kompozitlerde takviye



eleman1 olarak kullanilmaktadir (Bradbury vd, 2014; Bal ve Samal, 2007,
Thostenson vd., 2001; Zhou vd., 2016; Bastwros vd., 2013). Kullanilma oranlarina
bakildiginda, en fazla polimer matrisli kompozitlerin {izerine yogunlasildigi
anlasilmaktadir. Bununla beraber, son yillarda metal matrisli kompozitlerde takviye
elemani olarak kullanilan ¢alismalar da yapilmaktadir (Tjong, 2013; Deng vd., 2007,
Bal ve Samal, 2007). Ancak yapilan bu calismalarda, karbon nanotiiplerin yapida
homojen olarak dagitilmasinin, matris malzemesi ile takviye fazi arasindaki boyut
farkindan dolayr (aglomerasyonun olmasi nedeniyle), matris ile takviye fazi
arasindaki ara bag olusumunda problemlerin oldugu belirtilmektedir (Tjong, 2013,;
Deng vd., 2007, Bakshi ve Agarwal, 2011; Zhou vd., 2016).

MMK lerin tiretiminde dokiim yontemi, infiltrasyon, toz metaliirjisi yontemi, termal
sprey, elektrokimyasal kaplama gibi yontemler kullanilmaktadir. Islatabilirliginin ve
metal matris ile ara bag olusumunun zayif olmasindan dolay1, KNT takviyeli metal
matrisli kompozitlerin geleneksel dokiim yontemi ile tiretilmesi olduk¢a smirlidir.
Ayrica, sivi ile karbon nanotiipler arasinda sicakliga bagli olarak istenmeyen
reaksiyonlarin olusmasi sonucu, mekanik dayanim azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda
calisilmas1 ve istenmeyen reaksiyonlarin olugsmamasindan dolayr (diger iiretim
metotlarina gore) toz metaliirjisi, en ¢ok kullanilan iiretim yontemdir (Esawi vd.,

2009; Zhou vd., 2016, Thostenson vd., 2011; Thirumaran vd., 2013 ).

Toz metaliirjisi (T/M) tozlarin karistirilmasi, karistirilan tozlarn sikistirilmasi ve
sinterlemesini igeren bir iretim yontemidir. T/M yontemiyle yiiksek kalitede
karmagik sekilli parcalarin iretilebilmesi miimkiindiir. Ayrica iiretilen pargalarin
boyut hassasiyeti ve ylizey kalitesinin yiiksek olmasi, parga iiretiminden sonra ek
islemlere (talas kaldirma gibi) ihtiya¢ duyulmamasi gibi iistiin 6zelliklere sahip
olmasi, bu yontemi cazip kilmaktadir. T/M yontemi ile kompozit iiretiminde, ergime
sicaklig1 yiiksek metal ve alagimlari kullanildiginda meydana gelen segregasyon, gaz
absorbsiyonu, oksidasyon gibi dokiim yonteminde goriilen sorunlar séz konusu
degildir. Bu ozelliklerinden dolayr T/M, diger iiretim tekniklerine gore g¢esitli

avantajlar sunmaktadir (German, 2007).



T/M yontemi ile kompozit tiretiminde mekanik alasimlama/mekanik 6giitme yontemi
(MA/MO) 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde, matris malzemesi olan alasim tozu ile
takviye fazi (yiiksek devirlerde), bilyeler ile ogitiilmektedir (Tjong, 2013;
Suryanarayana, 2001). MA/MO islemi sirasinda, 6giitme haznesi igerisinde bulunan
asidirict (6gtiicii) bilyeler ile tozlar, yiiksek enerjili 6giitme sirasinda siirekli olarak
ezilme, soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve kirilma ile bir dongii
halinde Karistirilmakta/alasimlandiriimaktadir. MA/MO yéntemi, istenen boyutta ve
homojenlikteki tozlarin elde edilebildigi bir kat1 hal yéntemidir. MA/MO isleminde
istenen Ozelliklerde malzeme {iiretiminin yapilmasinda etkili olan bir¢cok parametre
vardir. Bunlar; 6giitme tipi (degirmen ¢esidi), 6glitme kabi, 6glitme hizi, dgiitme
sliresi, Ogiitiici malzeme ve tipi, bilye toz orani, kabin doluluk orani, 6giitme
atmosferi, Oglitme sicakligi ve islem kontrol kimyasallaridir. Bu parametreler

igerisinde en 6nemli olani ise, 6giitme stiresidir (Suryanarayana, 2001).

KNT takviyeli MMK iiretiminde, en ¢ok tercih edilen yontem MA/MO yontemidir.
Yapilan galismalar incelendiginde, MA/MO yoéntemiyle saf Al igerisine ilave edilen
KNT’lerin yapida homojen olarak dagitildig1 (aglomerasyonun kismen engellendigi),
takviye elemani ilave edilerek dretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilebildigi anlagilmaktadir (Liu vd., 2012; Esawi and Morsi 2007). Ancak,
otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilan AA7075 alasimina ilave edilen
KNT’lerin mikro yap1 ve asinma performanslarini inceleyen caligmalar, olduk¢a
sinirlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada, bir toz metaliirjisi yontemi olan MA/MO ile
matris malzemesi olarak kullanilan AA7075 alasimina, farkli miktarlarda KNT ilave

edilerek, tiretilen AMK’lerin mikro yapi, sertlik ve asinma davranislar1 incelenmistir.

Bu calisma, dort asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada, matris malzemesi olarak
kullanilan gaz atomize AA7075 alasim tozlar1 6n sekillendirilip sinterlendikten
sonra, sertlik ve asinma dayanimlart belirlenmistir. Daha sonra bu alagima farklh
sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak, mikro yapida meydana
gelen ikinci faz c¢okeltilerin alasimin sertlik ve asinma davraniglarina etkisi
incelenmistir. Ikinci asamada, matris malzemesi olan AA7075 alasimma % 1
oraninda karbon nanotiip (KNT) ilave edilerek ve farkl siirelerde mekanik 6giitmeler

yapilarak, 0giitme siiresinin toz boyutu, sertlik, yogunluk ve aginma davraniglarina



etkisi (optimum ogiitme siiresi) belirlenmistir. Uciincii asamada ise, ikinci asamada
belirlenen ideal ogiitme siiresi kullanilarak mekanik 6giitiilen kompozit tozlar farkl
siirelerde (1, 2 ve 3 saat) sinterlenerek ideal sinterleme siiresi belirlenmistir.
Calismanin dordiincii ve son asamasinda, matris malzemesine farkli miktarlarda (%
ag.) takviye faz1 (KNT) ilave edilerek, 6nceki asamalarda belirlenen ideal mekanik
ogiitme ve ideal sinterleme siiresinde kompozitler iretilerek, takviye fazi miktarinin

mikro yapi, sertlik ve asinma davranislarina etkisi belirlenmistir.



BOLUM 2

7XXX SERiSI ALUMINYUM ALASIMLARI

7XXX serisi aliminyum alagimlari, diger aliminyum alasimlarina gére en yiiksek
dayanima sahip aliiminyum alasimlaridir. Bu yiizden, 6zellikle havacilik sektoriinde
ucaklarin govde ve kanat yapilarinda kullanilmaktadir. 7XXX serisi aliiminyum
alagimlarinin kimyasal bilesiminde % 4-8 Zn, % 1-3 Mg ve % 2 Cu bulunmaktadir.
Zn ve Mg aliiminyumda yiiksek oranda kat1 ¢oziiniirliige sahip olmasindan dolayi, bu
alagimlarin dayanimi ¢okelti sertlestirilmesi ile arttirilmaktadir (Dursun ve Soutis,
2014; Ozyiirek vd, 2012; Clark vd., 2005). Bu alasim grubu igerisinde en yaygin

kullanilan alagimlar ve kimyasal bilesimleri, Cizelge 2. 1’°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. 7XXX serisi aliiminyum alasgimlarinin kimyasal bilesimi (Dursun ve
Soutis, 2014).

7000 Zn Mg Cu Mn Fe Si Al
serisi

7050 6,2 2,25 2,3 - <15 <12 Kalan
7055 7,6-8,4 1,8-2,3 2-2,6 0,005 0,15 0,1 Kalan
7075 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2 0,3 0,5 0,4 Kalan
7150 5,9-6,9 2,2,7 1,9-2,5 0,1 0,15 0,12 Kalan
7475 5,2-6,2 1,9-2,6 1,2-19 0,06 0,12 0,10 Kalan

Havacilik sektoriinde, ucak gdvde ve kanat yapiminda kullanilan bu alagimlarin
dayanimlari, yaslandirma (¢okelti sertlestirmesi) 1sil islemleri ile arttirilmaktadir.
7XXX serisi aliminyum alasimlart igerisinde ise, AA7075 alasimi 6ne ¢ikmaktadir
(Dursun ve Soutis, 2014; Li vd., 2008; Mahathaninwong vd., 2012).



2.1. AA7075 ALASIMI

AA7075 alasimi yogunlugunun diisiik olmasi, yiiksek dayanim ve yorulma
direncinin yiikksek olmasi gibi istiin 6zelliklerinden dolayi, 6zellikle havacilik
sektoriinde yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu alasim, %5-6 Zn, % 2- 2,9
Mg ve %2 Cu igermektedir (Ozyiirek vd., 2012). AAT7075 alasiminin (1s11 islem

uygulanmayan) fiziksel ve mekanik 6zellikleri, Cizelge 2.2’ de verilmektedir.

Cizelge 2.2. AA7075-0 alasiminin genel 6zellikleri (internet; matweb).

AA7075 alagimi Ozellikler
Yogunluk 2,81g/cm’
Sertlik (Vickers) 68
Akma dayanimi 96,5 MPa
(Cekme dayanimi 221 MPa
% uzama 9-10
Elastik modiilii 71.7 GPa
Soliisyona alma sicakligi 466-482 °C

2.2. AA7075 ALASIMINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Otomotiv ve havacilik sektoriinde yapi malzemesi olarak kullanilan AA7075
alagimimin dayanimi, farkli yaslandirma 1sil iglemleri ile (T6, RRA, HTTP gibi)

arttirilmaktadir.

2.2.1. Yaslandirma Isil islemi (Cokelti Sertlestirmesi)

Cokelme sertlesmesi, denge diyagraminda solviis egrisi igeren alasim sistemlerine
uygulanabilir. Asir1 doymus bir kat1 fazdan, zaman ve sicakligin etkisi ile yeni bir
fazin {retilmesi, yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Yaslandirma ile yapida
olusturulan ikili faz (iglii ve daha fazla olabilir), o fazi (matris) igerisinde

olusmaktadir. Yaslandirma islemi, bir kati-hal reaksiyonudur. Yaslandirma 1s1l iglemi



ile AA7075 alasiminin mukavemeti, oldukga arttirilmaktadir (Savaskan, 2007,
Isadarea vd., 2013).

Yaslandirma 1s1l islemi, soliisyona alma (kati1 erige alma veya ¢o6ziindiirme), Su
verme ve yaslandirma olarak {i¢ asamada gergeklestirilmektedir. Sekil 2.1°de

yaslandirma 1s1l islem kademeleri verilmektedir.

| p
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’ :
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IR B 1F= \ o
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A 4 DN SN, | ESE Yapay yaslandirma
=
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a kat giizeltisi

Sekil 2.1. Yaslandirma 1s1l islem kademeleri (Savaskan, 2007).
2.2.1.1. Soliisyona Alma

Soliisyona alma isleminin amaci, tek fazl kat1 ¢dzelti elde etmektir. Ilk sicaklikta, B
ve o faz1 denge halinde degildir. Alasim, solviis egrisinin iizerindeki sicakliga
¢ikarilarak bu sicaklikta B fazi, o faz1 igerisinde tamamen c¢oziinlinceye kadar
bekletilmektedir. Yapt tamamen o fazina doniistikten sonra, alasim hizh
sogutulmaktadir. Cozeltiye alma sicakligi, alasimin ergimesine sebep olmayacak
sekilde (genellikle otektik sicakligm 50 °C altina kadar) secilmelidir (Y1ildirim, 2012;
Askeland, 1998).

AA7075 alasiminda ¢ozeltiye alma islemi (Cu, Mg, ve Zn gibi sertlestirmeyi
saglayan), ¢oziinen element atomlarmin kati ¢ozelti igindeki konsantrasyonunu
artirmak i¢in yapilmaktadir. Bu nedenle, daha sonra yapilan ¢okelme (yaslandirma)

islemine bir zemin hazirlanmaktadir. Bu elementlerin ¢oziiniirlikleri, sicaklik



arttikca artmaktadir. Ayrica difiizyon hiz1 arttig1 i¢in, ¢éziinme hizi da sicaklikla
birlikte artmaktadir. Bu sebeple, en yiiksek oranda ¢dziinmenin olustugu sicaklik,
ergime sicakligina c¢ok yakindir (fakat ergitme sicakliginin altinda olmalidir).
Cozeltiye alma sicaklign normalden diisiik oldugunda, ikincil faz parcaciklarr yapi
icerisinde tamamen ¢oziinmezler. Bunun sonucunda, istenen mekanik degerler elde
edilemezler. Cokelti sertlestirmesi isleminde, ¢oziindiirme (soliisyona alinarak)
sicakliginda beklenmesi gereken siire alasim tiiriine, kesit kalinligma, parcanin
sekline ve iretilme yontemlerine gore degismektedir (Fakioglu, 2012). Daha 6nce
yapilan bazi ¢alismalarda, AA7075 alasimi i¢in soliisyona alma sicaklig1 466-490 °C
araliginda yapilmasi1 gerektigi vurgulanmaktadir (internet; matweb; Li vd., 2008
Mahathaninwong vd., 2012).

2.2.1.2. Su Verme

Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye alinarak kati eriyik igerisinde tamamen
¢ozlindiiriilen fazlarin, asirt doymus yapida kalmasidir. Diger bir ifade ile, ¢ozeltiye
alma sirasinda olusan mikro yapinin, oda sicakligina taginmasidir. Bu nedenle,
yapida ikinci faz ¢okeltilerin olusturulabilmesi igin, alagimin (¢oziinen elementlerin
difiize olmasina firsat vermeden) hizli bir sekilde sogutulmasi gerekir. Eger alagim
kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa yapida B fazi ¢ekirdeklenerek,
denge halinde bir o+ faz1 olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir. Hizli sogutma ile
a icerisindeki B fazi ¢okelmesi ger¢eklesmez ve bu nedenle de o fazi artik denge
halinde degil, asir1 doymus haldedir (Yildirim, 2012).

Hizli sogutma isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira (Su
verme ortami olarak), glikol-su karigimlari, suda ¢oziilebilen polimerik yaglar veya
madeni yaglar da tercih edilmektedir. Al alasimlarmin 1si1l iletkenliginin yiiksek
olmas1 sebebiyle, ayni par¢a ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri farkl
oldugu i¢in, deformasyonlar (¢arpilmalar) olusabilmektedir. Bundan dolayi, bu tiir
deformasyonlarin onlenebilmesi i¢in, su verme ortami ve bu ortamin sicaklif
dikkatle segilmelidir. Gerekli durumlarda, ya su verme ortami karigtirllmali veya

parga ortam icerisinde hareket ettirilerek sogutulmalidir.



Su verme islemi sirasinda meydana gelen diger bir olay ise, atomlar arasi bosluklarin
konsantrasyonu ile ilgilidir. Alasimin yapisinda bulunan atomik bosluklar, sicakligin
artisiyla beraber artmaktadir. Buna bagl olarak, ¢ozeltiye alma sicakliginda dengede
olan atomik bosluklarinin konsantrasyonu, oda sicakligindaki konsantrasyon
degerinden oldukc¢a yiiksektir. Bu durumda, ani soguma sonucu ile alagimin
yapisinda biiyiik miktarda atom boslugu olugmaktadir. Su verilmis alasimda olusan
atomik bosluklar, bir sonraki asama olan yaslanma asamasinda atomik yayimmayi
kolaylastiran bir faktordiir. Boylece, ¢cokelti fazlarinin ¢ekirdeklenme ve biiylime hizi

artmaktadir (Fakioglu, 2012).

2.2.1.3. Yaslandirma

Asirt doymus kati1 ¢ozelti igerisinde bulunan ¢oziinmiis ikinci faz parcaciklar,

sicaklik ve zamanin etkisiyle kararli bir faz olarak ¢okelmektedir. Bu doniisiim;

a asirt doymus — o + B ¢okelti seklindedir.

Bu dontlisiimiin gergeklesebilmesi igin, Oncelikle B fazinin g¢ekirdeklenmesi ve
bliylimesi gereklidir. Su verme isleminden sonra alasim oda sicakliginda
bekletildiginde, ikinci f fazinin olusmast uzun zaman almaktadir. Bu islem, dogal
yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Ikinci fazin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi
amaciyla alagim belirli sicakliklarda bekletildiginde ise, ikinci fazin ¢ekirdeklenmesi
ve biiyiimesi kisa bir siirede gerceklesmektedir. Bu islem ise, yapay yaslandirma
islemi olarak adlandirilmaktadir. Yapay yaslandirma isleminde ¢6zeltiye alma ve su
verme isleminden sonra, 115-190 °C araliginda belirli siire bekletilerek (5-48 saat)
yaslandirma islemi tamamlanmaktadir. Alasgimlar, yapay yaslandirma sonunda

genellikle, en yiiksek dayanim degerlerine ulagsmaktadir (Fakioglu, 2012).
AAT7075 alasiminda yaslandirma 1si1l islemi ile yapida olusturulan ikinci faz

cokeltilerin, asir1 doymus kati eriyikte meydana gelen bir dizi ayrisma sonucunda

meydana geldigi bilinmektedir. Bu ayrisma;
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a — asir1 doymus kati eriyigi — Guinier-Preston bolgeleri (GP zones) — Yari kararli

N (MgZn;) faz1t — Kararli n (MgZn;) faz1

seklinde meydana gelmektedir (LaDelpha vd., 2009; Peng vd., 2012; Tang vd.,
2012). Asirt doymus kati eriyik, soliisyona alma isleminden sonra, oda sicakligina
hizli1 sogutma ile elde edilmektedir. Yaslandirma ile yapida GP bolgeleri ve yari
kararli 11 (MgZn,) faz1 olusmaktadir. Yapida olusan kararli n| fazi, alasimin mekanik

ozellikleri lizerinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir (Fakioglu, 2014).

Alasimin yapisinda kararli 1 (MgZn,) fazinin disinda, T(Al,MgsZn3), S(Al,CuMg),
0(Al,Cu), Al;Cu,Fe, AlizFe, MQ,Si fazlari da olusabilmektedir (alasimin bilesimine
bagl olarak). Ancak, Al-Zn-Mg-Cu alasim sistemlerinde genellikle, n (MgZn,) ve
T(Al;MgsZn3) fazlari olusmaktadir (Fan vd., 2006).

Yaslandirma 1s1l islemleri sonucunda yap1 icerisinde ¢okelen MgZn; fazi, AA7075
alasimmin  mukavemet degerlerini oldukca arttirmaktadir. Cizelge 2.3’de
yaslandirma 1sil islemi (T6) uygulanan AA7075 alagiminin fiziksel ve mekanik

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.3. T6 1s1l islemi uygulanan AA7075 alagiminin fiziksel ve mekanik
ozellikleri (internet; matweb).

7075 Al alasimu Ozellikler
Yogunluk 2,81g/cm’
Sertlik (Vickers) 175
Akma dayanimi 503 MPa
Cekme dayanimi 572 MPa
% uzama 9
Elastik modiilii 71.7 GPa
Soliisyona alma sicaklig 466-482 °C

AAT7075 alasiminda uygulanan T6 1s1l isleminde soliisyona alma sicakligi, bekleme
siresi, hizli sogutma ortamlari, yaslandirma sicakligi ve yaslandirma siiresi gibi

parametreler, yapida olusan ¢okelti miktar1 ve boyutlar {izerinde etkilidir. Yapida
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meydana gelen ¢okeltilerin yogunlugu ve boyutu, alasimim mukavemet degerlerini

degistirmektedir (Isadere vd., 2013).

2.2.2.Yeniden Cozeltiye Alma Ve Yeniden Yaslandirma Isil islemi (RRA)

AAT7075 alasiminda en yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri, yapay yaslandirma
1s1l islemi (T6) ile elde edilmektedir. Ancak, T6 uygulanan AA7075 alasimi
korozyona kars1 hassas hale gelmektedir. Korozyon direncini iyilestirmek igin, asiri
yaslandirma 1sil islemi olarak bilinen T73 1sil islemi uygulanmaktadir. Bununla
beraber, T73 1sil islemi uygulanan alasimlarda korozyon direnci iyilestirilirken,
mukavemet degerleri yaklasik % 10-15 azalmaktadir. Bu azalmayi engellemek,
mukavemet ve korozyon direncini optimum degerde bir araya getirmek amaciyla,
Cina tarafindan bulunan retrogresyon ve yeniden yaslandirma (RRA; retrogression
and reageing) islemi uygulanmaktadir. RRA islemi, retrogresyon ve yeniden
yaslandirma olmak {izere iki agamali bir 1s1l iglem siireci olarak tanimlanmaktadir.

Sadece, T6 temper durumundaki alasimlara uygulanmaktadir (Baydogan vd., 2004).

RRA isleminin, retrogresyon kademesinde, T6 temper durumundaki alagim, ¢ozeltiye
alma ve yaslandirma sicakligi arasinda bir sicaklikta (genellikle 200-280 °C) kisa
stireli (1-100 saniye) bekletilmektedir. Daha sonra, T6 isleminin yaslandirma sicaklik
ve siiresi kullanilarak yeniden yaslandirilmaktadir. Bu islemler sirasinda alagim, her

bir kademeden sonra hizli sogutulmaktadir.

Baydogan vd. yaptig1 bir calismada, AA7075 alasimina RRA 1s1l islemi uygulayarak
RRA 1s1l isleminin sertlik, mukavemet ve darbe direnci gibi mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel g¢alismalarda, T6 temper durumdaki
AA7075 alasimmi 220 °C’de 15 saniye 60 dakika araliginda farkli siirelerde yeniden
cozeltiye alarak 120 °C’de 24 saat yaslandirmislardir. Yaptiklar ¢alisma sonunda,
kisa retrogreasyon siirelerinde sertlik artis1 oldugunu, retregasyon siiresi arttikca
sertlikte azalma meydana geldigini, belirli retrogresyon siirelerinde T6 temper
durumu seviyesine esit veya daha yiiksek sertlik ve mukavemet elde edildigini

belirtmislerdir (Baydogan vd., 2004).

12



Ozyiirek vd. tarafindan yapilan bir calismada, AA7075-T6 alasimi farkli sicaklik
(180-260 °C) ve farkl siirelerde (15 -75 dak) yeniden ¢ozeltiye alarak, 120 °C’de 24
saat yaslandirma islemi uygulamislardir. Yaptiklari ¢alisma sonunda, en yiiksek
cekme dayanimmin, 220 °C’de 60 dakika yeniden c¢ozeltiye alma sicakligi ve
siiresinde elde edildigini belirtmislerdir (Ozyiirek vd., 2012).

2.2.3. HTPP (Yiiksek Sicakta On Cokelek Olusturma) Isil islemi

HTPP (High Temperature Pre-Precipitation) 1sil iglemi, aliiminyum alagimlarina
uygulanan, yiiksek sicakliklarda 6n ¢okelti olusturarak malzemelerin dayanimini
arttirmak i¢in tercih edilen bir 1si1l islemdir. Genel olarak HTPP 1s1l islemi
malzemenin, 485 °C’ de 2 saat ¢ozeltiye alma, 450 °C’ de 30 dakika 6n ¢okelek
olusturma ve 120 °C’ de 24 saat firin ortaminda yaslandirma islemi ile yapilmaktadir

(Fakioglu, 2012).

Fakioglu vd. yaptig1 baska bir ¢alismada, AA7075 alagimina farkli 1sil islemler
uygulayarak, yorulma davranislarina etkisini incelemislerdir. Calismada, AA7075
alasimma O (500 °C’de 2 saat soliisyona alma firm igerisinde sogutma) T6 1s1l islemi
(500 °C’de 2 saat soliisyona alma, su verme, 120 °C’de 24 saat yapay yaslandirma),
RRA 1s1l islemi (T6 1s1l islemi ardindan 220 °C’de 1 saat yeniden soliisyona alma,
120 °C’de 24 saat yaslandirma) ve HTPP 1s1l islemi (450 °C’de 30 dk. soliisyona
alma 120 °C’de 24 saat yaslandirma) uygulamuslardir. Yaptiklar1 calisma sonunda en
yiiksek yorulma dayanimi, T6 1s1l islemi uygulanan numunede elde edilirken, en
diisik yorulma dayaniminin, temperlenen (O) numunelerde elde edildigini
belirtmislerdir (Fakioglu vd., 2013).
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BOLUM 3

KOMPOZITLER

Kompozitler, iki veya daha fazla farkli malzemenin en iyi 6zelliklerinin tek bir
malzemede bir araya getirilmesi amaciyla (makro diizeyde birlestirilmesi)
olusturulan malzemelerdir. Kompozit, karisim anlamina gelmektedir. Ancak,
alasimlarda oldugu gibi ¢dzen ve ¢6ziinen bilesenlerden olusmazlar. Atom aligverisi

de gergeklesmemektedir (Sahin, 2000).

Genellikle, farkli bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini bir malzemede toplayarak tiretilen
kompozitler yiiksek dayanim, rijitlik, asinma direnci ve yiliksek sicakliklarda
calisabilme gibi avantajlara sahiptir. Buna karsilik, tretim giigliigii, pahali olusu,
diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmamast gibi dez avantajlari da

bulunmaktadir.

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin birlesiminden (g¢ok olani matris,
az olan ise takviye elemani) olusmaktadir. Kompozitler, matris malzemesi igerisinde
takviye fazinin dagilimiyla meydana gelmektedir (Sahin 2000; Calin, 2006; Diler,
2012).

3.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine ve takviye elemanina gore
siniflandirilmaktadir.

Matris malzemesine gore;

e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler
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Takviye elemanina gore;

o Elyaf takviyeli kompozitler (fiber)
e Parcacik takviyeli kompozitler
e Tabakali kompozitler (laminant)

e Flament takviyeli kompozitlerdir.

3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler disiik yogunluk, kolay tiretilmeleri ve yalitkanliklar
gibi oOzelliklerinden dolay1, endiistriyel amaglh kullanilmaktadir. Matris malzemesi
olarak kullanilan polimerler, termosetler ve termo plastikler olarak bilinen
malzemelerdir. Polimer malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri cam,
bor ve karbon fiberlerdir. Polimer esasli kompozitlerin 1si1l dayanimlari diisiik
oldugundan dolayi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilamazlar (Sahin, 2000;
Fidan, 2011).

3.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklarda ¢alismasi gereken pargalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Gevrek yapili ve ¢ekme dayanimlari oldukga diisiik
malzemelerdir. Buna karsilik, basma dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Plastik olarak
sekillendirilemeyen seramik matrisli kompozitlerde en fazla ZrO, Al203 ve SiC gibi
matris malzemeleri kullanilmaktadir (Fidan, 2011) .

3.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK) matrisi (ana yapiy1) metalin olusturdugu ve
takviye elemani olarak seramiklerin kullanildigi malzemelerdir. MMK ’lerde metalin
(veya alagimin) ve takviye elemaninin iistiin 6zelliklerinin birlestirilmesi ile diisiik
yogunluk, yiiksek dayanim ve yiiksek elastikiyet modiili gibi o6zellikler
saglanmaktadir. Bu malzemeler basta otomotiv sektdrii olmak iizere uzay ve

havacilik sektorii ve elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. MMK’ler, matris
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olan metalin ve takviye elemani olarak kullanilan seramigin en iyi 6zelliklerinin
birlestirilmesi ile, monolitik alasimlarindan daha yiiksek dayanim ve asinma
dayanimi sergilemektedir. MMK ‘lerde matris malzemesi olarak, yogunlugu diisiik
olan metaller tercih edilmektedir (Tjong, 2013; Veeresh-Kumar, 2011; Miracle,
2005; Rawal, 2001; Javadi vd., 2013).

3.2. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERDE MATRIS MALZEMELERI

MMK’lerde matris malzemesi, takviye malzemesini g¢evreleyerek yapi igerisinde
belirli bir diizende konumlanmasini saglamaktadir. Bunun yaninda matris, kompozit
malzemeye uygulanan yiikleri takviye fazina iletmektedir (Miracle, 2005; Sahin
2000).

MMK’lerde hemen hemen tiim metal ve alasimlari, matris malzemesi olarak
kullanilabilirler. Ancak, genellikle yogunlugu diisiik olan metal ve alagimlar tercih
edilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, basta Al olmak iizere
Ti, Cu, Mg ve alasimlarinin matris malzemesi olarak kullanildig1 goriilmektedir
(Tjong, 2013; Miracle, 2005; Deaquino-Lara vd., 2014).

MMK’lerde matris malzemesi olarak genellikle yogunlugunun diisiik, korozyon
direncinin yiiksek ve islenebilirliginin kolay olmasi nedeniyle, Al ve Al alagimlari
tercih edilmektedir. Ancak, ergime derecesinin diisiik olmasi, yiiksek sicaklik

uygulamalarini sinirlamaktadir (Mobasherpour vd., 2013; Uygur ve Saruhan, 2004).

3.3. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERDE TAKVIiYE ELEMANLARI

MMK’lerde takviye elemaninin gorevi, kompozite uygulanan yiikii tasiyarak
kompozitin dayanimini arttirmaktir. MMKlerin iiretiminde takviye elemani olarak
fiberler, viskerler ve parcaciklar kullanilmaktadir. Parcacik takviyeli kompozitler
kolay sekillendirilebilme, daha diisik maliyet ve anizotropik olmalar1 gibi
ozelliklerinden dolayi, diger kompozitlere gore On plana g¢ikmaktadir,. MMK
tiretiminde kullanilan pargacik takviye elemanlari, sert ve yiiksek sicakliklara

dayanim gibi Ozelliklerine sahiptir. Bundan dolayi, kKompozitlerin daha yiiksek
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dayanim, yiiksek sicakliklarda calisma ve asmmma dayanimi gibi ozelliklerini de
iyilestirmektedir. MMK ’lerde takviye fazi olarak genellikle SiC, B4C, Al,O3, AIN,
Si3N, TiB;, TiC, MgO, TiB,, BN gibi karbiirler, oksitler ve nitriirler kullanilmaktadir
(Veeresh-Kumar vd., 2011; Miracle 2005, Lindroos ve Talvitie, 1995, Kok, 2005).

3.4. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

MMK ’lerde matris ile takviye elemaninin birbirine uyumlu olmasi ve iyi bir bag
olusturmast gereklidir. Bu bagin saglanabilmesi igin, matris malzemesinin
1slatabilirligi cok onemlidir. Matrisin takviye elemanini yeterli derecede 1slatabilmesi

ve iyi bir bag olusturmasi, kompozitlerin dayanimini arttirmaktadir (Miracle, 2005).

Kompozitlerde matris ile takviye elemani arasinda olusan bagin kuvvetli olmasi,
kompozitlerin iiretim yontemine de baglidir. Kompozitlerde iiretim yontemleri ii¢

grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar;

e Sivi hal islemleri
e Kati hal islemleri

e In-situ islemler’dir

3.4.1. Sivi Hal islemleri

Sivi hal tretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar: ile
aralarinda bag olusturma islemleridir. Yaygin olarak kullanilan sivi hal {retim

islemlerini su sekilde siralamak miimkiindiir;

e Infiltrasyon (infilitration).

e Sikistirmali dokiim (squeeze casting).
e Karma dokiim (compocasting).

e Yari kat1 dokiim (thixo casting).

e Karigtirmali dokiim (stir casting).

e Piskiirtme ¢okelmesidir (spray deposition).
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3.4.2. Kat1 Hal islemleri

Kat1 hal tiretim yontemleri, matris malzemesinin ergime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta kompozit malzeme iiretimidir. Yaygin olarak kullanilan kati hal dretim

yontemleri;

e Toz metaliirjisi (T/M)
¢ Difiizyonla birlestirme

e Sicak haddeleme’dir.

T/M yontemi, en yaygm kullanilan kompozit malzeme iiretim teknigidir. Bu
yontemle, toz halindeki matris ve takviye elemanlar1 birlikte karistirilmakta veya
mekanik olarak alagimlandiriimaktadir. Hazirlanan kompozit tozlar bir kalip
icerisinde  sekillendirilmektedir.  Sekillendirme isleminden sonra sinterleme
yapilarak, kompozitler iiretilmektedir (Tjong, 2000; Sahin, 2000; Kaczmar vd.,
2000).

3.4.3. In-situ Islemler

Bu tiir kompozitler malzeme igerisinde farkli fazlarin olusturulmas: ve bu fazlardan
birinin veya birkaginin takviye elemani gibi davranmasi ile olusturulan
kompozitlerdir. In-situ  kompozitlerin iiretiminde farkli birkag ydntem

kullanilmaktadir. Bunlar;

e Otektiklerin yonlii katilastiriimast
e Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

e Ekzotermik reaksiyon islemi’dir.

3.5. ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZITLER

Al ve alasimlart yogunluklarinin diisiik, korozyon dayaniminin yiiksek ve
islenebilirliginin kolay olmasi gibi ozellikleri nedeniyle, MMK’lerde en ¢ok

kullanilan matris malzemeleridir. Bu alagimlarin yogunluklar1 diisiik olan diger
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metal ve alasimlardan (Mg, Ti) daha ekonomik olmasi, matris malzemesi olarak
secilmesinin diger onemli bir nedenidir. Matris malzemesi olarak Al alasimlar
igerisinde en yaygin olarak kullanilanlari, yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilen
alagimlar olan 2XXX, 6 XXX ve 7XXX serisi alasimlardir (Torralba, 2003; Veeresh-
Kumar vd., 2011).

3.5.1. Aliiminyum Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlari

AMK ’lerde takviye elemani olarak fiberler, viskerler ve parcaciklar kullanilmaktadir.
Takviye elemani se¢iminde matris malzemesi ile uyumlulugu, iiretim yontemi ve
maliyeti gibi ozellikler dikkate alinmaktadir. AMK ’lerde takviye elemaninin gorevi,
yiikii tagiyarak matrisin ¢ekme, basma ve aginma sirasinda matrise gelen yuki
karsilamaktir (Veeresh-Kumar vd., 2011). Cizelge 3.1’de AMK’lerde en c¢ok

kullanilan takviye elemanlar1 ve fiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. AMK’lerde kullanilan takviye elemanlarn ve fiziksel ozellikleri
(Internet: matweb).

Takviye elemant Yogunluk (g/cm?) Ergime derecesi Elastik modiilii
(°C) (GPa)

SiC 3,21 2792 410

AlLO; 3,96 2054 370

B.C 2,50 2350 190-200

TiB, 4,52 3230 550-565

TiC 4,94 3065 448-451

3.5.1.1. Takviye Elemani Olarak SiC Kullanilmasi

AMK lerde en ¢ok kullanilan takviye elemani SiC’diir. Yogunlugu 3.21 g/cm® olan
SiC, yaklasik 1400 °C sicaklifa kadar ki servis sartlarinda kullanilmaktadir. SiC
takviyeli MMK ’lerin iiretimi vorteks (argon gazi altinda ergiyik karigtirma) dovme
dokiim, yar1 kat1 islem, toz metaliirjisi gibi c¢esitli yontemlerde yapilmaktadir

(internet: matweb; Kalkanli ve Y1lmaz, 2008; Saberi vd., 2009; Umanath vd., 2013).

Ozyiirek vd. yaptiklar1 bir calismada, A356 Al alasimina %5, %10, %15, %20
oranlarinda SiC pargacik ilave ederek 590 °C ve 600 °C de iki farkli sicaklikta

thixomoulding (tikso kaliplama) yontemi ile kompozit liretimi gerceklestirmislerdir.
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Yapilan caligma sonucunda, Al matriste SiC pargaciklarin homojen dagiliminin
sagladig1 ve matris ile takviye elemani arasinda bagin gergeklestigi belirtilmektedir.
SiC oram arttikga asinma kaybinin azaldigni ve 590 °C’de iiretilen kompozitin
sertliginin ve asinma direncinin, 600 °C’de iiretilen kompozitlerde yiiksek oldugu

belirtilmektedir (Ozyiirek vd., 2012).

Bhushan vd. yaptiklar1 bir ¢alismada, AA7075 alasimina %10 ve % 15 oraninda (20-
40 pm) SiC ilavesi yaparak karigtirrma dokiim yontemiyle (stir casting) kompozitler
tiretmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, SiC’in matris igerisinde dagiliminin iyi
oldugu, alasima diisiik oranda ilave edilen Mg’un takviye fazi olan SiC ile matris
arasindaki 1slatabilirligi arttirdigi ve yapi igerisinde mekanik 6zellikleri azaltan Al,Cs
faz1 gibi istenmeyen reaksiyonlarin olusmadigi belirtilmektedir. Bu yiizden, iiretilen
bu kompozitlerin otomotiv ve havacilik alaninda kullanilabilecegi ifade edilmistir

(Bhushan vd., 2013).
3.5.1.2. Takviye Elemani Olarak Al,O3; Kullanilmasi

AMK’lerde takviye elemani olarak kullanilan bir diger takviye elemani ise,
yogunlugu 3,95 g/cm® olan Al,O; dir. Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik
dayanimi, yiiksek elastikiyet modiilii ve rijitlik, takviye elemani olarak tercih
edilmesinin en 6nemli nedenidir. Takviye elemani olarak en yaygmn kullanildig
matris malzemesi ise aliiminyum alasimlaridir. Al,O3 ve SiC Kkarsilastirildiginda
Al,O3’nin daha diisiik elastikiyet modiilii, dayanima ve daha yiiksek yogunluga sahip
oldugu goriilmektedir. Fakat Al,O; maliyet agisindan, SiC’e gore daha avantajlidir.
Al,O3 takviyeli AMK’lerin Sertlik ve asinma dayanimlar1 ise daha yiiksektir. Kok
tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2024 Al alagimina %5, %10, %15, %20, %25, %30
oranlarinda vorteks metoduyla Al,O3 ilavesi yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda, Al,O3 orani arttikga, iiretilen kompozitin sertlik ve ¢ekme dayaniminda
bir artis meydana geldigi ve % uzamada ise azalma oldugu belirtilmektedir (Kok,
2005).
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3.5.1.3. Takviye Elemani Olarak B,C Kullanilmasi

AMK ’lerde kullanilan bir diger takviye elemani da yogunlugu 2.52 g/cm® olan B,C
dir. B4C’iin sertligi SiC ve Al,O3 ya gore daha yiiksek ayrica yogunlugu daha
diistiktiir. Ancak maliyetinin yiliksek olmasi, B4C takviyeli kompozitlerin tiretilmesini
sinirlamaktadir. Al ile 1slatabilirliginin sinirli olmasindan dolayi, sivi metal igerisinde
karistirarak tretilmeleri de zordur. Ancak, ortama ilave edilen K,TiFg gibi flakslar
sayesinde, islatabilirlik 6zelligi arttirilabilmektedir. Baradeswaran ve Perumal yaptigi
bir ¢alismada, sivi AA7075 alasimina %5 %10 %15 %20 oraninda B,C ve ayni
oranlarda K,TiFg ilave ederek karistirmustir. ilave edilen flaks TiC ve TiB, olarak
reaksiyona girdigi ve bunun sonucunda islatabilirligin arttigi ifade edilmektedir.
Yapilan ¢calisma sonucunda, ilave edilen B4C miktar arttikga kompozitin sertliginde
ve asinma dayaniminda artis oldugunu rapor edilmektedir (Baradeswaran ve
Perumal, 2013).

3.5.1.4. Takviye Eleman Olarak TiC Kullanilmasi

TiC, yiiksek sicaklik dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle, MMK’lerde takviye
elemant olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda iyi siirlinme dayanimi
sergilemektedir. Ancak yogunlugunun (4.93 g/cm?) yiiksek olmasi, takviye elemamn

olarak kullanimini sinirlamaktadir (internet; matweb).
3.5.1.5. Takviye Elemani Olarak TiB, Kullanilmasi

AMK’lerde asinma dayanimini ve sertligini arttirmak icin takviye elemani olarak
kullanilan TiB2’nin yogunlugu 4.52 g/cm® diir. Bu takviye elemani Al ile giiglii bag

olusturmasi nedeniyle asinma direncini arttirmaktadir.

Natarajan yaptig1 bir ¢alismada AA6063 alasimina flakslar (K, TiFs ve KBF,) ilave
ederek in-situ olarak % 0, %5, %10 oranlarinda TiB; olusturmustur. Yapilan bu
caligmalar sonucunda yapida TiB; takviye elemanimin olustugu, TiB; orani arttik¢a

asinma direncinin ve sertligin arttigini belirtmektedir (Natarajan vd., 2009).
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3.6. NANO KOMPOZITLER

Son yillarda nano malzemelerin gelistirilmesiyle bu malzemeler, kompozitlerin
tiretiminde takviye fazi olarak kullanilmaya baslanmigtir. Takviye elemani olarak
nano malzemeler kullanilan kompozitler, metal matrisli nano kompozitler olarak
adlandirilmaktadir. Takviye fazi olarak kullanilan malzemelerin boyutlarinin
kii¢iilmesi (nano), yap1 igerisinde olan dislokasyon hareketlerini etkilediginden
dolayi, nano kompozitlerin geleneksel pargacik takviyeli kompozitlere gére dayanimi
daha da artmaktadir (Suryanarayana ve Al-Ageeli, 2013; Tjong, 2013).

Nano Kompozitlerin iiretilmesi sirasinda karsilasilan en temel sorunlardan biri,
takviye fazinin islatabilirliginin az olmasidir. Diger 6nemli bir sorun ise, nano
malzemelerin ylizey enerjilerinin yiiksek olmasindan dolayr aglomerasyonun
meydana gelmesi ve takviye fazinin yapi igerisinde homojen dagitilamamasidir. Bu
nedenlerden dolayi, nano takviyeli kompozit malzemelerin geleneksel dokiim

metoduyla tiretilmeleri ¢ok zordur (Zhou vd., 2016).

Nano kompozit {iretim yontemleri, in-situ ve ex-situ olarak iki sekilde
siniflandirilmaktadir. In-situ olarak iiretilen nano kompozitlerde takviye fazi sivi
veya metal tozlari icerisine ilave edilmektedir. Uretim sirasinda meydana gelen
reaksiyonlar ile nano kompozitler iiretilebilmektedir. EX-Situ yonteminde ise, farkl
toz metaliirjisi yontemleri kullanilmaktadir. In-situ ve ex-situ olarak gruplandirilan
nano kompozitler siv1 tiretim yontemleri, yar1 kat1 tiretim yontemi, ve kati hal iiretim

yontemleri ile iiretilebilmektedir (Zhou vd. 2014; Casati ve Vedani, 2014).

Siv1 iiretim yontemlerinde, 1slatabilirliginin ve yiizey enerjilerinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolayi, geleneksel dokiim yontemiyle nano kompozitlerin tiretilmesi gok
zordur. Bu ylizden, geleneksel olmayan bazi 6zel dokiim yontemleri kullanilarak,

nano kompozitler iiretilebilmektedir (Casati ve Vedani, 2014).

Li vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ultrasonik destekli iiretim yontemi ile A356

alasimima boyutu 30 nm altinda nano SiC ilavesi yapilarak, yapida homojen bir
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dagilim elde edildigi, sertlik degerlerinde ise takviyesiz alasima gore %20 bir artis
elde edildigi belirtilmektedir (Li vd., 2004).

Tu vd. tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise, ergitilmis Cu-Ti alasimina B,03 C,
ve Ti ilavesi yapilarak, yap1 igerisinde in situ olarak nano TiB, takviyeli kompozit
tretimi  gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, akma dayaniminda
yaklasik iki kat bir artis meydana geldigi belirtilmektedir (Tu vd., 2002).

Kat1 hal nano kompozit {iretim yoOntemleri arasinda en yaygin olani, bir toz
metaliirjisi yontemi olan MA/MO yéntemidir. Bu ydntemde, yiiksek hizda bilyeli
ogiiticide matris ile takviye fazi arasinda siirekli olarak soguk kaynaklanma,
deformasyon sertlesmesi ve kirilma ile nano takviye fazin matris i¢erisinde homojen
bir dagilimi elde edilebilmektedir. Hazirlanan kompozit tozlar, sekillendirilip
sinterlendikten sonra, kompozit parga iiretimi tamamlanmaktadir (Casati ve Vedani,
2014).

Mobasherpour vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada, AA7075 alasim tozlarina % 1,
% 3 % 5 oraninda nano Al,O3 ilave edilerek, 20 saat mekanik 6giitme islemi
yapilmigtir. Ogiitiilen tozlar 450 °C ‘de 30 dakika 300 MPa yiik altinda sicak
sekillendirilmistir. Yapilan calismalar sonunda, kompozit icerisinde bulunan nano
Al,O3 miktar1 arttikga sertlik degerlerinde artis oldugu, ¢ekme dayaniminda ise
takviye fazi ilave edilmeyen alasima oranla % 60,5 oraninda bir artis oldugu

belirtilmistir (Mobasherpour vd., 2013).

Saberi vd., tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise, takviye fazi boyutunun kafes
gerilimine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada, saf aliiminyum igerisine (% 99)
yaklasik 5 um ve 45-50 nm boyutlarinda SiC ilave edilerek mekanik 6giitiilmustiir.
Yapilan g¢aligmalar sonunda, nano takviye fazi ilave edilen kompozitlerde tane

boyutu ve kafes geriliminin distiigii belirtilmektedir (Saberi vd., 2009).
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3.6.1.Nano Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemesi Ve Takviye Elemanlari

Nano kompozitlerde matris malzemesi olarak saf Al ve alasimlari, Mg, Ti ve Cu gibi
alagimlar kullanilmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde, pargacik takviyeli
MMK  malzemelerde oldugu gibi, nano kompozit malzemelerde de Al ve
alagimlarinin matris malzemesi olarak kullanildiginda, basarili sonuglar elde edildigi

anlasilmaktadir (Mobasherpour vd., 2013; Suryanarayana ve Al-Ageeli, 2013).

Nano kompozitlerde nano SiC, nano Al,O3, nano TiBz nano Y203 takviye fazlar
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, son yillarda MMK {iretiminde KNT’ler de
kullanilmaya baslanmigtir (Suryanarayana ve Al-Ageeli, 2013). Cizelge 3.2’de Al
matrisli nano kompozitler ve iiretilme yontemleri hakkinda yapilan bazi ¢alismalar

tablo seklinde verilmektedir.

Cizelge 3.2. Nano kompozitler ve iiretilme yontemlerini gésteren bazi ¢alismalar.

i Takviye | Miktart | ... Ogiitme Ogiitme | Bilye toz
Matrig Elemani (%) Qgpime ortagd stiresi devri orant Kaynak
. i Lu vd., 1998
AIF4S% | gic 10 Planeter tip 12 saat 200 16:1
Cu degirmen
Planetery tip . Rezavihesabi
Al Al,O; 5 degirmen 24 saat 250 10:1 vd.. 2006
Al | MWCNT | 2 Planeter tip 6 saat 200 100 | Fsawivd,
degirmen 2009
. L Sankar ve
7075 sic 15 Atritdr tip 12 saat 360 10:1 Sing 1998
) Planetery tip Sivasankaran
6061 TiO, 10 degirmen 40 saat 280 10:1 vd., 2010
Planetery ti , Morsi ve
Al CNT 2-5 degimin P 48 saat 200 101 | Esawi 2007
Al | MWCNT | 10 Spex tipi 5 saat 1200 101 | Poiriervd,
degirmen 2009
e Asgharzadeh
6063 Al,O4 5-10 Atritdr tipi 20dak 400 10:1 vd., 2010
. . .. Parvin vd.,
6061 SiC 10 Atritor tip1 9 300 10:1 2008
. . . Bhaduri vd.,
7010 SiC 10 Atritor tipi 21 430 5:1 1993
. i Saberi vd.,
Al SiC | 2,5ves | Planeterytip 10 200 10:1 2009
degirmen
. ) Kubota vd.,
Al Mng 15ve50 Spex tipi 64 7.1 2008
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3.7. NANO KOMPOZITLERDE MUKAVEMETLENME MEKANIZMALARI

Yiik transfer etkisi, hall-petch mekanizmasi, orowan mekanizmasi, termal genlesme
katsayisi, elastik modiil uyumsuzlugu gibi mukavemetlenme mekanizmalar1 ile nano

kompozitlerde yiiksek dayanim degerlerine ulasilabilmektedir.
3.7.1.Yiik Transfer Etkisi

Malzemeye uygulanan yiikiin, siinek matris tarafindan sert ve dayanimi yiiksek olan
takviye fazina iletilmesi ile kompozitlerin dayanimi artmaktadir. Kompozitlerde,
yikkiin matristen takviye elemanina iletilmesi, matris 1ile takviye fazinin
uyumluluguna ve ara ylizey dayanimina baglhidir. Matris ile takviye fazi arasinda
meydana gelen ara yiizey bagi kuvvetli ise, uygulanan yiikiin takviye elemanina
iletilmesi daha kolay olmaktadir. Ayrica, matrise ilave edilen takviye elemaninin
boyutu da etkili bir faktordiir. Takviye elemaninin boyutu kiiciildiikge yapi icerisinde
bulunan takviye elemanimin toplam yiizey alaninin artmasindan dolayi, matristen
takviye elemanina daha fazla yiik aktariminin olmasi, nano kompozitlerde dayanimi

arttirmaktadir (Casati ve Vedani, 2014, Dong vd., 2015).
3.7.2.Hall-Petch (Tane Boyutu ) Mukavemetlenme Mekanizmasi

Metallerde tane boyutu, metallerin dayanimini etkilemektedir. Yap1 igerisindeki
tanelerin boyutu kii¢iik oldugunda, tane sinir alaninin artmasindan dolay1r meydana
gelen tane simirlari, dislokasyon hareketlerini zorlagtirmaktadir. Bundan dolay1 da,
metalik malzemede mukavemet artisi meydana gelmektedir. MMK’lerde takviye
elemanlar1 tanelerin biiylimesini engellediginden dolayi, tane boyutuna bagli olarak
tane sinir alami artmakta dislokasyon hareketlerini zorlastirarak, mukavemet artigi
saglamaktadirlar. Esitlik 3.1°de Hall-Petch denklemi verilmektedir (Casati ve
Vedani, 2014).

ky
Ac=—=
°=Vd

Burada;

(3.1)
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Ac = Akma dayanimi
ky= Malzeme sabiti

d = Tane boyutu

Kompozitlerde takviye elemani olarak olarak ilave edilen parcaciklar, dayanim
artistnda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ilave edilen takviye elemanmnin hacim
oranindaki artisla birikte (Vp) parcacik boyutunun (d,) azalmasi, kompozitlerde daha
ince (kiigiik) yapili tanelerin olugmasini saglamaktadir. Bu durum, Zener tarafindan

(teorik olarak) Esitlik 3.2’de verildigi gibi modellenmistir.

4adp
m 3vp

(3.2)
Burada;
dn, = tane boyutu
dp - takviye elemani partikiil boyutu
Vp =takviye eleman1 hacim orani

o =oransal sabit
3.7.3.Orowan Mukavemetlenme Mekanizmasi

Matris igerisinde dislokasyonlar hareket ederken, karsilastiklar1 ikinci faz ¢okeltiler
veya takviye elemani pargaciklar, dislokasyonlarin hareketini zorlagtirmaktadir.
Boylece, kompozitin dayanimi da artmaktadir. Burada 6nemli olan dislokasyonun
karsilagtig1 parcacik boyutudur. Pargacik boyutu kii¢iik oldugunda dislokasyonlar,
pargacik etrafinda dislokasyon halkalari birakarak yoluna devam etmektedir.
Parcacik boyutu bilyiikk ise, dislokasyonlar bu pargaciklar1 kolaylikla Kkeserek
yollarina devam etmektedir. Bu olaymn acgiklandigi Orowan mekanizmasi, Esitlik
3.3’de matematiksel olarak ifade edilmektedir (Casati ve Vedani, 2014; Dong vd.,
2015).

0,13 bG

dp
Avo= —23 20 n(22 (33)
dp(‘?ﬁvp—n 2b

26



Burada ;
G= Matrisin kayma modiilii

b= burger vektori

3.7.4. Termal Genlesme Katsay1 Uyumsuzlugu

MMK ’lerde matris olarak kullanilan metal ile takviye elemami olarak kullanilan
seramik malzemelerin 1s1l genlesme katsayilart birbirinden farklidir. Isitma ve
sogutma sirasinda meydana gelen 1sil genlesme nedeniyle, matris/takviye ara
yiizeyine yakin bolgelerdeki dislokasyon yogunlugundaki artisa paralel olarak
mukavemet artmaktadir (Casati ve Vedani, 2014; Dong vd., 2015).
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BOLUM 4

KARBON NANOTUPLER

Karbondan olugan malzemeler (karbon atomlarinin kendi aralarindaki baglanma
geometrisine gore), ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalarinin yani
sira, sinirsiz sayida farkli yapilanmalar da gostermektedirler. EImas, karbon fiberler,
karbin, karbolitler ve grafit, karbon esasli malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.
Grafitin tek katmanli yapisi olarak adlandirilan grafen, karbon atomlarinin
olusturdugu altigen yapilarin bir bal petegi seklinde diizenlenmis halidir. Karbon
nanotiipler, grafenin bal petegini andiran atom diizleminin, nanometrik capa ve
mikrometrik yiikseklige sahip, silindir seklinde sarilmis bir formu olarak
distintilebilir (Thostenson vd., 2001; Chu vd.,2013; Deng vd., 2007). Sekil 4.1°de

grafit, grafen, nanotiip ve fulleren goriintiileri, sematik olarak verilmektedir.

Fulleren

Sekil 4.1. Grafit yapisinin sematik goriintiisii (Internet: sciencedaily.com).
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1991 yilinda, Lijma tarafindan ark buharlastirma yontemi ile kesfedilen KNT’lerin
teorik ve deneysel calismalar sonucu elastikiyet modiilii 600-1100 GPa, ¢ekme
dayanimi 35-110 GPa arasinda degismektedir Ayrica, ayn1 agirliktaki c¢elikten 10-
100 kat daha fazla dayanima sahiptir. Mekanik Ozelliklerinin yani sira termal
iletkenligi elmasin iki kat1 ve elektrik akim tagima kapasitesi, bakir kablolara gore

1000 kat daha fazladir (Bakshi vd., 2010; Thostenson vd., 2001, Liu vd., 2013).

Yiiksek elastikiyet modilii, yiksek dayanim,  istiin termal ve -elektriksel
ozelliklerinden dolayi, son yillarda degisik bilim dallarindan bir¢ok arastirmact,
karbon nanotiipler ve uygulamalar1 hakkinda ¢alisma yapmaktadir (Baykasoglu ve

Mugan, 2011; Wang vd., 2009).

4.1. KARBON NANOTUPLERIN SINIFLANDIRILMASI

Karbonun bir allotropu olan karbon nanotiipler (KNT), grafenin kivrilarak tiip
seklinde getirilmis halidir. Uglar1 agik veya kapali sekilde bulunabilir. KNT’ler tek
duvarli ve ¢ok duvarli olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir (Kii¢iikyildirim ve Eker

2012).

4.1.1. Tek Duvarh Karbon Nanotiipler

Tek duvarli karbon nanotiipler tek katmanli grafenin kivrilmasi ile elde edilmektedir.
Tek duvarli karbon nanotiiplerin uglari1 genellikle kapalidir. Caplari yaklagik 1-2 nm,

boylar1 ise 5-30 pm arasinda degismektedir. Sekil 4.2°de tek duvarli karbon nanotiip

goriintiisii, sematik olarak verilmektedir.

29



Sekil 4.2. Tek duvarll karbon nanotiipiin sematik goriintiisii  (internet:
carbonallotropes.com).

4.1.2.Cok Duvarh Karbon Nanetiipler
Cok katmanl grafenlerin tstii iiste konularak katlanmasi ile elde edilen KNT lerdir.

Di1s ¢aplart 100 nm, boylar1 5-30 um ye kadar ulagabilmektedir. Sekil 4.3’de ¢ok

duvarl karbon nanotiip goriintiisii sematik olarak verilmektedir.

Sekil 4.3. Cok duvarli karbon nanotiipiin sematik goriintiisii. (Internet:
carbonallotropes.com).
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Ayrica KNT’ler katlanis sekillerine gore koltuk tipi (armchair), zikzak tipi ve chiral
tip olmak iizere ii¢ sekilde siniflandirilmaktadir. Sekil 4.4’de katlanma sekillerine

gore karbon nanotiipler sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Katlanma sekillerine gore karbon nanotiiplerin sematik goriintiisii
(Thostenson vd., 2001; Chu vd.,2013; Deng vd., 2007).

4.2. KARBON NANOTUPLERIN SENTEZLENME YONTEMLERI

KNT’lerin sentezlenmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu ydntemlerin
simiflandirilmasi, katt haldeki karbondan sentezleme ve gaz halde karbondan

sentezleme olmak tizere iki alt baslikta yapilmaktadir (Kiigiikyildirim ve Eker 2012).
4.2.1. Kati Halde Karbondan Sentezleme

Kati halde karbondan sentezleme yontemlerinde karbon kaynagi olarak, grafit
cubuklar kullanilmaktadir. Bu yontemlerde KNT iiretimi sirasinda yiiksek sicakliklar
ve yiksek basinglar olugsmaktadir. Kat1 halde karbondan sentezleme yontemlerinde
lazerle asindirma yontemi, ark bosaltma yontemi ve solar firin yontemi olmak iizere

ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir.
4.2.2.Gaz Halde Karbondan Sentezleme

Bu yontemlerde, karbon kaynagi olarak ¢esitli konvansiyonel gazlar
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan gaz halde karbondan sentezleme
yontemleri,

e Kimyasal buhar ¢okeltme
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e [s1l kimyasal buhar ¢okeltme
e Plazmayla giiclendirilmis buhar ¢okeltme

e Mikrodalga plazmayla buhar ¢okeltme’dir

Ayrica hidrotermal ve elektroliz yontemleri ile de KNT sentezlemesi
yapilabilmektedir. Bu yoOntemler heniiz ¢ok kullanilmamakla birlikte, deneysel

asamalarla gelistirilmeye calisilmaktadir (Kiigiikyildirim ve Eker 2012).

4.3. KARBON NANOTUPLERIN KULLANIM ALANLARI

Mekanik dayaniminin yiliksek olmasi, termal ve elektriksel ozellikleri gibi {istiin
ozelliklerinden dolayi, KNT’ler, bir¢ok sektorde kullanilmaya aday malzemelerdir.
KNT’ler yeni bir malzeme olmasina ragmen, bilim diinyasinda karbon nanotiipler
hakkinda giin gectik¢e ¢alismalar artmakta ve bazi alanlarda ticari uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde, Oniimiizdeki yillarda basta
malzeme bilimi olmak {izere, kimya sektorii, elektronik ve haberlesme alani, tip,
havacilik, uzay ve askeri uygulamalarda kullanimmin yayginlagmasi

ongoriilmektedir (Ko6hler vd., 2008; Ari vd., 2012).

Malzeme biliminde yapilan ¢alismalar da KNT’lerin elastikiyet modiilii ve ¢ekme
dayaniminin yiiksek olmasindan dolayi, kompozitlerde takviye fazi olarak
kullanilmasimin arttigi goriilebilmektedir (Thostenson vd., 2001; Chu vd., 2013;
Deng vd., 2007).

4.4. KARBON NANOTUP TAKVIYELI METAL MATRISLI KOMPOZIT
URETIMI ILE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

1990’11 yillardan giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda, KNT’ler polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler de takviye elemani olarak kullanildig:
goriilmektedir (Perez-Bustamanete vd. 2008; Bakshi vd., 2010, Esawi vd., 2011).
Sekil 4.5°de 1997 ve 2007 yillar1 arasinda karbon nanotiip takviyeli kompozitler

hakkinda yapilan ¢alismalar gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. 1997-2007 yillar1 arasinda KNT takviyeli kompozitler hakkinda yapilan
calismalar (Bakshi vd., 2010).

Sekil 4.5°de, 10 yillik bir siirecte KNT takviyeli kompozitler ile ilgili ¢calismalarin
hizla arttigi goriilmektedir. Bu artis en fazla polimer matrisli kompozitler de
gortliirken, seramik matrisli kompozitler de ve metal matrisli kompozitler ile ilgili
yapilan calismalarda da bir artis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6’da 1997-2007
yillar1 arasinda KNT takviyeli MMK ile ilgili hakkinda yapilan c¢alismalar

gorilmektedir.
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Sekil 4.6. KNT takviyeli MMK ¢alismalari (Bakshi vd., 2010).

Sekil 4.6’da goriildigi gibi MMK ile ilgili yapilan calismalarda, yogunlugunun
diisiik olmasi, korozyon direnci, islenebilirliginin kolay olmas1 gibi 6zelliklerinden
dolay1, matris malzemesi olarak Al ve alasimlari tercih edilmektedir. Sekil 4.7°de

KNT takviyeli MMK ’lerin {iretim metotlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.7. KNT takviyeli MMK iiretim yontemleri (Bakshi vd., 2010).

KNT’lerin islatabilirliginin diistik olmasi ve aglomerasyon nedeniyle, matris
icerisinde homojen bir dagilim saglanamamaktadir. Bundan dolayi, geleneksel
dokiim yontemleri ile tretilebilmeleri zordur. Ayrica sivi iiretim yontemlerinde
sicakliga bagli olarak istenmeyen reaksiyonlarin olusmasi (Al4Cs), mekanik

dayanimi diisiirmektedir (Thostenson vd., 2001; Esawi vd., 2011).

Yapilan literatiir incelemelerinde, KNT takviyeli MMK iiretimi sirasinda karsilagilan
en biiyiikk problem, takviye elemani olan KNT’lerin matris igerisinde homojen bir
dagilimmnin saglanamamasi ve matris ile takviye elemani arasindaki ara bag
olusumunun zayif oldugu belirtilmektedir (Bakshi vd 2010, Tjong, 2013). Ancak son
yillarda yapilan calismalarda, MA/MO yontemi ile KNT’lerin yap1 igerisinde
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dagitilabildigi ve bu sayede mekanik dayanimin arttirilabildigi belirtilmektedir (Zhou
vd., 2016).

KNT takviyeli MMK iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontem, bir toz metaliirjisi
yontemi olan MA/MO yontemidir. Bu yontem, bir kat1 hal {iretim ydntemidir ve
matris malzemesi olan metal tozu ile takviye elemanmin yiiksek enerjili bir
degirmende karistirilmas: ile gergeklestirilmektedir. MA/MO isleminden sonra
iiretilen kompozit tozlar, 6n sekillendirmenin ardindan sinterlenerek, kompozit parga

uretimi tamamlanmaktadir.

MA/MO yéntemi kullanilarak KNT takviyeli MMK iiretimi ile ilgili yapilan
calismalar incelendiginde, aglomerasyon ve homojen dagilim saglamak amaciyla
Ogiitme Oncesinde ve sirasinda ortama islem kontrol kimyasallar: (etanol, metanol
toluen, nitrik asit) ilave edildigi goriilmektedir. Cesitli sinterleme ve ekstriizyon
yontemleri ile KNT’lerin homojen dagilimi saglanmakta ve bag olusturma

problemleri giderilebilmektedir (Bakshi vd 2010, Tjong, 2013).

Esawi vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada, % 99.7 saflikta aliiminyuma % 95
saflikta 30-50 nm ¢apinda ve 10-20 pm uzunlugunda CDKNT‘ler (¢ok duvarl
karbon nanotiip) 10:1 bilye toz oran1 400 rpm 6giitme hiz1 ve 30 dakika planeter tipi
degirmende ogitilmiistiir. % 0.5, 1, 2, 5 oranlarinda KNT ilave edilen ve dort farkli
kimyasal bilesime sahip AMK tozlar iiretilmisti. MO islemi sirasinda
aglomerasyonun &nlenmesi igin islem kontrol kimyasali (IKK) olarak metanol
kullanmustir. Uretilen kompozit tozlar 20 mm ¢apinda bir kalipta 475 MPa basingta
500 °C’de 4:1 oraminda ekstriize edilerek kompozit pargalar iiretilmistir. Uretilen bu
kompozitlerin ¢ekme testleri yapilarak, ilave edilen KNT’iin kompozitin mekanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda, aliiminyuma ilave
edilen KNT (% 2 oraninda ilave edilen ) ¢gekme dayanimini yaklasik % 50 arttirdigi,
% 5 ilave edilen KNT’lerin yapida homojen dagitilamadigi ve aglomere oldugu
belirtilmektedir (Esawi vd., 2010).

Deng vd., tarafindan yapilan bir ¢calismada ise, gaz atomize (GA) edilen 2024 alasim
tozu (Al-Cu-Mg) % 95 saflikta farkli oranlarda (% 0.5, 1, 1.5 ,2) KNT ilave
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edilerek, 300 MPa basing altinda 10 dakika soguk izostatik presleme (CIP)
yapilmistir. Daha sonra 460 °C’de, 25:1 oraninda ekstriize edilmistir. Yapilan
calismalar, en yiiksek sertlik ve ¢ekme dayaniminin % 1 karbon nanotiip igeren
bilesimde elde edildigini ve ¢ekme dayaniminda % 35.7 oraninda bir artis

saglandigin1 gostermistir (Deng vd., 2007).

Wang vd., tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, % 99,9 saflikta ve ortalama toz
boyutu 30 pum olan saf aliiminyum tozlarmma % 2 oraninda tek duvarli (% 95
saflikta), ¢ift duvarli (% 95 saflikta) ve ¢ok duvarli (% 90 saflikta) KNT ilave
edilmistir. MO isleminde 10:1 bilye toz oran1 200 rpm 6giitme hiz1 12, 24, 36 ve 48
saat ogiitme siiresi kulllanilmistir. Uretilen kompozit tozlar 500 °C’de 300 MPa
basing altinda 120 saniye plazma aktiveli sinterleme yapilarak numuneler
iiretilmisti. MA/MO sonucunda saf aliiminyumda o6giitme siiresi arttikca tane
boyutunda artis meydana gelirken, tek duvarli, ¢ift duvarli ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip (CDKNT) ilave edilen kompozit tozlarda 6glitme siiresi arttikga, ortalama
tane boyutunda en fazla azalmanin CDKNT takviyeli kompozit tozlarda meydana
geldigi belirlenmistir. CDKNT takviyeli tozlarda 6giitme siiresi arttikca, dagilimin
daha homojen oldugu goriilmiistir. MO siiresi arttikga iiretilen kompozitlerin

sertliginin de arttig1 ifade edilmistir (Wang vd., 2009).

Liu vd. yaptiklari bir ¢alismada bilye ve 6giitme siiresinin KNT takviyeli AMK’lerin
mekanik o6zelliklerine etkisini incelemislerdir. % 99.5 saflikta Al tozuna % 0.5
oraninda CDKNT takviye edilerek, 8:1 bilye toz oran1 300 rpm 6giitme hizi ve 2-12
saat mekanik ogiitiilerek kompozitler iiretilmistir. MO éncesi % 1.8 oraninda IKK
(stearik asit) ilave edilmistir. MO tozlarin SEM, raman spektroskopi incelemeleri
yapilmistir. Uretilen kompozit tozlar bir kap icerisinde 560 °C de sicak preslenerek
(HIP) 40 mm capinda ve 30 mm yiiksekliginde silindirik numuneler tretilmistir.
Uretilen silindir numuneler 450 °C de, sicak dovme yapilarak, 7.5 mm kalinliginda
plakalar elde edilmistir. Bu plakalardan ¢ekme numuneleri hazirlanarak, ¢ekme
testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, bilyeli 6glitme isleminin matrisde
KNT’lerin homojen dagilimimin saglandigi ve ¢ekme testleri sonucunda dayanimin
arttig1 belirlenmistir. Ancak uzun &giitme siirelerinin (8-12 saat) KNT’lerde asir

deformasyona neden oldugu da bildirilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, 6
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saatlik MO siiresinde KNT’ler ve matris arasinda iyi bir bag olustugu ve bunun
sonucunda kompozitlerin akma dayaniminda % 42 bir artis meydana geldigi
belirtilmistir (Liu vd., 2012).

Al-Ageeli vd yaptiklart bir ¢alismada ise, ortalama tane boyutu 40 um olan Al-7Si
0.3Mg ve AI-12Si0.3Mg igeren alasimlara, % 95 saflikta 20-40 nm ¢apinda % 0.5
% 1, % 1.5 ve % 2 oraninda KNT ilave edilmistir. KNT’ler, alliminyum alagimi
tozlara ilave edilmeden 6nce etil alkol icerisinde 15 dakika karistirilmistir. MO
islemi 10:1 bilye toz oran1 200 rpm 6giitme hiz1 1, 3 ve 5 saat §giitme siiresinde
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, etil alkol igerisinde karistirma igleminin

aglomerasyonu azalttigt ve yapida KNT’lerin homojen bir dagilim sergiledigini

belirtmistir (Al ageli vd, 2013).
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BOLUM 5

MEKANIK ALASIMLAMA/ MEKANIiK OGUTME (MA/MO) YONTEMI

MA/MO islemi bir kat1 hal iiretim teknigidir ve tozlarin yiiksek enerjili 6giitme ile
tekrarli soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve kirilma asamalarini
icermektedir. Ayn1 zamanda MO islemi ile, tozlarda ince mikro yap1 elde edilmesi
saglanarak, kompozit malzeme iiretimi yapilmaktadir (Ozyiirek, 2002; Suryayana
2001). 1966 yilinda INCO (uluslararasi nikel sirketi) laboratuvarlarinda Benjamin
tarafindan kesfedilen bu yontemde, birbiri i¢erisinde normal olarak ¢oziinemeyen

elementlerin alagimlanabilmesi, bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biridir.

MA/MO isleminde ogiitiicii bilyeler ve elementel tozlar, 6giitme haznesinde yiiksek
devirlerde karistirllmaktadir. Karistima sirasinda  tekrarlanan ¢arpisma, soguk
kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve kirilma islemleri ile istenilen karisim veya

alasimlama saglanmaktadir.

5.1. MEKANIK ALASIMLAMA MEKANIK OGUTME MEKANiIZMASI

Toz parcaciklarinda yiiksek enerjili 6glitme sirasinda siirekli olarak ezilme, soguk
kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi, kirilma ve yeniden kaynaklanma meydana
gelmektedir. Sekil 5.1° de iki bilyenin garpismasi sirasinda arada kalan tozlarin

ezilerek baslangi¢ boyutlara gére daha da biiyiimesi, sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Mekanik alasimlama sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpigsmasi (Suryayana,
2001).

Sekil 5.2’de mekanik alasimlama/6giitme sirasinda baslangi¢ tozlarin ugradiklari

deformasyon sematik olarak gosterilmektedir.

Bilye-Toz-Bilye carpismasi

Metal A O S cm—.

Sekil 5.2. Mekanik alagimlama sirasinda baslangic tozlarinda meydana gelen
deformasyon (Suryayana ve Al- ageli, 2013).
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Yiiksek enerjili 6giitme sirasinda Oglitme hiicresi igerisindeki bilye-toz-bilye ve
bilye-toz-kap duvar1 arasinda meydana gelen c¢arpismalarin etkisiyle, toz
pargaciklarinda plastik deformasyon (deformasyon sertlesmesi ve kirilma seklinde)
meydana gelmektedir. Mekanik 6giitiilen tozlarda deformasyonun devam etmesiyle,
tozlar kirilarak kiiciiliirler. Bu asamada kirilma egilimi, soguk kaynaklanma
egiliminden daha yiiksektir. Bilyelerin darbe etkisiyle tozlar incelmektedir
(kiiciilmektedir). Buna ragmen, parcaciklarin boyutu fazla degismez. MO isleminde
ilerleyen siirecte, tabakalar arasi bosluklar azalmakta ve pargacik tabakalari ise
artmaktadir. Belirli bir 6giitme siiresi sonrasinda ortalama pargacik boyutlarinin
artmasi i¢in, kaynaklanma ile pargacik boyutlarini diisiirmek i¢in kirilma arasinda bir
denge olusmaktadir. Bu asamada, her bir pargacik karisimi olusturan malzemelerin
tiimiinii icermektedir. MA/MO islemi sirasinda meydana gelen deformasyon
etkisiyle, tane sekillerindeki degisimi dislokasyon bosluklari gibi kristal etkiler
olusturmaktadir. Olusan bu etkiler, matriste ¢ozlinen elementlerin diiflizyonunuda
arttirmaktadir. MO islemi sirasinda sicakligin artmasi, bu diifiizyonunu da daha da
kolaylasmaktadir. Boylece, elementler arasinda bir mekanik alasimlama meydana

gelmektedir (Suryayana ve Al- ageli, 2013).

5.2. MEKANIK ALASIMLAMADA ETKIiLi OLAN PARAMETRELER

MA/MO islemi, karmasik bir islemdir. Bu nedenle, bu yontemde iiretilecek son
irlinlin bilesimi ve mikro yapisinda etkili olan pek ¢ok parametre s6z konusudur. Bu

parametreler birbiri ile iliskilidir ve birbirinden bagimsiz degillerdir. Bunlar;

e Ogiitme tipi (degirmen ¢esidi)
e QOgiitme kab

e Ogiitme hiz1

e Qgiitme siiresi

o Ogiitiicii malzeme ve tipi

e Bilye toz orani

e Kabin doluluk orani

e Ogiitme atmosferi

e Ogiitme sicaklig
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e Islem kontrol kimyasallar1’dr.

Ogiitme islemi igin kullanilan dgiitme hiicreleri onemlidir. Ogiitme sirasinda dgiitiicii
malzemelerin kabin duvarina ¢arpmasi sonucu, catlaklar ve kirilmalar meydana
gelebilmektedir. Kirilan ve kopan bu pargalar kap igerisinde bulunan toza karisarak,
tiretilmek istenen alasimin/kompozitin kimyasal bilesimini degistirmekte ve
kirlenmelere yol agmaktadir. Bu nedenle, &6giitme yapilacak kaplarin dayanikli

malzemelerden yapilmis olmas1 gerekmektedir (Ozyiirek, 2002).

MA/MO islemlerinde bilye toz oran1 1:1-1:220 araligindadir. Bilye-toz oranm (BTO)
Oglitme sirasinda tozlarin istenen boyuta gelmesi i¢in gereken zamana 6nemli bir etki
etmektedir. BTO arttikca, homojen bir yapi tretmek igin gereken siire de
azalmaktadir. Shafiee vd. yaptiklari bir ¢alismada, M0,Si ve MosSi; nano kompozit
sentezlemesinde BTO ve 6giitme siiresinin mikro yapi ve faz donisiimii iizerine
etkisini incelemislerdir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, BTO ve 6gilitme siiresinin,
faz doniisimii ve Kristal boyutu gibi parametreler tizerinde etkili oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, 35:1 toz bilye toz oraninin ve 48 saat 0giitme

stiresinde en ince parcacik boyutuna ulasildigi ifade edilmistir (Shafie vd., 2012).

Ogﬁtme kabinda, toz ve bilyelerin rahat hareket edebilmesi i¢in, kabin doluluk orani
onemlidir. Bilyelerin ve tozun daha rahat hareket edebilmesi ve Ogilitmenin

gerceklesebilmesi i¢in genellikle kabin doluluk orani1 % 50 yi gegmemelidir.

Mekanik alagimlama yonteminde, 6glitme atmosferi diger onemli bir degiskendir.
Korozyon ve oksitlenme gibi problemlerin énlenmesi amaciyla, MA/MO islemi

vakumlu veya argon gibi inert gaz ortamlarinda yapilmaktadir.

Mekanik alasimlamada etkili baska bir degisken de, Ogiitme siiresidir. Cogu
durumda, pargacik boyutu, kristal boyutu, lameller yerlesimi incelme orani islem

stiresi ile logaritmik olarak artmaktadir.

Mekanik alagimlama sirasinda tozlarin plastik deformasyonu sebebiyle, toz parcaciklari

arasinda soguk kaynaklanma meydana gelmektedir. Ortama ilave edilen islem kontrol
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kimyasallar1 (IKK), tozlarin kutuplasarak aglomerasyonunu (topaklanma) énlemektedir
(Suryayana. 2001, Ozyiirek 2002).

5.3. DEGIRMEN CESITLERI

MA/MO isleminde cesitli degirmen tipleri kullanilmaktadir. Bu degirmenler farkli
toz kapasiteleri, 0glitme etkileri, 1sitma ve sogutma gibi ayarlanabilir initelere
sahiptir.

Bunlar;

e Speks tipi degirmenler

Laboratuvar calismalarinda kullanilan bu tip degirmenlerde, 10-20 g arasinda toz
ogiitiilmektedir. I¢ine ogiitiicii bilyeler ve toz konan bir 6giitme hiicresinin (gelik,
allimina, tungsten karbiir vb.) kelepce muhafazali bir sistem igerisine yerlestirilerek
dakikada binlerce kere ileri geri saga sola hareket etmesi sonucu, kap igerisinde bilye

ve tozlar birbirine garparak tozlar karistirilarak islem tamamlanmaktadir.

e Planeter (diizlemsel) tipi degirmenler

MA c¢aligmalarina onciiliik eden bir bagka popiiler degirmen tipi de, bir seferde
yiizlerce gram tozu 6giitme kapasitesine sahip Planeter bilyeli degirmenlerdir. Bu
degirmenler, kendi eksenleri etrafinda hareket eden doner destek disklerine ve 6zel
donme mekanizmalarina sahiptir. Merkezkac¢ kuvveti, kabin kendi eksenleri etrafinda
donmesiyle ve kapta donen destek diskleriyle iiretilmektedir. Ciinkii kaplar ve
birbirine ters yonde donen destek diskleriyle, aksi istikametteki merkezkag¢ kuvvetler
birbirlerine etki ederler. Bu olay, 6giitme bilyelerini kabin i¢ duvarlari iginde asagi
dogru hareket ettirerek darbe etkisi saglamaktadir. Ogiitme bilyelerinin kabin i¢inde
serbestge hareketlerine ve kap duvarlarmi etkilemeleri de ¢arpma etkisi olarak

tanimlanmaktadir.

e Artritor degirmenler
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Klasik bir bilyeli degirmen olan atritor tipi degirmenler, kiiciik bilyelerle yariya
kadar doldurulmus ve i¢ i¢e gegmis iki ve bir seri karistirma kollar1 monte edilen bir
safttan olusmaktadir. Diizenek, birbirlerine dik ac¢ilarda siirekli donen saftin iizerinde
bulunan kollarin bilyeleri hizla hareket ettigi bir sistemdir. Uzerinde kollar bulunan
saft hizla donerken, i¢ kapta bulunan bilye ve tozlar hareket etmektedir. Bilyelerin
hizla hareket etmesi sirasinda meydana gelen bilye-toz-bilye, bilye-toz-kap duvari
arasinda kalan tozlar, 6glitme siiresine bagl olarak ogiitiilmektedir. Bu degirmenler

0.5-40 kg kapasitelidir (Ozyiirek 2002).
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GIRIS

Bu ¢alisma, dort asamada gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, matris
malzemesi olarak kullanilan gaz atomize AA7075 alasim tozlar1 on sekillendirilip
sinterlendikten sonra, sertlik ve asinma davraniglari belirlenmistir. Daha sonra farkli
sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak, mikro yapida meydana
gelen ikinci faz cokeltilerin (boyutlarinin) alasimin sertlik ve asinma davraniglari
iizerine etkisi incelenmistir. ikinci asamada ise, matris malzemesi olan AA7075
alasimma % 1 (% ag.) karbon nanotiip (KNT) ilave edilerek, farkli siirelerde
mekanik ogiitilmustiir. Boylece, 6giitme siiresinin toz boyutu, sertlik ve asinma
davranig1 tizerindeki etkisi incelenerek deneysel calismalarda kullanilan optimum
ogiitme siiresi belirlenmistir. Ucgiincii asamada ise, bir énceki asamada belirlenen
ideal 6giitme siiresi kullanilarak mekanik ogiitiilen kompozit tozlar farkli siirelerde
(1, 2, 3 saat) sinterlenerek, ideal sinterleme siiresi belirlenmistir. Calismanin son
asamasinda ise matris malzemesine farkli miktarlarda takviye fazi (KNT) ilave
edilerek (onceki asamalarda belirlenen ideal mekanik 6glitme ve sinterleme siiresi
kullanilarak), kompozitler tiretilmistir. Takviye fazi miktarinin mikro yap1 sertlik ve
asinma davraniglarina etkisi belirlenmistir. Calismada uygulanan deneysel asamalar

ve amaglar1 Cizelge 6.1°de verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Calismada uygulanan deneysel asamalar ve amaglari.

YAPILAN CALISMA

AMAC

I. ASAMA

Matris malzemesi olan AA7075 alasim
tozlar1 6n sekillendirilip sinterlendikten
sonra sertlik Ol¢iimleri ve asinma
testlerinin yapilmasi.

Matris malzemesine farkli sicaklik ve
stirelerde uygulanan yaslandirma
islemlerinin uygulanmasi sertlik,
yogunluk 6l¢iimleri ve aginma testlerinin
yapilmasi.

Takviye fazi ilave edilmeden Once matris
malzemesinin sertlik ve aginma
dayanimlarinin belirlenmesi

Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan
yaglandirma 1sil iglemi sonunda olusan
ikinci faz cokeltilerin  (boyutlarinin)
mikro yapi, sertlik  ve agimma
davranmislarina etkisinin belirlenmesi

II. ASAMA

AAT7075 alagimma % 1 (% ag.) KNT
ilave edilerek farkli siirelerde mekanik
ogitiilmesi, ogiitiilen kompozit tozlarin
on sekillendirilmesi ve sinterlenmesi,
sertlik, yogunluk Olciimleri ve asinma
testlerinin yapilmasi

Ogiitme siiresinin toz boyutu, mikro yap1
sertlik degerleri ve asinma dayanimina
etkisinin belirlenmesi, bir sonraki asamada
kullanilacak optimum 6gilitme siiresinin
belirlenmesi

I11. ASAMA
AA7075 alasimimma % 1 (% ag.) KNT | Sinterleme siiresinin mikro yap, sertlik ve
ilave edilerek bir o6nceki asamada | asinma davramiglarina etkisinin ve bir
belirlenen  ideal  Oglitme  siiresi | sonraki agsamada kullanilacak ideal
kullanilarak iiretilen kompozit tozlarin 6n | sinterleme siiresinin belirlenmesi
sekillendirilmesi, farkli siirelerde
sinterlenmesi, sertlik, yogunluk dl¢timleri
ve aginma testlerinin yapilmasi

V. ASAMA
AA7075 alasimmna farkli miktarlarda | Matris malzemesine farkli miktarlarda

KNT ilave edilerek o©nceki asamada
belirlenen  ideal  siirede  mekanik
ogiitiilerek iiretilen kompozit tozlarm 6n
sekillendirilmesi, onceki asamada
belirlenen ideal sinterleme siiresinde
sinterlenmesi,  sertlik ve  yogunluk

Ol¢iimleri ve aginma testlerinin yapilmasi

KNT ilave edilen kompozitlerde, KNT
miktarinin mikro yapi, sertlik ve asinma
davraniglarina etkisinin belirlenmesi.
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6.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak kullanilan gaz atomize (GA) AA7075 alasim
tozunun (dv 0,5 124 um) kimyasal bilesimi, Cizelge 6.2’de verilmektedir. Takviye
faz1 olarak Nanografi firmasindan temin edilen % 90 saflikta 9,5 nm ¢apinda 1,5 um

uzunlugunda ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) kullanilmistir.

Cizelge 6.2. Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak kullanilan AA7075
alagiminin kimyasal bilesimi.

Zn Mg Cu Fe Si Zr Mn Cr Al

5,48 2,596 1,568 0,549 0,403 0,03 0,014 | 0,0125 | Kalan

Matris malzemesi ve takviye fazi (% ag.) toz tartimlar1 1/10000 g hassasiyetindeki

hassas terazi kullanilarak hazirlanmistir.

6.3. MA/MO ISLEMLERI

MA/MO islemleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
boliimiinde bulunan ve goriintiisii Sekil 6.1°’de verilen Fritch marka Pulverisite 6
cihazinda yapilmistir. MO islemlerinde, 225 ml kapasiteli paslanmaz celik 6giitme
hiicresi, 10:1 bilye/toz orani, 400 rpm 6giitme hizi kullanilmistir. Islem sirasinda
tozlarin 1sinmasini engellemek amaciyla, her 20 dakikalik 6giitme sonrasi cihaz 10
dakika durdurulmustur. Matris malzemesine CDKNT’ler ilave edilmeden oOnce,
ylizey enerjilerini diisiirmek ve topaklanmayi engellemek amaciyla CDKNT takviye
malzemesine etil alkol katilarak (0,1 ml) 5 dakika siire ile mekanik Ogiitiilmiistiir.

MO isleminde IKK olarak %1 sterik asit kullanilmustir.
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Sekil 6.1. Mekanik alagimlama/6giitme cihazinin goriintiisii.

Mekanik 06giitme siiresinin toz boyutu sertlik ve asinma davranislarina etkisini
belirlemek i¢in matris malzemesine % 1 (% ag.) takviye malzemesi ilave edilerek
alt1 farkl: stirede (20, 40, 60, 80, 100, 120 dak.) mekanik 6giitme yapilmustir.

6.4. TOZ BOYUTU OLCUMLERI

Farkli siirelerde mekanik &giitiilen tozlarin boyutlar1, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde bulunan Malvern insturement marka lazer toz boyut dl¢iim cihazinda
yapilmugtir.

6.5. SOGUK PRESLEME

Mekanik ogiitiilen tozlar (Sekil 6.2°de goriintiisii verilen kalipta), Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan tek eksenli

50 ton yiik kapasiteli "HIDROLIK SAN" marka preste sekillendirilmistir. Soguk
presleme islemlerinde 520 MPa yiik uygulanarak, @12x7 mm boyutlarinda silindirik
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pargalar iretilmistir. Sekil 6.3’de soguk presleme islemlerinde kullanilan presin

goriintiisii verilmektedir.

Sekil 6.2. Soguk presleme islemlerinde kullanilan metal kalip goriintiisii.

Sekil 6.3 Soguk presleme islemlerinde kullanilan hidrolik pres goriintiisii.
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6.6. SICAK PRESLEME

Soguk presleme sonrasi kalip igerisinde bulunan toz tanelerinin birbirine daha iyi

difiize etmesi i¢in, 300 °C’de 1 saat 2 MPa basing altinda sicak presleme yapilmustir.
6.7. SINTERLEME ISLEMLERI

Soguk ve sicak preslenerek &n sekillendirilen kompozitler, Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan vakumlu firmda 10°
milibar vakum altinda ve 580 °C’de sinterlenmistir. Mekanik 6giitme siiresinin toz
boyutu sertlik ve asinma davraniglarina etkisini belirlemek igin (II. Asama)
sinterleme siiresi 1 saat iken, sinterleme siiresinin sertlik ve asinma davranislarina
etkisini belirlemek amaciyla (III. Asama) ¢ farkl siirede (1, 2, 3 saat) sinterleme
islemi yapilmistir. Sinterleme islemlerinin yapildigi vakumlu 1sil islem firmin

goriintiist, Sekil 6.4’de verilmektedir.

Sekil 6.4. Sinterleme islemlerinin yapildig1 vakumlu 1s1l igslem firiinin goriintiisii.
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6.8. T6 ISIL iISLEMI

Farkli yaslandirma siiresi ve sicakliginin matris AA7075 alasiminin mikro yapi,
yogunluk, sertlik ve asinma dayanimi {izerine etkisi incelenmistir. T6 isleminde
optimum yaslandirma sicaklig1 ve siiresinin belirlenmesi amaciyla, 485 °C’de 2 saat
sollisyona alinan numuneler, oda sicakligina hizli sogutulmustur. Yaslandirma
islemleri ii¢ farkl1 sicaklikta (110, 120 ve 130 °C) ve dort farkl: siirede (16, 20, 24, 28
saat) yapilmistir. Yaslandirma 1s1l islemleri sonras1 yapida meydana gelen ikinci faz
¢okeltilerin ve boyutlarmin, alasimin sertlik ve asinma davraniglarina etkisi
incelenmistir. Yaslandirma 1s1l islemleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi béliimiinde bulunan Protherm marka PLF120/27 model 1sil
islem firminda yapilmistir. Yaslandirma islemlerinin yapildigi firmin goriintiisii,

Sekil 6.5’de verilmektedir.

Sekil 6.5. Yaslandirma 1s1l islemlerinin yapildig1 firin goriintiisti.
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6.9. METALOGRAFIK ISLEMLER

Sinterlenen numuneler mikro yap1 incelemeleri igin standart metalografik islemler
uygulanmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan PRESI marka MECAPOL P
262 model polisaj cihazunda yapilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler
3 um elmas pasta ile parlatilarak hazirlanan 95 ml saf su, 2,5 ml HNOg3, 1,5 ml HCI,
I ml HF (Keller's) daglayici ile 15-20 saniye daglanmuistir.

6.10. YOGUNLUK OLCUMLERI

Yogunluk &lgiimleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan PRECISA XB200 h marka maksimum 220 g agirhik
Olgebilen 1/10000 g hassasiyetli yogunluk 6l¢iim cihazinda, Arsimet prensibine gore
yapilmistir.

6.11. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik Slgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Laboratuarinda bulunan ve goriintiisii Sekil 6.6’da verilen Shimadzu marka mikro
sertlik 6l¢iim cihazinda, 0.2 N yiik altinda yapilmistir. Sertlik 6lglimlerinde her bir
parametreden ilicer adet numunenin 10 farkli bolgesinden Olgiimler yapilarak, bu

degerlerin ortalamasi hesaplanmuistir.
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Sekil 6.6. Sertlik dl¢timlerinin yapildig1 mikro sertlik cihazinin goriintiisii.
6.12. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS) INCELEMESI

Uretilen numunelerin mikro yapr ve EDS incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisii AR-GE Laboratuar'inda bulunan Zeiss marka Ultra/Plus (FEG)

model tarama elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir.
6.13. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERIi

Yapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitlisiit AR-GE Laboratuar'inda bulunan Rigaku marka XRD cihazinda X-igin1

kirinimi (XRD) incelemeleri yapilmistir.
6.14. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri, Karabiikk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuarinda bulunan ve sematik goriintiisii Sekil 6.7°de verilen standart pin-on
disk tipi asinma cihazinda yapilmistir. Asinma testlerinde 1 ms™ kayma hizi, 30 N
yiik ve bes farkli kayma mesafesi (500, 100, 1500, 2000 ve 2500 m) kullanilmistir.

Asinma testlerinde, sonuglarinin giivenirliginin arttirilmasi icin tiim parametrelerde

53



ticer numune test edilmistir. Asinma testleri sonucunda numunelerde meydana gelen
agirhik kayiplarmin belirlenmesinde, 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazi
kullanilmistir. Asinma testlerinde, test oncesinde asindirici disk ve numune yiizeyleri
aseton ile temizlenmistir. Asinma testlerinde karsilik malzemesi olarak, @230 mm
capinda, 20 mm kalinliginda ve 60-64 HRC sertliginde AISI 4140 celik disk
kullanilmistir. Asinma testleri, ASTM-G99-05 standardina gore yapilmistir. Asinma

oranlarinin hesaplanmasinda, Esitlik 6.1°de verilen denklem kullanilmistir.

AG (g)
d.P.S.(%g.N.m)

(6.1)

Wa: Asinma orani (mm?3/Nm)
AG: Agirlik kaybi (g)

P : Yiikleme agirlig1 (N)

S : Kayma yolu (m)

d : Yogunluk (g/cm?) olarak verilmistir.

A BAKTST Sertlegtirilmg Diske Desteldeme Kolu / Dengeleme AZrhd

S
——l

A COR TR

Loadcell

Mumune Tutucu

()

felele]

fetelel

E 5 jo]eTs)
Agrlile Hiz Olgtim Cihaz

Eleletrile Motoru

Sekil 6.7. Standart pin-on-disk tipi asinma cihazinin sematik goriintiisii.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Mekanik alasimlama yontemi ile AA7075-Karbon nanotiip takviyeli
metal matrisli kompozit {retimi, karakterizasyonu ve asinma davraniglari
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen bulgular; mikro yapi incelemeleri,
XRD incelemeleri, yogunluk 6lclimlerinin degerlendirilmesi, sertlik sonuglarinin
degerlendirilmesi, asinma test sonuglar1 ve degerlendirilmesi ve aginma yiizeyi SEM

goriintlilerinin incelenmesi, bagliklart altinda verilmistir.

7.1. MiKRO YAPI INCELEMELERI

7.1.1.Matris Malzemesinin Mikro Yapi incelemeleri

Sekil 7.1’de Matris malzemesi olarak kullanilan AA7075 alasimi tozlarinin SEM

goriintiisii ve EDS sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.1. AA7075 alasimi tozlarin SEM goriintiisti ve EDS sonuglart.

Sekil 7.1°de verilen SEM goriintiisiinde, Al toz tanelerinin kiiresel yapili toz taneleri
yant sira, pulcuk ve lamel sekilli tozlarinda oldugu goriilmektedir. Alagimin kimyasal
bilesiminde bulunan Zn, Mg ve Cu elementlerinin yapida homojen bir dagilim
sergiledigi anlasilmaktadir. AA7075 alasimi (baslangic malzemesi) tozlarin boyutu
124 pm (dv 0,5) olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 7.2’de 6n sekillendirme sonrasi sinterlenen numunelerin T6 1s1] islemi Oncesi

SEM goriintiisii verilmektedir.

¥ e
S
4

~* ~Mikrg bosluklar

it b
\ b - ”
v \
J
e e f
3 -
\

Mag= 500X 100 WD = 11,7 sam EHT = 90.00 kV Signal A = SE2 Dato 116 Fob 2015 Time :14:53:5
ULTRA PLUS 4334 Noise Reduction » Line Int. Done ESBGrid is» 318V System Vacuum = 3.39¢-006 mbar

Sekil 7.2. AA7075 alasiminin T6 1s1] islem 6ncesi SEM goriintiisii.

Sekil 7.2°de verilen mikroyapt SEM goriintiisii incelendiginde, sinterleme islemi
sonrast olusan tane sinirlart net olarak goriilebilmektedir. Ayrica, toz metalurjisi ile
tiretilen parcalarin yapisinda olugsmasi beklenen (6zellikle tane sinirlarinda) biiyiik
gozeneklerin yapida olmadigi da anlagilmaktadir. Kat1 hal sinterleme isleminde itici
gii¢, yiizey enerjisinin azaltilmasidir. Ozellikle kiigiik boyutlu tozlar kullanilarak
uretilen On sekillendirilmis parcgalarin sinterlenmesi, yiizey enerjisinin azaltilmasi
acisindan onemlidir. Sinterleme sirasinda sicakligin artmaya baslamasi ile meydana
gelen rastgele atom hareketliligi ile mikro yapidaki bosluklar doldurulmaktadir.
Yiizey tasmmim ve hacim tasinim mekanizmalar1 sinterlenen par¢anin mikro
yapisindaki gozenekliligin azaltilmasindaki onemli etkenlerdir. Bu nedenle Sekil
7.2°deki SEM goriintiistinden, AA7075 alagimimin sinterleme sicakliginin ve

stiresinin yeterli oldugu net olarak anlagilmaktadir.
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Sekil 7.3” de farkli siirelerde ve sicakliklarda yaslandirilan AA7075 alagiminin mikro
yapt SEM goriintiileri verilmektedir.

Yaslandirma Sicaklig: (°C)

110°C 120°C 130°C

Yashaduna
saresi

16 saat

20 saat

24 saat

28 saat

Sekil 7.3. Farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirilan AA7075 alagiminin mikro yap1
SEM goriintiileri.

Sekil 7.3’de verilen mikro yapt SEM goriintiilerinde, yaslandirma sonucu yapida
olusturulan c¢okeltiler net olarak goriilebilmektedir (beyaz noktalar). Avyrica,
yaslandirma sicakligl ve siiresine bagli olarak ¢okeltilerin boyutlarinda bir degisim
oldugu ve cokeltilerin hem tane smirlarinda hem de tane iclerinde olustugu da
gozlenmektedir. Abolhasani vd., yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli sicakliklarda
haddelenen AA7075 alasiminda, farkli intermetaliklerin hem tane i¢lerinde hem de
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tane sinirlarinda olustugunu belirtmektedir (Abolhasani, vd., 2012) Yaslandirma ile
yapida olusturulan ¢okeltilerin boyutlarindaki degisimin daha iyi anlagilabilmesi igin,

lic farkli sicaklikta (110, 120 ve 130 °C) 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminin
mikro yapt SEM goriintiileri Sekil 7.4’de verilmektedir.

110 °C'de 24 saat yaslandirilan

HV1=7078nm
L 3

-
o.‘le V 5=94.38 nm “
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Sekil 7.4. Ug farkli sicaklikta 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminin mikro yap1
SEM goriintiileri.
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Sekil 7.4’de verilen SEM goriintiilerinde ii¢ farkli sicaklikta 24 saat yaslandirilan
AA7075 alasiminin mikro yapisinda olusan ikinci faz c¢okeltilerin, yaslandirma
sicakligia bagl olarak boyutsal degisim gdsterdigi anlasilmaktadir. 110 °C de
yaslandirilan numunelerde ¢okelti boyutu kiigiikken (104,8 pum), sicakliktaki artisa
bagl olarak ¢okelti boyutlart artmaktadir (138,28 um) . Yaslandirma 1s1l islemi ile
yapida olusturulan ikinci faz ¢okeltilerin, asir1 doymus kati eriyikte meydana gelen
bir dizi ayrisma sonucunda meydana geldigi bilinmektedir (LaDelpha vd., 2009;
Peng vd., 2012; Tang vd., 2012; Viana vd., 1999; Campbell vd., 2006)

a — asirt doymus kat1 eriyigi — Guinier-Preston bolgeleri(GP zones) — Yari kararlt

N (MgZn;y) faz1 — Kararli 1 (MgZny) fazi

Asirt doymus kat1 eriyik, soliisyona alma igleminden sonra oda sicakligina hizl
sogutma ile elde edilmektedir. Yaslandirma ile yapida GP bolgeleri (GP1 ve GP2) ve
yar1 kararli 11 (MgZny) fazi1 olusmaktadir. Yapida olusan 1 fazinin, alasimin mekanik
ozellikleri lizerinde ¢ok Onemli bir rol oynadigi iyi bilinmektedir (Fakioglu ve
Ozyiirek, 2014). Endiistriyel alagimlarda ihtiya¢ duyulan yiiksek performansin
gelistirilmesinin 6nemi, alasimin mekanik 6zellikleri (6zellikle asinma dayanimi) ve
uygulanan islem arasindaki iliskinin daha iyi anlagilmasina yardimci olmaktadir.
Sekil 7.5°de, ii¢ farkli sicaklikta (110, 120 ve 130 °C) 24 saat yaslandirilan AA7075

alagiminin mikro yapisinda olugan ikinci faz ¢okelti boyutlar1 verilmektedir.
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Sekil 7.5. Farkli sicakliklarda 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminda ortalama
cokelti boyutlari.

Mikro yapt SEM goriintiileri iizerinde yapilan 6lgiimler sonucunda, en biiyiik ¢okelti
boyutu 130 °C’de 24 saat yaslandirilan numunelerde 6lgiiliirken (138,28 pm), bunu
sirastyla 120 °C’de 24 saat (112,08 pm) ve 110 °C’de 24 saat yaslandirilan
numuneler takip etmektedir. 130 °C’de 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminda,
cokeltilerin boyutlarinin arttigi ve bolgesel olarak yogunlastiklari gozlenmektedir.
Mikro yapida olusan bu ¢okeltilerin daha net tanimlanabilmesi i¢in ¢okeltilerden elde

edilen EDS analizi sonucu, Sekil 7.6’da verilmektedir.
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1869 700 nm
SE MAG: 50000 x HV: 10.0 kV WD: 12.1 mm
Atomic Al Cu Mg Zn
percent
(%)
spectrum
1 54.84 37.18 4.17 3.82
2 92 36 1.73 2.85 3.06

Sekil 7.6. 130 °C’de 24 saat yaslandirilan AA7075 mikro yapisinda meydana gelen
¢okeltilerin EDS sonucu.

Sekil 7.6’da verilen mikro yapt SEM goriintiisiinde, mikro yapida olusan ¢okeltinin
(1) Al, Cu, Zn, ve Mg elementinden olustugu anlasilmaktadir. Daha 6nce yapilan bir
calismada, yapida olusan MgZn, cokeltileri Mg(ZnCuAl); olarak tanimlanmaktadir
(Reda vd., 2008). Matristen elde edilen EDS (2) sonucunda ise ana fazin Al oldugu
acik¢a goriilmektedir. Sekil 7.7’ de 130 °C’de 24 saat yaslandirilan numunenin XRD
sonucu verilmektedir. Yapilan EDS ve XRD incelemeleri sonrasinda yapi igerisinde
Al, Zn, Mg, Cu elementlerine ait piklerin yani sira yapida yaslandirma islemleri

sonucunda MgZn; ¢okeltilerinin olustugu net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 7.7. 130 °C’de 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminin XRD sonucu

7.1.2.  Ogiitme Siiresinin Mikro Yapiya Etkisi

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen AA7075 alasimma KNT (% 1) ilave edilerek, 6
farkl1 6glitme siiresi sonrasi Uretilen kompozit tozlarin toz boyutundaki degisim,

Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1. Farkli siirelerde ogiitiillen AA7075-KNT kompozit tozlarmn toz boyut
analiz sonuglart.

20 dak. 40 dak. 60 dak. 80 dak. 100 dak. 120 dak.
d(v0.5)um | 141 147,81 157,29 159,67 161,90 155,84

Cizelge 7.1’ de verilen toz boyutu 6l¢iim sonuglarindan da anlagildigi gibi, baslangic

boyutu 124 pum olan alasim tozlarinin boyutu, 6giitme siiresindeki artigla (20-100
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dakika) birlikte artmaktadir. 120 dakika oOgiitiitme siiresi sonunda ise boyutunun
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Sekil 7.8’de verilen kompozit tozlarin SEM
goriintiileri incelendiginde de, toz boyutu artis1 gériilebilmektedir. MA/MO islemi
sirasinda 6glitme haznesi icerisinde bulunan asindirici (6gitiicii) bilyeler ile tozlar
yiikksek enerjili Ogiitme sirasinda siirekli olarak ezilme, soguk kaynaklanma,
deformasyon sertlesmesi kirilma ve yeniden soguk kaynaklanma meydana
gelmektedir. Toz malzemeler, Ggiitiicii bilyeler ve kap arasinda, yiiksek enerjili
ogiitme etkisi ile siirekli deformasyona ugramaktadir. MA/MO isleminin ilk
asamasinda, siddetli plastik deformasyonla parcaciklarin yiizey hacim oranlar
artarak, baglangigta kiiresel olan toz taneleri yassilagma Ogiitme etkisi ile stirekli
temiz yiizeyler olusmaktadir. Islemin ikinci asamasinda, soguk kaynaklanma
meydana gelerek toz boyutunda bir artis meydana gelmektedir. Siirekli deformasyon
etkisi ile deformasyon sertlesmesine maruz kalan tozlar, islemin devam etmesi ile
kirilarak kii¢iilmektedir (Suryayana, 2001). Cizelge 7.1 de verilen sonuglardan da
goriildiigi gibi, 100 dakika 6giitme ile maksimum toz boyutuna ulastiktan sonra,
islemin devam etmesi ile (120 dakika) deformasyon sertlesmesine maruz kalarak
kirilmaktadir. Sekil 7.8 de farkli siirelerde mekanik ogiitiillen AA7075-%1 KNT

kompozit tozlarin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.8. Farkli siirelerde ogiitiillen AA7075-% 1 KNT kompozit tozlarin SEM
goriintiileri.

Sekil 7.8 de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, kiiresel baslangi¢ tozlarinin
MO islemi sirasinda bilye-toz-bilye ve bilye-toz-kap duvari ¢arpismasi sonucunda
yassilastig1 (flake) goriilmektedir. MO siiresindeki artis nedeniyle siddeti artan
deformasyon, tozlarda soguk kaynaklanma ve deformasyon sertlesmesi meydana
gelmektedir. Siinek-gevrek alagimlama mekanizmasinda, siinek bilesenlerin
ogilitmenin ilk asamasinda yassilasarak ve soguk kaynaklanarak toz boyutunda artisa
sebep olurken, tozlar kritik bir biiyiikliige ulastiginda kirilmanin gergeklestigi ve toz
boyutunda azalma meydana geldigi, daha 6nce yapilan bir ¢alismada belirtilmektedir.
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(Suryayana, 2001). Sekil 7.9°da AA7075- % 1 KNT ilave edilerek 20 dakika

mekanik dgiitiilen kompozit tozlarin EDS (mapping) sonuglart verilmektedir.

2767
SE MAG: 500.% %V

data 279 . ;
£800x HV: 10kV &V 11.5aM

B,

e

Sekil 7.9. AA7075-% 1 KNT ilave edilerek 20 dak. mekanik 6giitiilen tozlarin SEM
goriintlisii ve EDS (mapping) sonuglart.

Sekil 7.9°da verilen EDS sonuglarinda, kompozit tozlarda matris yapi icerisinde
bulunan Zn, Mg ve Cu gibi elementlerin yapida homojen olarak bulundugu ve
takviye fazi olarak alasima ilave edilen KNT toz pargaciklarinin matris toz iizerine
saplandig1 (baz1 bolgelerde aglomere oldugu) goriilmektedir. EDS sonuglarindan da

anlasildig1r gibi, KNT aglomere olmasi engellenememistir. Bu durum daha once
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yapilan bazi ¢alismalarda da rapor edilmektedir (Choi vd., 2013; Estrade-Guel vd.,
2013). Sekil 7.10’da 120 dak mekanik ogiitillen ve sinterlenen kompozitlerin SEM

goriintiisii ve EDS analizi sonucu verilmektedir.

4762 70 um
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 9.0 mm

SE|

PASE ik
Map data 275 . Mg Bata s, Lt s W
AG: 500x_HV: 10kV_WD: 9.0mm N\ [MAG: 500 vao‘:v-wb: 9.0mm

SE| ; Gk ' &8 cu

Map data 275 ~ Map data 275
IAG: 500x_HV: 10kV WD: 9.0mm N MAG: 500x HV: 10kV WD: 9.0mm

Sekil 7.10. AA7075- % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. 6giitiilen ve 1 saat sinterlenen
AMKlerin SEM goriintiisii ve EDS (mapping) sonuglari.

Sekil 7.10 da verilen EDS sonuglarinda, KNT’lerin yapida uniform bir dagilim

sergilemekle birlikte, 6zellikle tane sinirlarinda yogunlastiklart da goriilebilmektedir.

Tane smirlarinda yogunlagan KNT’lerin daha net goriilebilmesi i¢in, 120 dakika
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mekanik 6giitiilen kompozit numuneden elde edilen yiiksek biiyiitmelerdeki SEM

goriintiileri, Sekil 7.11°de verilmektedir.

Mag = 100,00 K X 300 nm wi Signal A = InLens Date :3 Sep 2015 Time :12:44:3
= 937V KBUMARGEM System Vacuum = 5.95¢-006 mbar

Mag = 300.00 K X 100 nm WD= § 3 Signal A = InLens Date :3 Sep 2015 Time :12:45:28
KBU MARGEM System Vacuum = 5,95¢-006 mbar

Sekil 7.11. AA7075- %1 KNT ilave edilerek 120 dakika ogiitilen ve 1 saat
sinterlenen AMK ’lerin yiiksek biiytitmedeki SEM goriintiileri.
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Sekil 7.11°de verilen yiiksek biiylitmelerdeki goriintiilerinden de anlasildigi gibi tane
siirlar1 arasinda tipik (sa¢ teli seklinde) KNT oldugu ve bu bdlgelerde takviye

fazinin aglomere oldugu goriilmektedir.

7.1.3.Sinterleme Siiresinin Mikroyapiya Etkisi

AAT7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek yapilarak bir 6nceki asamada belirlenen
ideal oOgilitme stiresi kullanilarak (120 dak.) mekanik ogiitiilen tozlar, 6n
sekillendirme sonrasi ideal sinterleme siiresinin belirlenmesi i¢in, 580 °C’de 3 farkli
stirede (1, 2 ve 3 saat) sinterlenmistir. Sekil 7.12°de farkli siirelerde sinterlenen

numunelerin SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglar1 verilmektedir.

1 saat sinterlenen

Karbon nanotiip

ISE

Map data 374
MAG: 500x HV: 10KV WO: 8.9mm

2 saat sinterlenen

2764
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 11.9 mm

3 saat sinterlenen

2268 70 ym Map disy 278
SE WAG: 500 x HV: 10.0 kV. WD: 9.8 mny MAG 500XtV 10kV WD: 9 Brim

Sekil 7.12. AA7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek farkli siirelerde sinterlenen
kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS (mapping) analizi sonuglari.
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Sekil 7.12°de verilen mikro yapt SEM goriintiilerinde 1 saat sinterlenen numunelerde
KNT’ lerin yapida uniform dagilim sergiledigi, bununla birlikte o6zellikle tane
sinirlarinda  yogunlagsma oldugu gorilmektedir. 2 saat ve 3 saat sinterlenen
numunelerde ise hem tane iglerinde hem tane simrlarinda biriken karbon
nanotiiplerin seklinin degistigi daha kalin ve kisa yapida oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica sinterleme siiresi arttikga Al tanelerin kiigiildiigli goriilmektedir. Farkli
siirelerde sinterlenen numunelerde KNT’lerin daha net goriilebilmesi i¢in yiiksek

biiyiitmelerde elde edilen SEM goriintiileri Sekil 7.13’de verilmektedir.
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Sekil 7.13. AA7075 alasimma % 1 KNT ilave edilerek farkli siirelerde sinterlenen
kompozitlerin yiiksek biiytitmedeki SEM goriintiileri.
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Sekil 7.13’de verilen yiiksek biiylitmelerdeki SEM goriintiileri incelendiginde, 1 saat
sinterlenen numunelerde KNT’lerin ag seklinde oldugu goriiliirken, sinterleme siiresi
arttikca tane smirlarinda yogunlasan KNT’lerin seklinin daha kalin, kisa oldugu
goriilmektedir. Bu durum, sinterleme siiresindeki artigla birlikte KNT’lerin arasinda
birbiri ile daha kuvvetli bagin olusmasi (birbirine kaynamasi) olarak agiklanabilir.
Ayrica sinterleme siiresi arttikga kendi aralarinda daha kuvvetli bir bag olusan
KNT’ler a-Al tanelerinin biiylimesini engelledigi ve bu nedenle 3 saat sinterlenen

kompozitlerde a-Al tanelerinin daha kii¢iik oldugu ifade edilebilir.

7.1.4. Karbon Nanotiip Miktarinin Mikro Yapiya Etkisi

AA7075 alasimina 5 farkli oranda karbon nanotiip ilave edilerek 120 dak mekanik
ogiitiilmiistiir (6nceki asamada ideal olarak belirlenen o6giitme siiresi). On
sekillendirme isleminden sonra kompozitler 580 °C’de 10 milibar vakum altinda 1
saat sinterlenmistir (6nceki asamada ideal olarak belirlenen sinterleme siiresi). Sekil
7.14 ve Sekil 7.15’de iiretilen KNT takviyeli AMK’lerin SEM goriintiileri ve EDS

sonuglar1 verilmektedir.
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% 0.5 KNT

Sekil 7.14. Farkli miktarlarda KNT ilave edilerek tiretilen AA7075-KNT AMK ’lerin
SEM goriintiileri.
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Sekil 7.14’de verilen mikro yap1 SEM goriintiileri incelendiginde, % 0,5 KNT ilave
edilen kompozitlerde KNT’lerin matris igerisinde homojen bir dagilim sergiledigi
bununla birlikte, tane sinirlarinda bir yogunlagsma oldugu goriilmektedir. Ancak, yap1
icerisinde KNT miktar1 arttikca kompozitlerin yapisindaki KNT’lerin homojen
dagilimi yerini heterojen dagilima birakmaktadir. AA7075 alasimina ilave edilen
takviye elemanmin dagilimmin net goriilebilmesi i¢in % 0,5 ve % 4 CNTs ilave

edilmis kompozitlerin SEM+EDS (mapping) sonugclari, Sekil 7.15’de verilmektedir.

% 0,5 KNT

g

= : L R
3 % . g
Map data 311 o . x Map data 299
MAG: 1000x HV: 10kV WD: 8.0mm £ MAG: 1000x HV: 18kV WD: 8.0mm

Sekil 7.15. % 0,5 KNT ve % 4 KNT ilave edilen kompozitlerin SEM goériintiisii ve
EDS (mapping) sonuglari.
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Sekil 7.15°de verilen (% 4 KNT) EDS (mapping) sonuglarinda KNT’lerin tane
siirlarindaki yogunlagsmast net olarak goriilmektedir. KNT takviyeli MMK’lerin
iiretiminde olusmas1 muhtemel en temel problem, takviye elemaninin yapida iiniform
olarak dagitilamamasidir. Bunun nedeni, matris malzemesi olarak kullanilan metalik
toz boyutunun (um) takviye fazi olarak kullanilan KNT’lerin boyutundan (hm) daha
bliylik olmasidir. Bu durum daha oOnce yapilan bazi c¢aligmalarda da

vurgulanmaktadir (Deng vd., 2007; Esawi vd., 2007; Liu vd., 2012).

7.2. XRD INCELEMELERI

AAT7075 alasimma % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik ogiitiilen ve 580 °C’de

1 saat sinterlenen kompozitlerin XRD sonuglari, Sekil 7.16’da verilmektedir.
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Sekil 7.16. AA7075+% 1 KNT takviyeli kompozitin XRD sonucu.

Sekil 7.16’da verilen XRD sonucunda Al fazi net bir sekilde goriilmektedir. Ancak,

alagima ilave edilen KNT ler goriilememistir. Bunun nedeni {i¢ sekilde agiklanabilir.
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Birincisi, takviye elemani olarak kullanilan KNT’lerin amorf yapili olmasidir.
Ikincisi, diisiik miktarda ilave edilen KNT miktarinin XRD’de saptama degerinin
altinda olmasidir. Ugiincii nedeni ise, Al piklerinin ¢ok yiiksek olmasi ve KNT
piklerinin Al pikleri ile ¢akisma ihtimalidir. Bu durum, Nasser Al Agelli vd. yaptigi
bir ¢aligmada vurgulanmaktadir (Al-Agelli vd., 2013).

KNT piklerinin daha net olarak belirlenebilmesi i¢in takviye fazi olan karbon
nanotiiplerin (% 90 saflikta ¢cok duvarli karbon nanotiip) XRD analizleri yapilmistir.
Sekil 7.17°de, takviye elemam1 olarak kullanilan KNT’lerin XRD sonucu

verilmektedir.

8001 ry ® Karbon nanotiip
L BT
5004 VCr
400
g
2 300
C
]
< &
200+
100+ oV Yy
04
20 60 80

2-theta (deg)

Sekil 7.17. Takviye fazi olarak kullanilan KNT’lerin XRD sonucu.

Sekil 7.17¢de takviye fazi olarak kullanilan KNT’lerin (% 90 saflikta) XRD sonucu
incelendiginde karbon nanotiipiin amorf yapili oldugu net bir sekilde anlasilmaktadir.
Yapi icerisinde Fe ve Cr (%10 luk kalan kisim) elementlerinin varligi net bir sekilde

gorilmektedir.
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7.3. YOGUNLUK OLCUMLERININ DEGERLENDIRILMESI

7.3.1.Matris Malzemesin Yogunluk Sonuclar:

T/M yontemiyle iiretilen AA7075 alasimimin (matris malzemesi) yogunluk 6l¢iimii
sonucu (ortalama) yogunlugu 2,563 g/cm?® olarak belirlenmistir. Sekil 7.2°de verilen
mikro yap1 goriintiilerinden anlasildigi gibi, yap1 igerisinde olusan makro ve mikro

bosluklar yogunlugun azalmasina sebep olmaktadir.
7.3.2.Ogiitme Siiresinin Yogunluk Uzerine Etkisi
Sekil 7.18’de T/M yontemi ile iiretilen AA7075 alasimina KNT (% 1) ilave edilerek,

6 farkli mekanik 6giitme siiresi sonrasinda iiretilen kompozitlerin yogunluk 6lgiim

sonuclar1 verilmektedir.
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20dk | 40dk | e0dk | 8odk | 100dk | 120dk
|-yogun|uk 2,773 | 2,755 | 2,751 | 2,752 | 2,744 | 2,73

Sekil 7.18. AA7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek farkli siirelerde mekanik
ogiitiilerek tiretilen AMK’lerin yogunluk sonuglari.

Yapilan Ol¢iimler sonucu en yiiksek yogunluk degeri 20 dak. mekanik ogiitiilen
numunelerde Ol¢iiliirken, 6gtlitme stiresi arttik¢a yogunluk azalmaktadir. Cizelge 7.1°
de verilen toz boyutlar1 incelendiginde, MO siiresi arttik¢a (20-100 dak. arasinda) toz
boyutunun arttign 120 dak. MO kompozit toz boyutunda azalma oldugu
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goriilmektedir. (Boliim 7.1.2.) Bu nedenle (toz boyutundaki artisa bagli olarak),
yogunlugun azalmasi beklenen bir sonugtur. Bununla beraber, 120 dak. mekanik
ogiitillen tozlardan iretilen kompozitlerin yogunlugundaki azalma da devam
etmektedir (Sekil 7.8). Baska bir ifadeyle, bu sonugta toz boyutu ile tersi bir olay s6z
konusudur. Bu olayin nedeni, kismi yogunluk artisi ile ilgilidir. Kismi yogunluk ile
Olciilen yogunluk, ters orantili olarak degismektedir. Kismi yogunluk artisindaki
temel belirleyici faktor, tozlarin yiizey piiriizliiliigiindeki artistir. MA/MO sirasindaki
artisla birlikte, tozlarin sekli ve yiizey sartlar1 degismektedir. Ogiitme siiresi arttik¢a
tozlarin yilizey purizliligi artarken, Olgiilen gergek yogunluk azalmaktadir.
Sekillendirilen tozlarda kismi yogunluktaki artisin engellenmesinde, iki etkin yontem
kullanilmaktadir. Birincisi, tozlarin sekillendirilmesi sirasinda birbiri iizerinden kolay
kaymas1 i¢in yaglayicilarin kullanilmasi, ikincisi de, uygulanan presleme kuvvetinin

arttirtlmasidir.

7.3.3.Sinterleme Siiresinin Yogunluk Uzerine Etkisi

Sekil 7.19 da, AA7075 alasimia %1 (% ag.) KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik

ogiitiilen ve farkli siirelerde sinterlenen AMK ’lerin degisimleri verilmektedir.
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Sekil 7.19. AA7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek 580 °C’de farkl: siirelerde
sinterlenen AMK’lerin yogunluk degisimleri.
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Yapilan yogunluk olgiimleri sonucu en yiiksek yogunluk degeri 1 saat sinterlenen
kompozitlerde Olgiiliirken, sinterleme siiresi arttikgca yogunluk  sonuglari
azalmaktadir. Bu asamada beklenen, sinterleme siiresindeki artisla beraber,
kompozitlerin yogunluklarinin da artmasiydi. Fakat elde edilen yogunluk o6l¢iim
sonuclarinin, bu teoriyi desteklemedigi anlasilmaktadir. Kiigiik boyutlu parcalardan
tiretilen T/M kompozit parcalarin sinterlenmesi sirasinda gergeklesmesi beklenen
difiizyon, tane simirlarinda yogunlasan KNT (takviye fazlar1) nedeniyle
engellenmektedir. Boliim 7.1.1°de belirtildigi gibi sinterleme isleminde itici giic,
yiizey ve hacim tasmmimi mekanizmalaridir. Hacim tasmim mekanizmast,
gerceklesmesi zor ve uzun siire isteyen bir olaydir. Hacim taginimi mekanizmasi ile
sinterlenen parcalarda boyutsal (6lgtimsel) farkliliklar da meydana gelmektedir.
Diger bir ifade ile, sinterleme siiresi arttirilmasina ragmen, KNT takviyeli
AMK lerin sinterlenmesi sirasinda hacim taginim mekanizmasi, tane sinirlarinda
yogunlasan KNT nedeniyle gergeklesememektedir. Bu nedenle yogunluk

Olciimlerinde beklenen hedefe ulagilamadig: diistiniilmektedir.

7.3.4.Karbon Nanotiip Miktariin Yogunluk Uzerine Etkisi

Sekil 7.20°de, AA7075 alasimimna 5 farkli miktarda KNT ilave edilerek 120 dak.
mekanik 6giitiiliip 1 saat sinterenerek iiretilen aliiminyum kompozitlerinn yogunluk

degisimleri verilmektedir.
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Sekil 7.20. AA7075 alasimma farkli miktarlarda KNT ilave edilerek iiretilen
kompozitlerin yogunluk degisimleri.
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Yapilan yogunluk 6l¢timler sonucunda, AA7075 alasimina ilave edilen KNT miktar1
arttikca yogunluk degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu azalma,
AA7075 alasimma ilave edilen KNT’lerin yogunlugunun (1,8-2.1 g/cm® olarak
literatiirde  verilmektedir) (Esawi vd., 2010; Srinivasa vd., 2011) AA7075

alagimindan diislik olmasindan kaynaklanmaktadir.

7.4. SERTLIK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.4.1.Matris Malzemesin Sertlik Sonuclar1

AA7075 alasiminin sertlik ve asinma davranisi, alasimin yaslandirma sartlarina
baglidir (Chen vd., 2000).Yaslandirma ile yapida olusturulan ¢okelti boyutlari,
alasimm mekanik ozelliklerini belirleyen bir faktordiir. Yaslandirma 1sil islemi
Oncesi yapilan sertlik ol¢timlerinde, sertlik degeri 54 HMV olarak dl¢iilmiistiir. Sekil
7.21°de, farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirilan alagimin sertlik degisimleri

verilmektedir.
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Sekil 7.21. Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan T6 1sil islem sonrasi sertlik
degisimleri.

Sekil 7.21’den de goriildigi gibi, sertlik degerleri 118-160 HMV arasinda
degismektedir. En yiiksek sertlik degeri, 120 °C sicaklikta 24 saat yaslandirilan (160
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HMV) numunelerde elde edilirken, en diisiik sertlik degeri ise 110 °C 16 saat
yaslandirilan (118 HMV) numunelerde elde edilmistir. Yaslandirma islemi sonrasi
elde edilen sertlik degerleri ile yaslandirilmamis (54 HMV) numunelerden elde
edilen sertlik degerleri karsilastirlldiginda, aradaki farkin yaklasik 2,5-3 Kkat
(vaslandirma sicakligi ve siiresine gore degismektedir) oldugu anlasilmaktadir.
Yaslandirma islemi sonucu sertlik degerlerinde meydana gelen bu artisin nedeni,
yaslandirma 1s1l igslemleri sonucu malzemenin yapisinda olusan MgZn, ¢okeltileridir.
Aliiminyum matrisin sertliginde meydana gelen bu artis Orowan mekanizmasi ile

agiklanabilir.

At = kfY/2R™ (7.2)

Burada;

At = Kayma gerilmesindeki artig
k= malzeme sabiti
f=Cokeltilerin hacim orani

R=Cokeltilerin ¢ap1

Kiiciik boyutlu g¢okeltilerin hacim oran arttikca, yaslandirilan alasimin dayanimi
artmakta ve daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmektedir (Ozyiirek vd., 2012;
Yilmaz vd., 2012; Kaya vd, 2012). Ayrica bu durum, yapida yaslandirma ile
olusturulan ¢okeltilerin homojen dagiliminin, dislokasyon hareketini zorlastirmasiyla
da agiklanabilir. Bu c¢alismada elde edilen sertlik sonuglari incelendiginde,
yaslandirma sicakligi 130 °C’a arttirlldiginda, sertlikte belirgin bir azalma meydana
gelmektedir. Sertlik degerlerindeki bu azalma, yapi igerisinde olusturulan ¢okelti
boyutlarimin artmasindan (asir1 yaslanma) kaynaklanmaktadir. Daha 6nce yapilan
bazi calismalarda, bu calismada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir (Ozyiirek vd.,

2012; Yilmaz vd., 2012; Reda vd., 2008).

7.4.2.Ogiitme Siiresin Sertlik Uzerine EtKisi

Sekil 7.22°de, AA7075 alasimina % 1 (% ag.) KNT ilave edilerek 6 farkli 6giitme

stiresi sonrasi iiretilen kompozitlerin sertlik degisimleri verilmektedir.
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Sekil 7.22. Mekanik &giitme siiresine bagli olarak AA7075-% 1 KNT takviyeli
AMK lerin sertlik degisimleri.

Sekil 7.22’de verilen sertlik Gl¢timleri sonucunda en disiik sertlik degeri 20 dak.
ogiitiilen numunelerde elde edilirken, 6gilitme siiresi arttikga sertlik degerlerinde artis
olmaktadir. Bu artigin, matrise ilave edilen KNT’lerin dagilim mukavemetlenmesinin

yant sira, uygulanan yiikiin takviye fazina aktarilmasi sonucu oldugu ifade edilebilir.

7.4.3.Sinterleme Siiresinin Sertlik Uzerine EtKkisi

Sekil 7.23’de AA7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik 6giitiilen

ve {i¢ farkli siirelerde sinterlenen numunelerin sertlik degisimleri verilmektedir.
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AMK lerin sertlik degisimleri.
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Sekil 7.23’de verilen sertlik sonuglari incelendiginde, en yiiksek sertlik 1 saat
sinterlenen numunelerde olgiiliirken, sinterleme siiresi arttikga sertlik degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sertlikte meydana gelen bu azalma, Sekil 7.12 ve Sekil
7.13’de verilen mikro yapt SEM gorintiilerinde de goriildiigi gibi, tane sinirlarinda
aglomere olan KNT’lerin, sinterleme siiresindeki artisin etkisiyle birbirlerine
kaynaklandigt ve kendi aralarinda daha kuvvetli bag olugmasindan
kaynaklanmaktadir (daha kalin yapilar olustugundan dolay1). Ayrica sertlik sonuglari
ile yogunluklarin da iligkili oldugu anlasilmaktadir. Sinterleme siiresindeki artisla
birlikte, takviye fazinin boyutuda artmaktadir. Tane sinirlarinda yogunlasan
KNT’lerin boyutundaki bu artis, sertlik sonuglarina olumsuz yansimaktadir.
KNT’lerin boyutunun artmasindan dolayi, dislokasyonlarin bu biiyiik pargaciklar
daha kolay kesebilmesine neden olmaktadir. Matrise uygulanan kuvvetin takviye
fazina tam iletilememesinden dolayi, sertlikte bir diisiisiin meydana geldigi
sOylenebilir. Bu durum, takviye fazi boyutundaki artisin sonucu olarak o bdlge i¢in
matris ile takviye fazi arasindaki temas alanini artmasina ragmen, KNT’ler ile matris

(Al) arasinda olusan ara ylizey baglarinin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir.

7.4.4.Karbon Nanotiip Miktarimn Sertlik Uzerine EtKisi

Sekil 7.24’de farkli miktarlarda KNT yapilarak iiretilen kompozitlerin sertlik

degisimleri verilmektedir.
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Sekil 7.24. Farkli miktarlarda ilave edilerek iiretilen AA7075- KNT kompozitlerin
sertlik degisimleri.

Sekil 7.24’de verilen KNT takviyeli kompozitte sertlik degisimleri incelendiginde, en
yiiksek sertlik degerinin % 1 KNT ilave edilen kompozitlerde elde edildigi (83,7
HMV) anlasilmaktadir. Takviyesiz AA7075 alagiminin sertligi 54 HMV iken, % 0.5
KNT ilave edilen kompozitin sertliginin 64,78 HMV olarak dl¢iilmiistiir. % 2 % 3 ve
% 4 KNT ilave edilen kompozitlerin sertliklerinde ise azalma oldugu
anlasilmaktadir. Sertlik degerlerindeki bu azalma, daha o6nce (mikro yap1
incelemelerinde) belirtildigi gibi, ilave edilen KNT miktarinin artmasiyla, takviye
elemaninin yapida heterojen bir dagilim sergilemesi ve tane smirlarinda
yogunlagsmasindan kaynaklanmaktadir. Disliik miktarlarda ilave edilen KNT’ler,
yapida mevcut olan gozenekleri (6zellikle tane sinirlarindaki) doldurmaktadir. KNT
miktarindaki artisa bagli olarak kompozitin sertliginde, birbiri ile ters baglantili iki
farkli mekanizma etkili olmaktadir. Al taneleri iizerinde konumlanan KNT
parcaciklar (matris/araylizey bagi olusturarak) sertlikte artis saglarken, tane
sinirlarinda konumlanan KNT’lerin arasinda bir bag olusmadigi i¢in (aglomerasyon
sebebiyle), kompozitlerin sertlikleri azalmaktadir. Bu durum daha 6nce yapilan bir
calismada da rapor edilmektedir (Deng vd., 2007). Matris ile takviye elemani ara
yizeyi, MMK’in dayanimini da etkilemektedir. Matrise uygulanan yiikiin takviye
fazina iletilmesi, bu ara yilizeyler yardimiyla gerceklesmektedir. Bu nedenle,
uygulanan yiikiin transferi i¢cin matris ile takviye fazi arasinda meydana gelen ara

yiizey baglar1 gliclii olmalidir. Ancak Al tane siirlarinda kiimelesen (yogunlasan)

84



KNT’ler arasinda bir bag olusmamasi ve/veya zayif olmasi, mekanik dayanimi
azaltmaktadir (Liu vd., 2012).

7.5. ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
7.5.1. Matris Malzemesinin Asinma Davranislari
Sekil 7.25’de yaslandirma 1s1l islemi uygulanmayan numuneler kullanilarak yapilan

asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayiplari ve hesaplanan aginma oranlari

verilmektedir.
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Sekil 7.25. Yaslandirma 1s1l islemi 6ncesi yapilan aginma testleri sonucu elde edilen
agirlik kayiplar1 ve aginma oranlari.

Asimmma testleri sonucunda, agirlik kaybi kayma mesafesi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Asinma oran1 da kayma mesafesi arttikga artmaktadir. Ancak 2500 m
kayma mesafesinde yapilan aginma testinde az miktarda da bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica, agirlik kaybi grafigine bakildiginda 2000-2500 metre
kayma mesafesi araliginda meydana gelen agirlik kaybi miktarinin, diger mesafelere
gore daha az oldugu (grafigin egiminde azalma), goriilebilmektedir. Bu durumun
kayma mesafesi arttik¢a asindirici disk ve numune arasinda meydana gelen siirtiinme
ve temas yiizeylerinde olusan 1siin etkisiyle, numune ylizeyinden kopan
parcaciklarin ylizeye tekrar yapismasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Sekil

7.26’da farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma islemi uygulanan numunelerin
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asinma testleri sonucu meydana gelen agirlik kayiplar1 ve asmma oranlar

verilmektedir.
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Sekil 7.26. Farkli sicaklik ve siirelerde yapilan yaglandirma sonucu olusan agirlik
kayiplar1 ve aginma oranlart.

Sekil 7.26°da farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirilan numunelerin agirlik kaybi ve
asinma oranlart karsilastirildiginda, en yiliksek agirlik kaybi ve asinma oranlarinin

sirastyla, 110 °C de yaslandirilan, 130 °C de yaslandirilan ve 120 °C de yaslandirilan
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numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Asinma testleri sonucunda en diisiik agirlik
kayb1 ve asinma orani ise 120 °C de 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminda elde
edilmistir. Ilaveten, asinma testleri sonucunda agirlik kayiplar1 ve asinma oranlari,
kayma mesafesindeki artisa bagli olarak artmaktadir. Sekil 7.21°de verilen sertlik
sonuclart ile agirlik kayb1 ve asinma orani sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin
birbirini destekledigi anlasgilmaktadir. En yiiksek sertlik degeri 120 °C de 24 saat
yaslandirilan AA7075 alasiminda elde edilirken, en diisiik agirlik kaybinin yine ayni
sartlarda yaslandirilan numunelerde elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri Olgiilen
110 °C de 16 saat yaslandirilan AA7075 alasiminda ise, en yiiksek agirlik kaybinin

meydana geldigi belirlenmistir
7.5.2.Ogiitme Siiresinin Asi;nma Davramislarina Etkisi
Sekil 7.27 ‘de AA7075 alasimina % 1 (% ag.) KNT ilavesi edilerek (6 farkli 6giitme

sliresi sonrasi) tretilen kompozitlerin aginma testleri sonucu elde edilen agirlik

kayiplari, aginma oranlar1 ve siirtiinme katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 7.27. Farkli siirelerde mekanik ogiitiilen AA7075-% 1 KNT takviyeli AMK
’lerin agirlik kayiplari, asinma oranlari ve stirtiinme katsayilari.
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KNT takviyeli aliiminyum kompozitlerin asinma testleri sonunda en ytiksek agirlik
kaybi, 20 dak. ogitiillen kompozitlerde, mekanik ogiitme siiresi arttikga agirlik
kaybinin azaldig1 goriilmektedir. En diisiik agirlik kaybi, 120 dak. mekanik ogiitiilen
kompozitlerde elde edilmistir. Sertlik dlgiimleri sonucu elde edilen sertlik degerleri

de bunu desteklemekte ve agirlik kayiplari ile uyumludur
7.5.3.Sinterleme Siiresinin Asinma Davramislarina Etkisi
Sekil 7.28°de AA7075 alagimina % 1 (ag.) oraninda KNT ilave edilerek {iretilen ve

580 °C’de ii¢ farkl1 siirede sinterlenen kompozitlerin asinma testleri sonunda elde

edilen agirlik kayiplari, asinma oranlar1 ve siirtiinme katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 7.28. Farkli siirelerde sinterlenen AA7075-% 1 KNT takviyeli AMK’lerin
agirlik kaybi, asinma orani ve siirtlinme katsayist sonuglari.

Sekil 7.28’de verilen grafiklerden de anlasildigi gibi, asinma testleri sonunda en

yiiksek agirlik kaybi 1 saat sinterlenen numunelerde elde edilirken, bunu sirasiyla 2

saat ve 3 saat sinterlenen numuneler takip etmektedir. Ayrica asmmma oranlari
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incelendiginde elde edilen sonuglarin agirlik kaybi sonuglari ile uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Ancak Sekil 7.23°de verilen sertlik sonuclari1 ile asinma testleri
sonunda elde edilen agirlik kayb1 ve asinma oranlar1 arasinda bir uyumsuzluk oldugu
da goriilebilmektedir. Asinma testleri sonucunda en diisiik sertlik degerine sahip
numunenin en fazla aginmasi beklenirken, en diisiik agirlik kayb1 bu numunelerde
elde edilmistir. Bu durumun daha net agiklanabilmesi i¢in asindirilan numunelerin
yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Yapilan SEM incelemeleri sonrasi1 (Sekil 7.32) 2
saat ve Ui¢ saat sinterlenen numunelerde asinma testleri sirasinda siirtiinmenin
etkisiyle numunelerden kopan pargaciklarin (sertliklerin diisiik olmasindan dolayi)
tekrar yiizeye yapistigi, bu nedenle asinma testleri sonrasi agirlik kayiplarinin daha

diisiik oldugu anlagilmaktadir.

7.5.4.Karbon Nanotiip Miktarinin Asinma Davramislarina Etkisi

Sekil 7.29°da AA7075 alasimima farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen

aliminyum kompozitlerin asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayiplari, asinma

orani ve siirtiinme katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 7.29. AA7075 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilerek iiretilen kom-
pozitlerin agirlik kaybi, asinma orani1 ve siirtlinme katsay1 sonuglari.
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Sekil 7.29 ‘da verilen agirlik kayiplart incelendiginde, en yiiksek agirlik kayiplariin
sirasiyla %4, % 3 ve % 2 KNT takviyeli AMK’lerde elde edildigi anlagilmaktadir.
En diistik agirlik kaybi, % 0,5 KNT takviyeli kompozitlerde elde edilmistir. Asinma
testleri sonunda elde edilen asinma oranlar1 incelendiginde, elde edilen sonuglarin
agirlik kayb1 sonuglarini teyit ettigi goriilebilmektedir. KNT takviyeli kompozitlerde
stirtlinme katsayilariin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Fakat verilen
sirtinme katsayilar1 elde edilen agirlik kayiplari ve asinma orani birbirlerini
desteklememektedir. Bu nedenle, Sekil 7.24’de verilen sertlik sonuglari ile siirtiinme
katsayilarinin karsilagtirllmasi gerekir. Sertlik sonuclarina goére en diisiik sertlik,
matris alasimda elde edilirken, siirtinme katsayisinda da en yiliksek deger aymi
numunede elde edilmistir. Daha sonra, tliretilen KNT takviyeli AMK ’lerde sertlikleri
sirastyla % 2 KNT % 4 KNT, % 0,5 KNT, % 3 KNT ve % 1 KNT takviyeli
kompozitlerde elde edilmistir. Siirtiinme katsayilar1 ve Sekil 7.24 de verilen sertlik
degisimleri karsilastirildiginda, bu sonuglarin birebir ortiistiigii goriilmektedir. Bu
sonuclara gore, KNT takviyeli AMK’lerin sertlikleriyle siirtinme katsayilari
birbirine paraleldir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda takviye fazi miktarindaki artisa
bagl olarak AMK’ lerin sertliklerinin arttigi, agirlik kaybi ve asinma oraninin da
azaldig1 belirtilmektedir (Baradeswaran ve perumal 2013; Ozyiirek vd., 2012, Rao
vd., 2011). Bu ¢alismada elde edilen siirtiinme katsayis1 sonuglari ile agirlik kaybi ve
asinma oranlar1 arasindaki iliski agisindan, geleneksel pargacik takviyeli AMK’ler de
elde edilen sonuglari desteklemedigi agikga goriilmektedir. Bunun nedeni, nano
AMKlerin iiretimi ile geleneksel parcacik takviyeli kompozitlerde tercih edilen
takviye fazi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Geleneksel pargacik takviyeli
kompozitler ile nano-AMK’ ler arasinda gorillen en belirgin farklilik, nano-
AMK lerde kritik bir oranin {izerine ¢ikildiginda, sertlik ve asinma davranisi gibi
bazi mekanik 6zelliklerinin azalmasidir. Nano-AMK’lerde bu davranigin dort dnemli
sebebi vardir. Birincisi parcacik boyutu, ikincisi parcacik sekli, {igiinciisi

matris/takviye fazi arasindaki olusan ara yiizey ve dordiinciisii ise aglomerasyondur.
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7.6. ASINMA YUZEYi SEM GORUNTULERININ INCELENMESI
7.6.1. Matris Malzemesinin Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 7.30°da, 1s1l islem uygulanmayan ve farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirilan
AA7075 alagiminin, asinma testleri sonucu elde edilen asimnma yiizeyi SEM

goriintiileri verilmektedir.

m : : = 110 °C 'de yaslandinlan

———

el T pe
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120 °C’deyaslandinlan 130 °C’de yaslandirilan

Sekil 7.30. Yaslandirilmayan ve farkli sicakliklarda(110, 120 ve 130 °C)
yaslandirilan AA7075 alagiminin asinma ylizeyi SEM gortintiileri.

Sekil 7.30°da verilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yoniine
paralel cizikler oldugu gozlenmektedir. Bu 6zellikler, asinma testi sirasinda numune
ve/veya disk ylizeylerinden kopan sert parcaciklardan kaynaklanan bir abrasiv
asmnma karakteristigidir. Asinma yiizeyinde olusan bu abrasiv kazima modu,
ozellikle aginmanin baslangi¢ asamasinda hem disk hem de numune ylizeylerinden
kopan parcaciklarin, siirtinme oranini arttirmasiyla gergeklesmektedir. Ayni anda

yiikke maruz kalan birlesme yiizeyleri nedeniyle, mikro kesme meydana gelmektedir.
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Siirtlinme etkisi ile numune yiizeyinde meydana gelen ve plastik akistan kaynaklanan
plastik deformasyon, kayma mesafesindeki artisgla beraber numune/disk ara
yiizeyinde biriken pargaciklar etkisiyle olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Sekil
7.30’da verilen asinma yiizeyi SEM goriintiilerinde gozlenen ylizey hasari, hem
abrasiv hem de adhesiv aginma mekanizmalarinin gergeklestiginin bir gostergesidir.
Kayma mesafesindeki artisa bagli olarak numune/disk ara yiizeyinde sicaklik artisi
da meydana gelmektedir. Sicaklik artis1 ile numune ylizeyinde olusan oksit film
tabakasinin kat1 yaglayici etkisi gosterdigi, daha 6nce yapilan bazi calismalarda ifade
edilmektedir (Saglam vd., 2011). Kayma sirasinda bu oksit tabakasinda kirilan sert

oksit parcaciklari, numune yiizeyinde plastik deformasyona neden olmaktadir.

7.6.2. Farkh Ogiitme Siirelerinde Uretilen Kompozitlerin Asinma Yiizeylerinin

Incelenmesi

Sekil 7.31°de, farkli siirelerde oOgiitiilen AA7075- %1 KNT takviyeli aliiminyum
kompozitlerin asinma testleri sonucu agmmma yiizeyi SEM goriintileri ve Sekil
7.32’de 120 dak. mekanik oOgiitillen aliminyum kompozitin asinma yilizeyi EDS

(mapping) sonucu verilmektedir.
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Sekil 7.31. Farkli siirelerde mekanik ogiitiilerek tiretilen AA7075-% 1 KNT takviyeli
AMK’lerin 2500 m kayma mesafesi sonrast asmma yilizeyi SEM
goriintiileri.
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Sekil 7.32. 120 dk. mekanik ogiitiilen AA7075-% 1 KNT takviyeli AMK’lerin 2500
m kayma mesafesi sonras1 aginma yiizeyi EDS (mapping) sonucu.

Sekil 7.31 verilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yoni
belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica asinmis numune yiizeylerinde ¢ukurcuklarin ve
tepeciklerin meydana geldigide anlasilmaktadir. Asinma testleri sirasinda meydana
gelen 1s1 ve disk/numune arasindaki siirtiinme etkisiyle, yiizeyde plastik deformasyon
meydana gelmektedir. Kayma mesafesi arttikga, numune disk arasinda biriken
parcaciklarin  tekrar numuneye yapismasit ile ylizeylerde abrasif aginma
mekanizmasinin yaninda adhesif asmmma mekanizmasinin da olustugunun bir
gostergesidir. Ayrica kayma mesafesindeki artisa bagl olarak numune/disk ara
yiizeyinde sicaklik artigt ile numune yiizeyinde olusan oksit film tabakasi kati

yaglayici etkisi gostermektedir.
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7.6.3.Farkh Siirelerde Sinterlenen AMK’lerin Asinma Yiizeyi Incelemeleri

Sekil 7.33” de AA7075 alasimina % 1 (% ag.) KNT ilave edilerek iiretilen ve 580
°C’de ii¢ farkli siirede sinterlenen kompozitlerin agmma yiizeyi SEM goriintiileri

verilmektedir.

1 Saat sinferlenen VIR ‘ 722 Saat sinterlenen

: Yiizeye yapisan parqaiér o

3 Saat sinterlenen

Sekil 7.33. Ug farkli siirede sinterlenen % 1 KNT takviyeli AMK’lerin 2500 m
kayma mesafesi sonrasi aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

Sekil 7.33’de verilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, 1 saat
sinterlenen numunelerin yiizeyinde bazi parcaciklarin koptugu ve yiizeyde lokal
oksidasyonlarin olustugu goriilmektedir. Ayrica asmmma yiizeyinde, disk/numune
yiizey temas yiizeylerinin siirtiinmesi sirasinda kesme kuvveti etkisi ile meydana
gelen asint plastik deformasyonda goézlenmektedir. 2 ve 3 saat sinterlenen
kompozitlerin asinma yiizeyleri incelendiginde ise, bu kompozitlerin asmma
yiizeylerinde (Sekil 7.23’de goriildiigii gibi sertliklerinin daha diisiik olmasindan
dolay1), asinma sirasinda siirtlinmenin etkisiyle numunelerden kirilan pargaciklarin

tekrar yiizeye yapistig1 anlagilmaktadir. Ayrica, aktif aginma mekanizmasinin adhesif
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asinma mekanizmasi oldugu da ifade edilebilir. Bu nedenle, asinma testlerinde 2 ve 3
saat sinterlenen kompozitlerin agirlik kaybinin 1 saat sinterlenen kompozitlerden

daha diisiik oldugu diistiniilmektedir.

7.6.4.Farkh Miktarlarda KNT Takviye Edilen AMK’lerin Asinma Yiizey

incelemeleri
Sekil 7.34’de, AA7075 alasimma farkli miktarlarda KNT ilave edilerek iiretilen

AMK’lerin 2500 m kayma mesafesi sonrasi asinma yilizeyi SEM goriintiileri

verilmektedir.
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Sekil 7.34. Farkli miktarlarda KNT ilave edilerek {iretilen AMK’lerin 2500
metrekayma mesafesi sonrasi asinma yiizey SEM goriintiileri.

Sekil 7.34” de verilen SEM goriintiileri, ayni yiik, kayma hizi ve kayma mesafesi ile
farklt miktarlarda KNT igeren nano-AMK’lerde de elde edilmistir. Asinma yiizeyi
SEM goriintiilerinde 6zellikle % 2, % 3 ve % 4 KNTs takviyeli nano-AMK’lerin
yiizeyinde ciddi plastik deformasyon boélgeleri oldugu goézlenmektedir. Ayrica, bu
kompozitlerin asinma yiizeylerinde lokal ddkiintiilerin oldugu da anlagilmaktadir.
KNT miktar1 arttikga bu dokiintli miktar1 da artmaktadir. Bu durum, nano-AMK’lerin

in tiretimi sirasinda KNT’lerin aglomere oldugunun da bir gostergesidir. Sekil 7.14
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ve Sekil 7.15°de verilen mikro yapt SEM goriintiilerinde de bu aglomerasyon net
olarak goriilebilmektedir. Ayrica bu olay, aglomere olmus KNT kiimeciklerinin,
sinterleme islemleri asamasinda aralarinda zayif baglarin olusmasi sebebiyle, kayma

sirasinda kolayca bulunduklari yerden kirilarak dokiilmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

“Mekanik Alagimlama Yontemi ile AA7075-Karbon Nanotiip Takviyeli Metal

Matrisli Kompozit Uretimi Karakterizasyonu Ve Asmma Davranislarinin

Incelenmesi” baslikli bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde verilmektedir.

Matris malzemesi olan AA7075 alasimi (dv 0,5 124 um) gaz atomizasyonu
ile iretilerek mikro yapi incelemeleri yapilmistir. Ayrica matris malzemesi
olan AA7075 alasimina farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan yaslandirma
1s1l islemi sonucu yapida olusan ikinci faz g¢okeltilerin (MgZn;,) boyutlari,
taramali elektron mikroskobuyla Olgiilerek, farkli sicaklik ve siirelerde
yapilan T6 1s1l isleminin ikinci faz ¢okeltilerin boyutlarina etkisi
belirlenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucu, en diisiik ¢okelti boyutu 110 °C’da
104,8 nm o&lgiiliirken, 120 °C’da 112,08 nm 130 °C’da 138,28 nm olarak

Olgtilmiistiir.

AA7075 alasimi igerisine % 1 (% ag.) KNT ilave edilerek 6 farkli 6&iitme
stresi kullanilarak mekanik o6giitilen kompozit tozlarin toz boyutu 6l¢tim
sonuglarina gore, 6giitme siiresi arttik¢a toz boyutunda artis oldugu en yiiksek
toz boyutu 100 dak. mekanik 6giitiilen kompozit tozlarda 6lgiiliirken (161,90
pm), 120 dak. ogitilen kompozit tozlarin boyutunda azalma meydana

gelmigtir (155,84 um).

AAT7075 alasimi icerisine % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik
ogiitiilerek iiretilen kompozit tozlar 580 °C’da ii¢ farkl: siirede sinterlenmistir.

Farkli siirelerde sinterleme sonrasi yapilan mikro yapi incelemelerinde,
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sinterleme siiresi arttik¢a, tane simnirlar1 arasinda yogunlagan KNT’lerin
seklinin daha kalin, kisa ve ignemsi yapida oldugu, sinterleme siiresi
artttkca o-Al tanelerinin daha kiigiik oldugu gorilmistir. Bu durumun
sinterleme siiresi arttikca KNT’ler arasinda daha kuvvetli bir bag

olusumunun o-Al tanelerinin biiylimesini engelledigi diistiniilmektedir.

AA7075 alasimma farkli oranlarda (% 0,5 ,% 1, % 2, % 3 ve % 4) ilave
edilerek 120 dakika 6giitiilen ve 580 °C’da 1 saat sinterlenen numunelerin
mikro yap1 incelemeleri sonucu, KNT miktarinin artis1 ile yapida KNT lerin

tane sinirlarinda aglomere oldugu goriilmiistiir.

T/M yontemiyle iretilen matris malzemesi AA7075 alasiminin yogunlugu
2,563g/cm® olarak bulunmustur.

AA7075 alasimi igerisine % 1 KNT ilave edilerek 6 farkli siirede mekanik
ogitiilerek iiretilen AMK’lerin yogunluk Olgiimleri sonucu, en yiiksek
yogunluk degeri 20 dak. mekanik o6giitiilerek iiretilen kompozitte dl¢iiliirken
(2,773 g/lcm®), dgiitme siiresi arttika yogunluk degerlerinde diisiis meydana
gelmektedir. En diisiik yogunluk degeri 120 dak. mekanik dgiitiilerek iiretilen
AMK’de 6l¢tilmiistiir.

AA7075 alasimina % 1 KNT ilave edilerek (120 dak. mekanik ogiitiiliip), ii¢
farkli stirede sinterlenerek iiretilen AMK’lerin yogunluk 6l¢timleri sonucu, en
yilksek yogunluk 2.773 g/cm® olarak 1 saat sinterlenen numunelerde
Slgiiliirken, 2 saat sinterlenen numunelerde 2,715 g/cm®, 3 saat sinterlenen

numunelerde ise 2,719 g/cm?® olarak 8lgiilmiistiir.

AA7075 alasimina farkli miktarlarda KNT (% 0,5 ,% 1, % 2, % 3 ve % 4)
ilave edilerek iretilen AMK kompozitlerde yapilan yogunluk Ol¢iim
sonuglarina gore, en yiikksek yogunluk degeri % 0,5 KNT ilave edilen
AMK de dl¢iiliirken (2,764 g/cm®), en diisiik yogunluk degeri % 4 KNT ilave
edilen AMK’lerde (2,618 g/cm3) Ol¢iilmiistiir. KNT miktar1 arttik¢a yogunluk

azalmaktadir.
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Matris malzemesi olan AA7075 alasimi toz metaliirjisi yontemiyle tiretilerek
sertlik, asmnma davranislart belirlenmistir. Daha sonra tretilen matris
malzemesi farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan yaslandirma 1s1l islemlerinin
sertlik aginma davranislar incelenerek, yaslandirma 1s1l islemi sonucu yapida
olusan c¢okelti boyutlarinin = sertlik ve asmma davraniglarima etkisi
belirlenmistir. Yapilan sertlik 6l¢iim sonuglarina gore en diisiik sertlik sonucu
yasglandirma 1s1l igslemi uygulanmayan alasimda 6l¢iiliirken (54 HMV), farkli
sicaklik ve siirelerde uygulanan yaslandirma 1s1l islemleri sonucu sertlik
degerleri 118-160 HMV araliginda degismektedir. En yiiksek sertlik degeri
(160 HMV) 120 °C’de 24 saat yaslandirilan numunelerde dlgiilmiistiir.

AA7075 alasimina % 1 (% ag.) KNT ilave edilerek (6 farkli siirede
ogiitiilerek) tiretilen kompozitlerin sertlik 6l¢iim sonuglarina gore, en diisiik
sertlik degeri 20 dakika ogiitiilen numunelerde Slglilmiistiir (56,74 HMV).
Ogiitme siiresinin artmasiyla sertlikte artis oldugu belirlenmistir. En yiiksek
sertlik degerinin 120 dak. mekanik ogiitiilerek tretilen kompozitlerde (83,7
HMV) 6l¢iilmiistiir.

AA7075 Al alagimina % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. ogiitiilerek ti¢ farkli
stirede sinterlenen kompozitlerin sertlik 6lgiim sonuglar1 incelendiginde en
yiiksek sertligin 1 saat sinterlenen AMK’lerde elde edildigi anlasilmaktadir
(83,7 HMV).

AA7075 alagimma farkli miktarlarda (% 0,5 ,% 1, % 2, % 3 ve % 4) KNT
ilave edilerek 120 dak. 6giitiilen ve 580 °C’de 1 saat sinterlenen numunelerin
sertlikleri incelendiginde, en yiiksek sertlik % 1 KNT ilave edilen
kompozitlerde oOlgiilirken, KNT miktar1 arttikga, (tane sinirlarinda

aglomerasyonun daha fazla olmasindan dolayi) sertligin azaldig1 goriilmiistiir.

Matris malzemesi olan AA7075 alasimiin yaslandirma 1si1l islem Oncesi ve
sonras1 yapilan aginma testleri sonucu en yliksek agirlik kaybi yaslandirma
1s1l islem uygulanmayan numunelerde Olgiilmiistiir. Farkli sicaklik ve

siirelerde uygulanan yaslandirma 1sil islemleri kiyaslandiginda, en yiiksek
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agirlik kayb1 ve aginma oranlarmin sirastyla, 110 °C de yaslandirilan, 130 °C
de yaslandirilan ve 120 °C de yaslandirilan numunelerde elde edilmistir.
Asimma testleri sonucunda, en diisiik agirlik kaybi ve asinma orami ise 120

°C’ da 24 saat yaslandirilan AA7075 alasiminda elde edilmistir.

e AA7075 alasimina % 1 (% ag.) KNT ilavesi edilerek (6 farkli 6giitme siiresi
sonrasi) {iretilen numunelerin asinma testleri sonucu en yiiksek agirlik kaybi
20 dak. mekanik ogiitiilerek tiretilen kompozitlerde 6lgiiliirken, 6giitme siiresi
arttikca agirlik kaybi azalmaktadir. En diisiik agirlik kaybi, 120 dak. mekanik

ogiitiilerek tiretilen kompozitlerde elde edilmistir.

e AA7075 alasimima % 1 (% ag.) oraninda KNT ilave edilerek iiretilen ve 580
°C’de ii¢ farkl: siirede sinterlenen kompozitlerin asinma testleri sonunda, en
diisiik agirlik kaybi 3 saat sinterlenen numunelerde oOlgiiliirken, en fazla

agirlik kaybi kaybi 1 saat sinterlenen kompozitlerde dlgiilmiistiir.

e AA7075 alasimina farkli miktarlarda KNT ilave edilerek iiretilen aliiminyum
kompozitlerin aginma testleri sonucu, en diisiik agirlik kayb1 ve asinma oran
% 0,5 KNT ilave edilen kompozitlerde dlgiiliirken, en yiiksek agirlik kayb1 %
4 KNT ilave edilen kopozitlerde dl¢iilmiistiir. % KNT miktar1 arttikca agirlik

kaybi1 ve asinma orani artmaktadir.
Dort asamada gerceklestirilen bu ¢alisma sonunda kullanilan parametreler igerisinde

ideal mekanik 6giitme siiresi 120 dakika, ideal sinterleme siiresi 1 saat ve ideal

takviye fazi miktar1 % 1 KNT olarak belirlenmistir.
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Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler;
e Tek duvarli ¢ift duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler kullanilarak iiretilen
kompozitlerin mekanik dayanimlar1 kiyaslanarak KNT’lerde bulunan duvar

sayisinin etkisi incelenebilir.

e Takviye faz1 olarak kullanilan KNT’lerin ve miktarinin elektrik iletkenligi ve

korozyon dayanimina etkisi incelenebilir.

e MA/MO isleminde kullanilan bilye toz oram (BTO), degitirilerek BTO

oranmin mekanik ozelliklere etkisi incelenebilir.

e MA/MO islemi sirasinda kullanilan farkli islem kontol kimyasallari

kullanilarak aglomerasyona etkisi incelenebilir.
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