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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON NANOTUP TAKVIYELI A356 MATRISLi KOMPOZITiN
MEKANIK VE MORFOLOJIK OZELLIiKLERINE KARBON NANOTUP
ORANININ ETKIiSi

Eyyiib AKCAER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Hatice EVLEN
Haziran 2016, 52 sayfa

Bu ¢alismanin amaci; A356 aliiminyum alasimina karbon nanotiip (KNT) ilave
edilmesiyle elde edilen kompozitlerin mekanik ve morfolojik o6zelliklerinin
incelenmesidir. Bu kapsamda, A356 matris malzemesi farkli oranlarda (%0,5, 1, 1,5
ve 2) KNT ile takviye edilerek KNT-A356 kompozitleri iiretilmis ve bu
kompozitlerin sertlik, asinma ve mikroyap: Ozellikleri incelenmistir. Kompozit
numune iiretiminde toz metaliirjisi yontemi kullanilmistir. Toz halde temin edilen
A356 ve KNT’ler bilyeli 6gilitme ile karistirtlmis ve toz sikistirma kalibinda 694 MPa
basing uygulanarak soguk preslenmistir. Ardindan kalip, islevsel bir firin igerisine
alinmig ve Kalip lizerine 32 kg agirlik konularak 1 saat siireyle 200 °C’de sicak
presleme islemi gerceklestirilmistir. Sikistirilan toz kiitleleri 550 °C’de vakumlu
ortamda 1 saat sinterlenmistir. Uretimi gerceklestirilen numunelerinin sertlik

Olgtimleri, aginma testleri, SEM, MAPPING ve EDX analizleri yapilmistir.



Yapilan sertlik 6l¢timleri sonucunda, KNT takviyeli A356 matrisli kompozitlerin
sertlik degerlerinde, KNT takviyesiz A356 (%0 KNT-A356) numunesine oranla
%19,24 (%2 KNT-A356) ila %38,75 (%1 KNT-A356) araliginda artis
gozlemlenmistir. Asinma testleri sonucunda, KNT igeriginin artmasiyla asinma
miktarinda artig, dolayisiyla asmmma dayaniminda diisiis meydana gelmistir.
Asmmaya baglh en diisiik agirlik kaybi, %0 KNT-A356 numunesinde gergeklesmistir
(22,9 mg). Numunelerin mikroyapilarini incelemek amaciyla yapilan SEM,
MAPPING ve EDX analizleri sonucu, KNT’lerin A356 matris malzemesinin tane
siirlar1  arasindaki bosluklarda yerlestigi ve bdylece, artan KNT igerigiyle,
kompozitlerde asinmayi hizlandiran daha bosluklu bir yapmin olustugu

gbzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Karbon, nanotiip, aliminyum, A356, toz metaliirjisi, metal
matrisli kompozit.
Bilim Kodu :914.1.193
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M. Sc. Thesis

EFFECTS OF CNT RATE ON MECHANICAL AND MORPHOLOGICAL
PROPERTIES OF CNT REINFORCED A356 MATRIX COMPOSITE

Eyyiib AKCAER
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Thesis Advisor:
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The purpose of this study is to investigate the mechanical and morphological
properties of composites made by adding carbon nanotubes to A356 aluminium
alloy. In this context, CNT-A356 composites were produced by reinforcing various
rates (%0,5, 1, 1,5 and 2) of CNTs to A356 matrix material, and hardness, wear and
microstructure properties of this composites were investigated. Powder metallurgy
method was used to produce composites. A356 and CNTSs provided as powders were
mixed with ball milling, and were cold pressed at 694 MPa in the compaction die.
After that, die was put in a functional furnace, and hot pressing was carried out at
200 °C for 1 hour by placing 32 kg mass over the die. Pressed bulk powders were
sintered in 550 °C for 1 hour under vacuum atmosphere. Hardness measurements,
wear tests, SEM, MAPPING and EDX analyses of produced samples were carried

out.
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In results of hardness measurements, enhancements in hardness values of CNT
reinforced A356 matrix composites were observed in the range of 19,24% (2% CNT-
A356) to 38,75% (1% CNT-A356) in comperison with matrix. As a result of wear
tests, an incerase of the wear amount, and so, decrease of wear strength occured by
increasing of CNT rate. Minimum weight loss based on wear was occured in 0%
CNT-A356 sample (22,9 mg). In results of SEM, MAPPING and EDX analyses
made for investigating of sample microstructures, it’s observed that, CNTs located at
gaps in matrix grain boundaries and so, a more porous structure that accelerated wear

was formed into composites by increasing of CNT content.
Key Words : Carbon, nanotube, aluminium, A356, powder metallurgy, metal

matrix composite.
Science Code : 914.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

“Nano” kelimesi bilimsel olarak metrenin milyarda biri anlamina gelen Olci
birimidir. Bu baglamda nanoteknoloji, nanometre 6lgeginde en az bir boyuta sahip
malzeme ve cihazlarin tasarimi, incelenmesi, karakterize edilmesi ve uygulanmasiyla
ilgili miihendislik ve bilim dali seklinde tamimlanmaktadir [1]. Nano boyuta
kiictiltiilen malzemelerin yeni ve istiin 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi ve dolayisiyla
daha dayanikli, daha kii¢iik ve daha hafif hale gelmeleri nanoteknolojiye olan ilgiyi
artirmistir [2].

Nano-pargaciklar, nanoteller, grafenler, ince filmler ve nanotiipler gibi formlarda
elde edilen nano malzemeler, dikkat ¢eken fiziksel 6zellikleri ve nano seviyedeki
boyutlar1 nedeniyle teknolojide ¢ok genis bir kullanim alani sunmaktadirlar.

Nanoteknolojinin en 6nemli konularindan biri karbon nanotiiplerdir [3].

Karbon nanotiipler (KNT), 1991 yilinda Japon bilim adami Sumio lijima tarafindan
resmi olarak adlandirilmis olan, 6nemli elektronik ve mekanik 6zelliklere sahip nano
yapilardir. Nanotiipler, bal petegi orgiisiindeki bir veya daha fazla katmanli grafenin
silindir seklinde yuvarlatilmis, uglar1 agik veya kapali dikissiz tiip seklindeki halidir.
KNT’lerin ¢aplart nanometre Olgeginde, uzunluklar1 ise genellikle mikrometre

Olgegindedir [3,4].

Ulkemizde nanoteknoloji iizerine yapilan calismalarla birlikte nanotiipler iizerine
yogunlasan enstitiiler ve kurumlar bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar giliniimiizde
daha ¢ok nanotiip liretimi ve arastirmalari iizerine odaklanmigtir. Baz1 tiniversitelerde
yapilan c¢alismalarin amaglar1 arasinda nanotiiplerin metal matrisi iginde diizgiin bir
sekilde dagilip kompozit malzeme iiretilmesi, mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerin

gelistirilmesi ve sekillendirme ¢aligmalarinin yapilmasi bulunmaktadir [5].



Kompozitler; metal, polimer gibi ayn1 veya farkli gruplarda olan iki ya da daha fazla
malzemenin en iyi 6zelliklerini, yeni bir malzemede toplamak amaciyla olusturulan
malzemelerdir. Bir kompozit malzeme genelde diisiik modiil ve dayanima sahip
recine veya metal matris ile bunun i¢inde dagilmis az oranda kullanilan takviye
elemanindan olugmaktadir. Kompozit malzemeler, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin

bir malzeme igerisinde toplanmasi ile 6nemli bir avantaja sahiptir [6].

Matris ve takviye malzemesi olarak iki ana par¢adan olusan kompozitler, matris

malzemesinin cinsine (metal, polimer vb.) gére adlandirilirlar.

Endiistride, ozellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde diisiik yogunluklu ve
yiiksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaca binaen, bircok
farkli metal alasimi mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla grafit, silikon
karbiir ve altimina gibi yiiksek dayanimli seramik fazlarla takviye edilerek metal
matrisli kompozitler (MMK) iretilmektedir. MMK’ler, gelistirilmis mekanik
Ozelliklerin yeni tretim teknikleriyle daha diisiik maliyetlerle saglanmasina ve
takviye oranlarindaki degisim ile metal matris malzemesinin fiziksel 6zelliklerinde
istenilen degisimin elde edilebilmesine imkan tanimasi sebebiyle ©on plana

cikmaktadir [7].

Elastikiyet modiilii, dayanim, 1s1l ve yorulma dayanimlari ve asinma direnci gibi
Ozelliklerinin yiiksek olmast MMK’lere olan ilgiyi ve bu konuda yapilan
arastirmalart arttirmistir. Son sekle yakin iiretime imkan saglayan toz metaliirjisi
(TM) yontemi, diisiik malzeme sarfiyati ve otomasyona uygunluk gibi avantajlariyla
MMK {iretiminde 6ne ¢ikmaktadir [8].

MMK’ler igin genellikle hafif metal matris malzemeleri tercih edilmektedir.
Aliminyum (Al) ve alasimlari, disiik yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalar1
ve bircok seramik takviye elemanini kolay 1slatabilmeleri ayrica diger disiik
yogunluklu metallere gore diisiik maliyetli olmalarindan dolayr hem arastirmalarda
hem endiistride en ¢ok kullanilan MMK matris malzemesi olarak ilk sirayi
almaktadirlar [8,9].



Aliminyum, oksijen ve silisyumdan sonra tabiatta en ¢cok bulunan iigiincii elementtir.
Dogada bilesikler halinde bulunan aliminyumu oksit halindeki bilesiginden
ayirilmas: ve elde edilmesi ilk defa 1807 yilinda gergeklestirilmistir. 1886’da
elektroliz yonteminin kullanilmaya baslanmasiyla, aliminyumun endiistriyel capta
tiretimi saglanmistir. Ayni y1l dinamonun kesfedilmesi ve 1892°de boksitten aliimina
elde edilmesini saglayan Bayer prosesinin bulunmasi aliiminyumun endiistriyel ¢apta
iretimini ¢ok kolaylastirmis ve boylece demir-gelikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci

metal olmustur [10].

Aliiminyum, endiistrinin pek ¢ok kolunda kullanilan ve demir-gelikten sonra tiretimi
en ¢ok yapilan onemli bir demir dis1 metaldir. Aliminyum, korozyon direnci,
hafifligi, alasimina gére mukavemeti, kolay sekil verilebilmesi, elektrik ve 1s1
iletkenligi, darbe dayanimi ve geri donistiiriilebilme gibi 6zelliklerinden dolayi
ulagim, tagima, ambalaj, insaat, makine, elektrik nakil hatlar1 ve diger miihendislik
uygulamalarinda vazge¢ilmez bir metaldir. Daha hafif, saglam, verimli, uzun omiirlii

ve ekonomik irtinler i¢in aliiminyum tercih edilmektedir [11].

Dokim Al alagimlari, dokiim kabiliyetlerinin iyi olmasi ve dayanim/agirlik
oranlarinin ve korozyon direnglerinin yiiksek olmasindan dolay1 6zellikle otomotiv
ve havacilik sanayiinde kullanilmaktadir [12]. Bu grupta bulunan A356 alasiminin

......

ozellikleri, daha diislik ara¢ ve ugak agirlig1 ve daha 1yi yakit tasarrufu saglamaktadir
[13].

Bu calismada, farkli oranlarda KNT ilave edilerek A356 matrisli KNT takviyeli
(KNT- A356) kompozitler iiretilmistir. Bu kompozitlerin mekanik ve morfolojik
Ozelliklerindeki degisimler, KNT oranina gore incelenmistir. Bu kapsamda, %0,5, 1,
1,5 ve 2 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) takviyesi ile elde edilen
KNT-A356 kompozitlerinin sertlik 6l¢iimleri ve aginma testleri yapilmis, SEM, EDX
ve MAPPING analizleri gergeklestirilerek tane yapilart ile matris ve takviye

malzemelerinin kompozit igerisindeki dagilimlari incelenmistir.



BOLUM 2

KARBON NANOTUP TAKVIYELI ALUMINYUM MATRISLI
KOMPOZITLER

Karbon nanotiiplerin; uzay, enerji, otomobil, ila¢ ve kimya endiistrisi gibi degisik
alanlarda, gaz emiciler, katalizor destegi, 6lgme proplari, kimyasal sensorler, nano-
borular, nano-reaktorler, kompozit takviyeleri vb. olarak kullanilabildikleri genis

capta uygulamalari vardir.

KNT’lerin kesfedilmesinden ve essiz mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin fark
edilmesinden bu yana bir¢ok arastirmaci, bu 6zelliklerinin bir veya birkagini ortaya
koyan KNT kompozitleri iiretmeye ¢alismistir [14]. KNT lerin ilk ticari kullanimi,
polimer matrisli kompozitlerde elektrik iletim malzemesi olarak gergeklestirilmistir.
KNT’ler, tiim yeni kompozitlerde kullanabilmektedir. Yapilan caligmalarda KNT
takviyeli birgok kompozit basariyla tiretilmistir. KNT takviyeli kompozitler iizerine

yapilan deneylerde mekanik 6zelliklerin 6nemli dlgiide arttigr ispat edilmistir [15].

Metal matrisli KNT takviyeli kompozitler, kendine 6zgii yiikksek dayanimi, ytliksek
1s1l iletkenlik ve diisiik 1511 genisleme katsayisi nedeniyle yiik tasima uygulamalar1 ve
elektronik paketleme alanlarinda biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Bu ozellikler,
enerjinin korunmasini saglayan diisiik agirlik faktoriiniin ihtiya¢ duyuldugu uzay
araclari ve otomotiv yapt elemanlar1 gibi gelismis uygulamalarda avantajlar
saglamaktadir. Son yillarda bir¢ok arastirma, KNT takviyeli Al matrisli kompozit
gelistirme lizerine odaklanmistir. Cilinkli Al matrisli kompozitlerin havacilik, uzay
seyahatleri ve otomobil endiistrilerinde genis uygulama beklentileri bulunmaktadir.
Ayrica KNT’lerin 1 TPa Young modiliine sahip olmasi, bunlart kompozit

malzemeler i¢in ideal takviye elemani yapmaktadir [16].



TM yontemi, MMK fiiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerdendir. Bu yontemle
genellikle, parcacik seklindeki matris ile toz haldeki metal malzeme kullanilarak

kompozit olusturulur [17].

TM ile kompozit iiretiminde en énemli noktalardan biri 1slanabilirlik veya arayiizey
bag1 olusturabilme, digeri ise matrisle takviye malzemesinin birbiri i¢inde homojen
dagilimidir. Tozlarin karistirilmasindan sinterleme islemine kadar olan TM islem
yolunda, bu noktalar goéz Oniine almarak farkli islemler de uygulanmaktadir.
Sinterleme asamasi i¢in, tozlarin i¢inden DC akim gegirilerek yapilan kivilcimli
plazma sinterleme (SPS), toz sikistirma ve sinterlemenin ayni anda yapildigi sicak

presleme (HP) gibi islemler de kullanilmaktadir [18].

Kompozit iiretiminde uzun zamandir kullanilmakta olan TM yontemi ile Mg, Ni, Ti,
Ti bazli alagimlar, Ag ve Sn alasimlar1 gibi metal matris malzemelerinin KNT
takviye edilerek tretilmesinde faydalanilmaktadir. TM yontemi yaygin olarak Al-
KNT ve genis oranda Cu-KNT kompozitlerinin iiretiminde kullanilmaktadir. KNT

dagilimini kolaylastirmasi, TM yontemini 6nemli hale getirmektedir [19].

2.1. KARBON NANOTUPLER

Karbon malzemeler; grafit, elmas, karbon fiber, fulleren ve karbon nanotiip olmak
tizere bircok formda bulunabilirler. KNT'ler, 4~30 nm dis ¢ap1 ve 1 mm'ye varan
uzunluklar1 olan, bal petegi orgiisiinde, bir veya iki ucu kapali, dikissiz tiip sekline
sahip karbon yapilardir. Tek duvarli, iki duvarli, ¢cok duvarh gibi cesitleri vardir. Bu
duvarlar i¢ ige gegmis ve es merkezli olarak yerlesmistir. 1991 yilinda gézlemlenen

KNT’lerin SEM goriintiileri Sekil 2.1.”de verilmistir [20,21].

KNT’ler, 6nemli elektronik ve mekanik 6zellikleri olan essiz nano-yapilardir. 1991'
de kesfedilmesinden bu yana bircok g¢alismada, genellikle gelistirici yap1 olarak
kullamlmustir. Ilk baslarda dikkat ¢eken elektronik yapilariyla arastirma konusu
olarak biiyiik bir ilgi uyandirmistir. Sonrasinda, alisilmamis mekanik 6zellikleri gibi
sasirtic1 6zelliklerinin kesfedilmesiyle, nano boyutlu elektronik uygulamalar ve farkli

uygulamalar igin potansiyellerine olan ilgi artmistir [22].



Sekil 2.1. 1991 yilinda Sumio lijima tarafindan gozlemlenen nanotiipler [4].

Yapilan ¢aligmalarda KNT lerin; paslanmaz ¢elikten yaklasik 100 kat daha dayanikl
(150 GPa) ve 6 kat hafif, elmas kadar da sert oldugu ol¢giilmiistiir. Ayrica bakirdan
1000 kat yiiksek akim tasima kapasitesine (4.10° A/lcm?) ve 10 kat yiiksek 1s1l
iletkenlige (3500 W/m.K), ayrica 3727 °C'ye kadar 1sil kararliliga sahip oldugu

gozlemlenmistir [23].

2.1.1. Temel Sentezleme/Uretim Yontemleri

KNT'lerin sentezlenmesi veya fiiretilmesi i¢in farkli uygulama ve kullanim istekleri
dogrultusunda, uzun ¢alismalar sonucunda belirli yontemler ortaya ¢ikartilmistir.
KNT’ler, degisik yontemler kullanilarak ¢ok fazla miktarda iiretilebilmektedir. Bu

yontemlerin bazi tistiinliik ve dezavantajlari bulunmaktadir [24].

2.1.1.1. Ark Bosaltma (Arc Discharge) Yontemi

KNT sentezlenmesinde ilk olarak kullanilan bu ydntemde, anot ve katot grafitler
arasinda, dogru akim kullanilarak ark olusturulup KNT sentezlenmektedir. Bu islem,
helyum gaz1 verilen ark reaktorii icerisinde, en az 600 milibar basingta, anot ve katot

arasinda 20-40 V gerilim ve 50-150 A akim olusturularak gergeklestirilmektedir [25].



2.1.1.2. Lazerle Buharlastirma (Laser Ablation) Yontemi

1995 yilinda kesfedilen bu yontemde, 5.10* MPa basing altinda, 1200 °C'de firmn
igerisinde lazer ile buharlastirilan grafitten karbon yiginlar cikarak, helyum veya
argon iceren ortamda su sogutmali bakir bir toplayici iizerinde biriktirilirler. Bu
islem sonucunda ¢ok duvarli KNT (CDKNT) elde edilirken, farkli katalizor igeren
grafit kullanarak tek duvarli KNT (TDKNT) de elde edilebilmektedir. Ark bosaltma
yontemine gore akma dayanimi daha yiiksek, daha kaliteli TDKNT iiretmeye uygun
olmasia ragmen ¢ok maliyetli ve liretim kapasitesi diisiik bir yontem oldugundan

pek tercih edilmemektedir [26].

2.1.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemi

Genel olarak katalizorlii kimyasal buhar ¢okeltme (CCVD) olarak bilinen bu yontem,
karbon iceren kaynak parcanin kiiciik metalik pargalar veya obekler iizerinde
ayrigmasi prensibine dayanmaktadir. Islem tepkimeleri igin Fe, Co ve Ni gibi
metaller kullanilir. Bu yontemle iiretilen KNT'ler, ark bosaltma yontemine gore daha
diisiik kalitede fakat daha uzun boylara sahiptirler. Bu yontemin, 1s11 CVD,
plazmayla gii¢lendirilmis CVD ve mikrodalga plazmayla CVD gibi c¢esitleri
bulunmaktadir [27].

2.1.1.4. Diger Sentezleme Yontemleri

KNT’lerin diger sentezleme yoOntemleri arasinda, metal katalizor kullanilarak
gerceklestirilen buhar fazinda biiyiitme, yiiksek basingta bir sulu ¢dzeltiden
maddelerin kristallestirildigi hidrotermal sentezleme ve ergiyik lityum kloriiriin grafit

hiicre ile elektrolizi bulunmaktadir [5].
2.1.2. Kullanim Alanlar1 Ve Uygulamalar
Giliniimiizdeki nanotiip uygulamalar1 kisith oranlarda olup, genis kitlelerce kullanilir

bir hilde bulunmamaktadir. Yine de teorideki oOzelliklerinin kullanilabilir hale

gecebildigi ispatlanmasindan dolayr biiyilkk 6nem tasimaktadirlar. Biikiilebilirlik,



akim tagima kapasiteleri, elektronik baglanabilirlik gibi 6zellikleriyle KNT'ler, ¢esitli
mikro elektronik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Diger yandan KNT'ler,
bukiilebilir TFT filmlerde ve elektron yayilimindaki verimlerinden dolayr TV ve
bilgisayar ekranlarinda kullanilabilmektedir. Ayrica lityum-ion bataryalarda ve giines

pillerinde kullanimi bulunmaktadir.

Yari iletken TDKNT kullanilarak, oda sicakliginda calisabilen, boyut ve hassasiyet
acisindan normal sensorlere gore Onemli farklara sahip kimyasal sensorler
tiretilebilmektedir. KNT lerin morfolojik yapilari, boyutlar1 ve en-boy oranlarindan

dolayi katalizor destegi malzemeler olarak ta kullanimi vardir [5].

2.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum, demir dis1 metaller sinifinda yer alan, yumusak, hafif, kolay islenebilen,
1s1 ve elektrik iletkenligi yiiksek ve korozyon dayanimi iyi bir metaldir. Ayrica
celikten sonra en yaygin kullanima sahip bir miihendislik malzemesidir. Yogunlugu
celigin iicte biri kadar olmasma ragmen (2,7g/cm®) 6zgiil dayanimi iyidir ve bu
sebeple ¢elige oranla aymi yiik altinda daha hafif malzeme kullanilmasini saglar.

Elastikiyet modiilii 70 GPa’dir. Sertligi ve asinma dayanimi ise diisiiktiir [28,29].

Saf Al, dayanimi diisiik ve yumusak bir malzeme oldugu igin alagimlama ile mekanik
ozellikleri 1yilestirilebilmektedir. Mg, Si, Cu ve Zn gibi metallerle alasimlandirilarak
dayanimi biiyiik oranda artirilabilmekte ve 1s1l islemlere uygun hale getirilmektedir.

Al alasimlar1 dovme ve dokiim olarak iki gruba ayrilir.

2.2.1. Dévme Aliiminyum Alagimlari

Dovme Al alasimlari, dokiim, soguk veya sicak ¢ekme ve haddeleme ile elde
edilmektedir. Bu alasimlarin mekanik O6zellikleri uygulanan dévme, c¢ekme,
haddeleme ve 1s1l islemlerden dolayr dokiim Al alasimlarindan daha yiiksektir. Bu
alagimlarin siniflandirilmasi, igerikleri ve 1sil islem durumlart Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Dovme Al alasimlarindan %3,5~4,9 Cu, %0,2~1,9 Mg, %0,3~1,1 Mn igeren alasim,
otomat tezgahlari i¢in uygun bir malzemedir. Ozellikle optik ve hassas aletlerde
kullanilan %06~7,2 Mg, %0~0,6 Mn ve %0~0,3 Cr iceren alasim donen pargalarin
talasli islemlerine uygundur [30].

Cizelge 2.1. Aliminyum dévme alagimlarinin siniflandirilmasi [30].

Dovme Alasimlar

Alasim Kodu Temel Alasim Icerigi Isil Islem Durumu

Ixx,X %99 ve istii saflikta Al Yaslandirma yapilamaz
2XX,X Al-Cu ve Al-Cu-Li Yaslandirilabilir

3XX,X Al-Mn Yaslandirma yapilamaz
4XX,X Al-Si ve Al-Mg-Si Mg varsa yaslandirilabilir
5XX,X Al-Mg Yaslandirma yapilamaz
6XX,X Al-Mg-Si Yagslandirilabilir

XX, X Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

8XX,X Al-Li, Sn, Zn veya B Yaslandirilabilir

2.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Bu alasimlar kum veya madeni kalip kullanilarak dokiim yontemiyle elde
edilmektedir. Genel kullanim amaciyla tiretilen Al dokiim pargalarinda alasim se¢imi
islenebilirlik, korozyon direnci, sertlik ve mekanik degerler gibi 6zelliklere gore
yapilmaktadir. Bu alasimlarin siniflandirilmasi, igerikleri ve 1sil islem durumlar

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Dokiim Al alagimlarindan %11~13,5 Si ve %0~0,5 Mg igeren alasim ¢ok iyi dokiim
ozelligi ve yiiksek korozyon direnci gostermekle birlikte talasli imalat igin iyi bir
yap1 sergiler. %9~11 Si, %0,2~0,4 Mg ve %0~0,5 Mn iceren alasim yiiksek
zorlanma altinda, yavas ve titresimli ¢alisacak pargalarin iiretimine uygundur.
Korozyona direncli ve kaynak edilebilir 6zelliktedir. %11 Si igeren alasim da aginma

direnci yiiksek bir malzemedir [30,31].



Cizelge 2.2. Aliiminyum dokiim alagimlarin siniflandirilmasi [31].

Dokiim Alasimlar

Alasim Kodu Temel Alasim Icerigi Isil Islem Durumu
Ixx,x %99 ve lstii saflikta Al Yaslandirma yapilamaz
2XX,X Al-Cu Yaslandirilabilir

3XX,X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilari yaslandirilabilir
4xXX,X Al-Si Yaslandirma yapilamaz
5XX,X Al-Mg Yaslandirma yapilamaz
B6XX,X Kullanilmayan seri -

TXX,X Al-Mg-Zn Yaglandirilabilir

8XX,X Al-Sn Yaslandirilabilir

2.2.2.1. Dokiim Al-Si-Mg Alasimlari

Hafiflik, yiiksek dayanim ve 1s1 iletkenligi, diisiik 1s1l genlesme gibi 6zellikleriyle Al-
Si alagimlari, otomotiv sanayiinde dokiim pargalarin imalatinda kullanilmaktadir. Si
ile alasimlama sonucu Al’nin dokiim karakteristigi, dayanim, kolay islenebilirlik ve
korozyon dayanimi gibi Ozellikleri gelistirilmektedir. Al-Si alasim yapist diisiik
oranlarda Cu, Mg veya Ni eklenerek giiclendirilmektedir. Mg ilavesi alagimin akma

ve kopma dayanimlarini dnemli 6lgiide etkilemektedir [31].

Dokiim Al-Si-Mg alasimlart kompozit tiretiminde, matris malzemesi olarak 6zel bir
grup olusturmaktadir. Bu gruptaki A356 ve A357 alasimlari, yiiksek safligindan
dolay1 yiiksek siineklige sahiptirler [32].

2.2.2.2. A356 Alasim

A356 alasimi genel olarak, yliksek uzama ve gerilme degerleri ve 1yi islenebilirlige
sahiptir. Yiiksek gerilme degerlerine ihtiya¢ duyulan yapisal pargalarda, otomotiv ve
ucak sanayiinde, transmisyon kutusu, manifold, silindir basligi, jant vb. parcalarin
tiretiminde kullanilmaktadir [12,33]. Literatirde A356 alagimiin, KNT takviye
edilerek farkli yontemlerle MMK iiretiminde kullanildig1 goriilmektedir [34-36].
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2.3. TOZ METALURJISi YONTEMIi

Toz metaliirjisi (TM), toz haldeki metal malzemelerin karistirilmasi, sikistirilmasi ve
sinterlenmesi agamalarindan olusan bir {iretim yontemidir. Bu yontem, dokiim ve
talagli imalat gibi {iretim yOntemlerine alternatif olarak gelistirilmis geleneksel
olmayan bir iretim teknigidir. Bu yontemle yiiksek mukavemete sahip, diger
yontemlerle {iretimi zor veya miimkiin olmayan kiiciik ve islevsel parcalar

uretilebilmektedir.

TM yontemi ilk olarak demir, demir dis1 hafif metaller ve refrakter gibi malzemelerin
imalatinda tercih edilen bir yontemken, giiniimiizde ileri teknoloji seramiklerin ve

kompozitlerin iiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

TM yontemini uygulamadan once ilk islem istenilen 6zellige sahip tozlarin temin
veya elde edilmesidir. Bu yontemde kullanilabilecek tozlar; atomizasyon ve 6giitme
gibi mekanik yontemler, hidrojen ve karbon indirgemesi gibi kimyasal yontemler ve

elektroliz gibi elektro-kimyasal yontemler kullanilarak tiretilebilmektedir [37,38].

TM yonteminde ilk asama, tozlarin birbiri icinde homojen dagilimi saglamak
amaciyla yapilan karistirma islemidir. Bu islem biiyiik oranda bilyeli dgiitiiciilerde
yapilmaktadir. Bu iglemin ardindan, iiretimi istenen parca sekline sahip bir sikigtirma
kalibinda, yeterli mukavemet ve yogunluk degerlerinde tozlarin sikistirilmasi
saglanir. Tozlarin kiitle haline getirildi§i bu asamadan sonra numuneler,
mukavemetin artirilmasi ve parga biitiinliigiiniin saglanmasi i¢in sinterleme iglemine

tabi tutulur [39]. TM yontemi islem basamaklar1 Sekil 2.2.”de verilmistir.

Diger Islemler oo
Tozlar . . Nihali
Karistirma Sinterleme ~ (Yiizey i

Basma Islemleri vb.) Urtin

Sekil 2.2. TM yontemi islem basamaklari.
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2.3.1. Kanistirma/Harmanlama

Istenilen 6zellige sahip tozlarmn, alasim veya kompozit bileseni toz malzemelerle,
cinko stearat gibi yaglayici/baglayici katki maddeleri kullanilarak karistirilmasi
islemidir. Bu islemde 6zel karistiricilar (bilyeli 6giitiiciiler vb.) kullanilir ve farkli
boyutlardaki toz malzemelerle homojen bir toz karisimi elde edilecek siirede islem

devam eder [40].

2.3.2. Tozlar1 Presleme Ve Sekillendirme

Karistirilan tozlarn kiitle haline ve istenilen sekle getirilmesi islemidir. Toz presleme
isleminde amag, sekil vermenin yani sira sinterleme 6ncesi belirli bir yogunluk ve
mukavemet elde edilmesidir. Bu islem sikistirma kaliplarinda, genellikle 0~800 MPa
sikistirma basinci altinda yapilmaktadir. Toz presleme islemi, sicak ve soguk olarak,

pres altinda veya sivi basinci ile (izostatik) ger¢eklestirilebilmektedir [41].

2.3.3. Sinterleme

Sikistirilmis toz kiitlelerin igerisindeki tanelerin birbirleriyle atomsal bag kurmasi ve
temas yiizeylerini artirmast yoluyla malzeme dayaniminda artis meydana getirmek
amaciyla yapilan islemdir. Atmosfer kontrollii bir ortamda, ana madde veya matris
malzemesinin ergime sicaklifinin 1/3’1 kadar altinda bir sicaklikta gerceklestirilir.
Basingli veya basingsiz olarak uygulanmaktadir. Bu islem ile gézenekli yapidaki ve
diisiik mukavemetteki toz kiitlenin dayanim ve sekil biitiinligii biiyiik oranda

artmaktadir [42].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMALARI

Polimerler, seramikler ve metaller i¢gin KNT’lerin takviye eleman1 olarak kullanimi
son yillarda gittikce artmaktadir. Gergeklestirilen c¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu
KNT takviyeli polimer tabanli kompozitler iizerine olmasina ragmen, 2003 yilindan
itibaren KNT takviyesinin MMK {iretiminde kullanimi da artis gostermistir. 2007
yilindan itibaren ise MMK’lerde matris malzemesi olarak Al kullanimimin biyiik

oranda arttig1 gézlemlenmektedir [43].

Farkli {iretim yontemlerinin kullanildigit KNT takviyeli Al matrisli kompozitler ile
ilgili calismalarda 6zellikle, KNT’lerin matris malzemesine olan mekanik katkilari
incelenmistir. Biiyiik oranda TM yoluyla elde edilen bu kompozitlerde, mekanik
gelisimin saglanmasi konusunda iizerinde en ¢ok durulan noktanin, KNT lerin Al
matris icerisinde homojen dagilimi oldugu goriilmektedir. Beklenen gelisimin
saglanmasinda yalnizca kullanilan dagilim yontemleri ve sartlar1 degil ayn1 zamanda
KNT takviye oraninin da 6nemli bir etken oldugu ve sonuglar etkiledigi yapilan

calismalarda acikc¢a goriilmektedir.

Bu cercevede Esawi ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, %0,5, 1, 2 ve 5 oranlarinda
KNT ilavelerinin Al matris igerisinde dagilimi i¢in bilyeli 6giitme kullanarak KNT
iceriginin, kompozitin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Al-
KNT toz karigimint 475 MPa basingta soguk preslemis, ardindan 500 °C’de sicak
ekstriizyona tabi tutmuslardir. Urettikleri numunelerde Al matrise kiyasla, cekme
dayaniminda %50’ye, sertlikte %23'e varan artis gozlemlemislerdir. Calismalarinda
kullandiklart KNT’lerin takviye etkisini ve genis en-boy oranimi tiimiiyle
gozlemlemelerine ragmen, %?2'den fazla KNT iceriginde dagilimin zor oldugunu ve
bu sebeple, KNT miktarinin artmasiyla mekanik O6zelliklerde beklenen artiglarin

timiiyle ger¢eklesmedigini de gézlemlemislerdir [44].
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Esawi ve Morsi yaptiklar1 ¢alismada, %2 oraninda KNT’nin Al tozlari igerisinde
homojen dagilimini saglayabilmek i¢cin mekanik alasimlama (MA) kullanmislardir.
Yarim saat ila 48 saat arasinda degisen Ogilitme siirelerinin KNT’nin dagilimi ve
tozlarin morfolojik gelisimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ogiitiicii bilyelerin
etkisi altindaki hasardan nanotiipleri korumada ve yumusak Al igerisinde
nanotiiplerin dagiliminda MA’nin etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Ayni
zamanda bu teknigin, KNT-MMK gelistirmedeki kilit sorunlardan biri olan nanotiip
yigilmasinin iistesinden gelmede umut vadeden bir teknik oldugunu gostermislerdir

[45].

Abdullahi vd. yaptiklar1 ¢alismada, farkli oranlarda (%1, 1,5, 2, 2,5) CDKNT
kullanarak TM yontemiyle KNT-Al nanokompozitleri iiretmis ve bu kompozitlerin
asinma davranigini incelemislerdir. Asinma testlerini AISI 52100 ¢elik diske sahip
pin-on-disk cihazi kullanarak, 0,5, 0,65, 0,79 m/s kayma hizlar1 ve 5,5, 7,2, 10 N
normal yiikler altinda gergeklestirmislerdir. Planet tipi bilyeli 6giitme cihazi
kullanarak, 300 d/d dénme hizinda, 1, 2 ve 3 saatlik 6giitme siirelerinde, argon gazi
verilen haznelerde tozlar1 6gilitmiisler ve 48 MPa basingta tek yonlii olarak soguk
preslemislerdir. Kiitle haline getirilen tozlar1 ekstriide ettikten sonra sicak izostatik
presleme (HIP) makinesi kullanarak 500 °C’de sinterlemis, islem ortamini kontrol
icin de 17 MPa basingta 1 saat argon gazi vermislerdir. Deneyler sonucunda
KNT’nin matris icerisindeki homojenliginin, KNT-Al nanokompozitin aginma
direncinde gelisme sagladigini ve bu kompozitin saf aliiminyuma goére daha diisiik
asinma orani gosterdigini ortaya koymuslardir. Ayrica, KNT igeriginin %0'dan
%1,5'e artmasiyla asinma oraninin diistiiglint, %1,5’ten %2'ye ¢ikmasiyla yavasca

arttigini, bu orandan sonra da hizlica arttigini gézlemlemislerdir [46].

Jeyasimman vd. ¢alismalarinda, farkli oranlarda (%0, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2) CDKNT
takviyeli Al 6061 nanokristal matrisli kompozitleri MA yontemiyle iiretmis ve bu
kompozitlerin mekanik ve morfolojik incelemislerdir. Oncelikle, mikro-Kristal Al
6061 tozlar tiretmek i¢in gereken saf tozlar1 planet tipi iki hazneli bilyeli 6giitiiciide,
2 saat, 280 d/d donme hizinda, bilyesiz harmanlamiglardir. Ardindan bu tozlari,
bilyeli ogiitiicide 10/1 bilye/toz oraninda bilye kullanarak 28 saat, 280 d/d donme

hizinda 6glitmiis ve bu siire sonunda %0,5, 1, 1,5 ve 2 oranlarinda KNT ekleyerek
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toplam &giitme siiresine (30 saat) kadar 6giitmiislerdir. Ogiitiilen tozlar ¢ift etkili toz
basma kalibinda, 500 MPa basingta, 40 tonluk pres kullanarak tek eksenli soguk
preslemis, 350 °C’de 1 saat siirede gazlardan arindirmis ve 450, 525 ve 600 °C
sicakliklarda 2 saat sinterlemislerdir. Urettikleri kompozitlerin Al 6061’in
sertliginden yaklasik {i¢ kat daha yiiksek (76 HV-818 MPa) Vickers sertligi
sergiledigini gozlemlemislerdir. Bu yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesinin,

CDKNT’iin 6glitmenin son iki saatinde eklenmesiyle oldugunu ortaya koymuslardir
[47].

Kim vd. ¢alismalarinda, dagilim sart1, {iretim yontemi ve KNT oranina ( %0, 1, 3, 5)
gore KNT-Al kompozitlerin siirtiinme ve asinma karakteristiklerini 6lgmiislerdir.
KNT’nin matriste dagilimi i¢in ii¢ farkli dagilim sarti se¢mislerdir. Yaptiklari
deneylerde en iyi dagilim sartinin; “asitle muamele yapma, Al tozlar karistirma ve
daha sonra 20 dk ultrasonikasyon yapma” oldugunu belirlemis ve bu sart1 kullanarak
numunelerini  sicak presleme (HP) ve kivileimli plazma sinterleme (SPS)
yontemleriyle tiretmiglerdir. HP isleminde, Al ve KNT tozlarin1 600 °C sinterleme
sicakligia 10 °C/dk hizla sitip bu sicaklikta 30 dk bekletmislerdir. SPS isleminde
ise Al ve KNT tozlarin1 600 °C sicakliga 50 °C/dk hizla isitip bu sicaklikta 10 dk
bekletmislerdir. Her iki islemi de vakum ortaminda 50 MPa basingta gerceklestirmis
ve numuneleri firinda sogutmuslardir. Asinma miktarin1 azaltma ve kararl siirtlinme
gergeklestirmede SPS  yonteminin  HP  yonteminden daha etkili oldugunu
gozlemlemis ve SPS kullanarak dort fakli oranda (%0, 1, 3, 5) KNT igeren
numuneler iretmislerdir. Bunlarin arasinda en diisiik siirtinme ve asinmaya sahip

numunenin %1 KNT igerigine sahip numune oldugunu ortaya koymuslardir [48].

Qiang Liu vd. yaptiklar1 ¢alismada, farkli CDKNT icerigiyle (%0, 1,6, 2,5, 4,4, 5,3,
6) takviye edilen Al matrisli kompozitleri, siirtinme karigtirma islemi (FSP) yoluyla
tiretmisglerdir. Al matris ile CDKNT arasindaki arayiizeyi ve nanokompozitlerin
mikroyapisini, optik mikroskop ve gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) kullanarak
incelemis ve bu kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve mikro-sertlik degerlerini
Olemiislerdir. FSP siiresince CDKNT’iin Al matris icerisinde ¢ok iyi yayildigini,
ayrica CDKNT igeriginin artmasi ile CDKNT-AI kompozitlerinin ¢ekme dayanimi

ve mikro-sertlik degerlerinin kademeli olarak arttigini, buna karsin uzamanin
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azaldigmi gozlemlemislerdir. Bunlara ilaveten, ¢ekme dayaniminin en yiiksek
degerinin %6 CDKNT oranli kompozitte oldugunu (190,2 MPa) ve CDKNT oraninin
artmasiyla kompozitin gittik¢e kirilganlastigini ortaya koymuslardir [49].

Xiao-ning Hao vd. caligmalarinda, %1 KNT takviyeli Al 2024 matrisli kompozitleri,
cesitli bilyeli Ogiitme sartlarinda MA yaparak ve sonrasinda sicak ekstriizyon
uygulayarak tiretmislerdir. KNT’lerin yogunlasmasi, 6giitme siiresi ve islem kontrol
elemaninin (PCA) KNT-Al 2024 kompozitleri tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Ogiitiilen tozlar ve sinterlenen numunelerin mikroyapr &lgiimiinii ve mekanik
Ozelliklerini XRD, alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) ve
mekanik test yoluyla incelemislerdir. MA islemlerini, planet tipi bilyeli ogiitiicti
kullanilarak, argon gazi verilen haznede 150, 200, 250, 300, 350 d/d donme
hizlarinda ve 1, 5, 10 ve 15 saat dgiitme siirelerinde gergeklestirmislerdir. Kompozit
tozlarini, indiiksiyonla 1sitarak sinterleme islemiyle, vakum altinda, 525 °C’de, 400
MPa basingta, 30 dk sinterlemislerdir. Ardindan 500 °C’de, 10/1 oraninda ekstriide
etmislerdir. KNT miktar1 sabit iken 6glitme siiresi ve doniis hizindaki artigin, metal
matris tozlarinin tanecik boyutunun diismesine neden oldugunu, ayrica az miktarda

KNT ilavesiyle kompozitin ¢ekme dayaniminda artis oldugunu goézlemlemislerdir

[50].

Perez-Bustamante vd. yaptiklar1 ¢alismada, Al 2024 alagiminin ve %1, 3, 5
oranlarinda KNT takviyeli kompozitlerin aginma davranigin1 pin-on-disk tipi aginma
cihaz1 ile Olcerek incelemislerdir. Nanotiiplerin Al matriste dagilimini, bilyeli
ogiitiicii ile argon gazi dolu 6giitme haznesinde 5 saat 6giitme yapip, PCA olarak ta
metanol kullanip gerceklestirmislerdir. Ogiitiilen tozlar1 ~1500 MPa basingta soguk
basip 500 °C’de, argon atmosferi altinda, basingsiz olarak 2 saat sinterlemislerdir. Al
alasimi1 ve kompozitlerini, pin-on-disk sisteminde, su kullanarak, 220, 320, 400
gritlik SiC asindiricilarla, 2 m/s kayma hizinda ve 0,5 ve 1 N yiikk uygulayarak
asinmaya maruz birakmislardir. Yaptiklar1 aginma davranigi Ol¢limleri sonucunda,
daha yiiksek nanotiip oranli (%5) kompozitlerin, ¢alismada 6lgiilen tiim durumlarda

gelismis aginma direnci gosterdigini gézlemlemislerdir [51].

Al-Qutub vd. ¢aligmalarinda, bilyeli 6glitme ve kivileimli plazma sinterleme (SPS)
yoluyla hazirladiklar1 Al 6061 alasimin ve %1 KNT takviyeli Al 6061 kompozitin
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stirtiinme ve aginma davranigini incelemislerdir. Etanol kullanarak, KNT tozlarina 30
dk sonikasyon uygulamis, ardindan Al 6061 tozlarin1 ekleyerek islemi 15 dk daha
siirdiirmiiglerdir. Sonikasyon uyguladiklar1 toz karisimlarini, Argon gazi dolu
haznelerde, 1 saat siirede ve 200 d/d donme hizinda, 1slak olarak bilyeli 6giitmiis,
daha sonra tozlar1 kurutmus ve yigilmalari kirmak amaciyla 10 dk kuru
ogltmiislerdir. SPS kullanarak, 35 MPa basing altinda, vakumlu ortamda, 400, 450,
500 °C’de ayr1 ayr1 20 dk sinterlemislerdir. 400 °C’den 450 °C’ye ¢ikan sinterleme
sicakliginin sertlik ve bagil yogunlukta artis sagladigini gozlemledikleri i¢in aginma
ve siirtinme testlerinde bu kompoziti se¢mislerdir. Asinma testlerini, 24 HRC
sertliginde AISI 4140 ¢elik diske sahip pin-on-disk sisteminde, 600 gritlik asindirici
tizerinde, 0,5 m/s kayma hizinda ve 5~30 N arasi yiikleri uygulayarak
gerceklestirmislerdir. 5~15 N arasi yiiklerde kompozitin matris alagimina kiyasla
daha diisiik asinma oran1 ve siirtiinme katsayisi sergiledigini, bununla birlikte, 20~30
N arasi yiiklerde kompozitin, matris alasimina gore daha yiiksek asinma orani ve

slirtinme katsayisi sergiledigini gozlemlemislerdir [52].

Perez-Bustamante vd. calismalarinda, KNT takviyeli Al 2024 matrisli kompozitin
tiretimini TM yontemiyle gergeklestirmis, 6giitme siiresi ve KNT yogunlugunun bu
kompozitin sertligi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Al 2024 tozlarini1 ve farkh
oranlarda (% 0,5, 1, 2, 3, 4, 5) KNT’leri bilyeli ogiitliciide, argon gazi dolu
haznelerde, PCA olarak metanol kullanip, 5, 10, 20 ve 30 saatlik 6giitme siirelerinde
ogiitmiis ve ~1500 MPa basingta ¥5x1 mm ebadinda diskler halinde basmislardir.
Ardindan, 500 °C’de, 2 saat siirede, argon atmosferi altinda basingsiz olarak
sinterlemiglerdir. Al matris icerisinde KNT’lerin homojen dagilimmi FESEM ile
incelemis, ayrica ylksek ¢ozlniirliikli TEM kullanarak, Al matris igerisinde iyi
dagilmis KNT’leri, ayn1 zamanda igneye benzer Al karbit (Al4Cs) olusumlarini tespit
etmiglerdir. Al4C3’lin olusumunun; MA sirasinda, KNT’lerin dis ¢eperi ve Al matris
arasindaki etkilesim oldugu 6ne stirmiislerdir. Yaptiklart mikro-sertlik 6l¢iimlerinde
ayni siirede Ogiitiillen takviyesiz alasimla kiyas edildiginde sertlik degerindeki en
yiiksek artisin (%285) %5 KNT igerikli, 20 saat 6giitiillen KNT-Al 2024 kompozitte
oldugunu bulmuslardir (290,9 HV). Sonu¢ olarak, Al alasim matriste KNT’nin
homojen dagilim1 ve matristeki Al4C3 varligmin sertlik degerlerinde 6nemli bir

gelismeye neden oldugunu ortaya koymuslardir [53].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, A356 matrisli KNT takviyeli kompozitin elde edilmesinde TM
yontemi kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak ©@12x10 mm ebadinda numuneler
tiretilmistir. Tozlar karistirma, soguk ve sicak presleme, sinterleme ve parlatma
asamalarindan olusan islem dizisi sonunda elde edilen numunelerin sertlik 6l¢timleri

ve aginma testleri ile SEM, EDX ve MAPPING analizleri yapilmustir.

Toz karistirma islemi, sertlik 6l¢iimleri ve asinma testleri ile metalografi islemleri,
Karabiik  Universitesi Teknoloji ~ Fakiiltesi Imalat Miihendisligi’'ne ait
laboratuvarlarda, SEM, EDX ve MAPPING analizleri ise ayni1 liniversiteye ait Demir

Celik Enstitlisii SEM Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilmak {izere, toz basma islemi i¢in bir sikistirma kalib1 ve bu kalibin

sicak ortamda caligsmasi icin islevsel bir firin tasarimi ve imalati yapilmastir.

4.1. TOZ SIKISTIRMA KALIBI TASARIMI VE IMALATI

Bu calismada toz basma islemi i¢in kullanilan toz sikistirma kalibi; kalip gévdesi,
kalip alt plakasi ve kalip zimbasi olmak iizere 3 par¢adan olugmaktadir. Kalip
parcalar1 Sekil 4.1.’de verilmistir. Kalip govdesi ve alt plakas1 2379 kalite, 1s1l islem
gormiis celikten {tretilmistir. Kalip zimbasi, 64 HRC +2 sertlige sahip HSS
sertlestirilmis paslanmaz celikten tiretilen havsa bash kalip zzimbasidir. Kalip gévdesi
tasarimi, iretilecek numune c¢ap1 (12 mm) ve sikistirilacak toz malzeme miktarini
karsilayacak yiikseklik hesaba katilarak yapilmistir. Govde ve alt plakanin tiretimi
Simge Kalip (Bolu) firmasinda gerceklestirilmistir. Kalip zimbast Giivenal
firmasindan temin edilmistir. Kalibin teknik resimleri EK ACIKLAMALAR A’da

verilmistir.
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Kahip govdesi

Sekil 4.1. Calismada kullanilan toz sikistirma kalib1 elemanlari.

4.2. ISLEVSEL FIRIN TASARIMI VE IMALATI

Calismada sicak presleme islemi igin kullanilan islevsel firin, Aca Isitel firmasina
yaptirilmistir. 0~600 °C sicaklik araliginda ¢aligsma kapasitesine sahiptir. Endiistride
tavlama firin1 olarak adlandirilan bu firinin igerisinde kalip caligmasina uygun
sekilde degisiklikler yapilmistir. Ilk olarak, firm tabanmin toz basma sirasinda
uygulanan basinca dayanmasi i¢in, 3 parganin kaynak edilmesiyle olusan bir tasarim
yaptlmistir. Tasarim, Sekil 4.2°de gosterilmistir. Daha sonra, bu pargalar firin
igerisine oturtularak firin tabanina monte edilmistir. Pargalarin firin igerisindeki
yerlesimi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Basing altinda yapilan toz basma denemesinde
tabana monte edilen sac plaka egildigi i¢in firin tabanindan kesilerek sokiilmiis,

yerine Sekil 4.4°te gosterildigi iizere daha mukavim bir plaka kaynak edilmistir.

Firin tabanina monte
edilen sac plaka

Ara parca

Kalibin oturdugu parga

Sekil 4.2. Pres basincina dayanim i¢in firin igerisine yerlestirilen pargalar.
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Kalibin oturdugu
parca

Sekil 4.4. Firin tabanina kaynak edilen 2. sac plaka.

Firin igerisindeki kalip tizerine agirlik konulmasi ve gereken durumlarda kalibin firin
tavanindan ¢ikarilabilmesi amaciyla firmin iist kismina bir kapak acilmistir. Boylece
firma son sekli verilmistir. Firin tavanina agilan kapak Sekil 4.5’te, firmin son hali

Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.5. Firin tavanina agilan kapak.
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Sekil 4.6. islevsel firinin son hali.

4.3. TOZ METALURJISI iSLEMLERI

Bu ¢alismada kullanilan TM yo6nteminde ilk olarak, A356 ve belirli oranlardaki KNT
tozlarmin bilyeli 6giitiicii ile karistirilmasi, toz karisimin sikistirma kalibinda pres ile
soguk preslenmesi ve kalibin firin igerisine alinarak igerisindeki tozlarmn sicak
ortamda, agirlik altinda bekletilmesi gerceklestirilmistir. Ardindan, tek parca halinde
elde edilen sikistirilmus toz kiitleleri sinterleme islemine tabi tutulmustur. Son olarak,
sinterlenen numune yiizeyleri parlatilarak yapilacak olglim, test ve analiz islemleri

icin uygun hale getirilmistir.

4.3.1. Toz Karisimlarin Hazirlanmasi

Bu calismada, @12x10 mm ebadinda numuneler iretilmistir. A356’nin yogunluk
degeri (2,68 gr/cm®) esas alinarak bu ebatta bir numunenin agirhigi 3 gr olarak
belirlenmistir. Her numunenin KNT oranlarina bagli malzeme miktarlar1 bu agirlik

degerine gore hesaplanmistir.

Calismada, %090 saflikta CDKNT ve atomize edilmis, toz A356 alasimi
kullanilmistir. Kullanilan nanotiipler Nanografi firmasindan temin edilmistir. A356

malzemesinin kimyasal bilesenleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. A356 alasimi kimyasal igerigi (% Ag.) [54].

Si | Mg

Fe

Ti | Mn | Cu

Zn

Al

A356 Alasim

7,34

0,319

0,14

0,11

0,031

0,01

0,009

Kalam

Bu calismada, A356 matris malzemesine %0,5, 1, 1,5, 2 oranlarinda KNT takviyesi
yapilmistir. Yapilacak testlere gore, her orandan 10 adet numune iiretilmesi
kararlastirilmistir. Dolayisiyla, her bir KNT orani i¢in 30 gr malzeme hazirlanmastir.

Hassas terazide tartilan A356 ve CDKNT miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. KNT oranina gore, tartilan malzeme miktarlari.

KNT Orani (%) A356 (gr) CDKNT (gr) TOPLAM (gr)
0,5 29,85 0,15 30
1 29,7 0,3 30
15 29,55 0,45 30
2 29,4 0,6 30

Toz malzemelerin homojen dagilimini saglamak amaciyla, ¢elik karistirma haznesine
sahip planet tipi, tek hiicreli Fritsch Pulverisette 6 mekanik alagimlama cihazinda
bilyeli dgiitme gerceklestirilmistir. Cihazin resimleri Sekil 4.7°de verilmistir. Ogiitme
islemi i¢in, 8 mm ¢apta, 10/1 (bilye/toz malzeme) oraninda toplam 300 gr bilye, 400
d/d désnme hiz1 ve 1 saat 6giitme siiresi kullamilmistir. Islem kontrol eleman1 (PCA)
olarak stearik asit (%1) ve 5 damla etil alkol kullanilmigtir. Her KNT orani i¢in ayn

islem basamaklar1 uygulanmustir.

Sekil 4.7. Fritsch Pulverisette 6, tek hiicreli bilyeli 6giitme cihazi [55].
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Ik olarak, 30 gr malzeme igin 10/1 oraninda (300 gr) bilye tartilarak 6giitme kabina
konulmustur. Ardindan, istenen orandaki KNT ve 5 damla etil alkol kaba bosaltilarak
5 dk, 400 d/d donme hizinda, cihazda karistirilmistir. Karistirmadan sonra 5 dk
beklenerek KNT tozlarinin kap tabanina ¢okmesi saglanmistir. Tozlarin, 6giitlicii kap
¢eperine ve bilyelere yapismasi ve birbirleriyle kaynak olmasini 6nlemek amaciyla
toplam kiitlenin %1°1 oraninda (0,3 gr) stearik asit kaba eklenmistir. A356 tozlar1 da
kaba eklenerek 30 dk karistirma yapilmistir. Bu asamada eklenen malzemeler Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Karistirma igleminde 6giitiici hazne i¢inde konulan malzemeler.

30 dk karigtirma sonrasi 6giitme cihazinin sogumasi i¢in 15 dk beklenip ardindan 30
dk daha karistirma yapilmigtir. Toplam 1 saat karistirma sonunda elde edilen 30 gr
toz karisim, hassas terazi kullanilarak 3 gr’lik 10 parcaya boliinmiistiir. Kullanilan

KNT, A356 ve KNT-A356 karisimi tozlar1 Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Karistirma isleminde kullanilan tozlar ve toz karisim. a) KNT, b) A356
tozu, ¢) A356-KNT karisima.
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4.3.2. Hazirlanan Toz Karisimlarin Preslenmesi

Presleme islemleri i¢in 12 mm delik ¢apina sahip toz sikistirma kalibi ve Sekil
4.10°da gosterilen 160 ton kapasiteli Hidroliksan marka hidrolik pres kullanilmustir.
Presin teknik o6zellikleri EK ACIKLAMALAR B’de verilmistir.

Sekil 4.10. Calismada kullanilan 160 ton kapasiteli hidrolik pres.

Presleme islemine baglamadan 6nce, zimbanin kalip boslugunda rahat hareket etmesi
ve sikistirilan toz kiitlesinin kaliptan kolay ¢ikarilmasini saglamak icin kalip boslugu
ve kalip zimbasi ¢inko stearat ile kaplanmistir. Sonra, 3 gr A356 - KNT toz karisimi
kaliba dokiilmiis ve kalip zimbasi yerlestirilmistir. Ilk olarak, kalip igerisindeki toz
karigim pres altinda, 694 MPa basingta soguk preslenmistir. Ardindan kalip, sicak
presleme islemi i¢in islevsel firn igerisine alinmistir. Sicak presleme islemi, firin
icerisindeki kalibin zimbasi tizerine 32 kg agirlik konulup, 200 °C sicaklikta, 1 saat
beklenerek gerceklestirilmistir.
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Gergeklestirilen soguk presleme islemi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sicak presleme
sirasinda Kalibin firin igerisindeki yerlesimi ve kalip zimbasi {izerine konulan

agirliklar Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Islevsel firin igerisindeki kalibin ve kalip iizerindeki agirliklarin
yerlesimi.
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1 saat sicak presleme sonunda, kiitle haline gelen sikistirilmis toz karisim kalibin

icerisinden ¢ikartilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numune Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13. Kiitle haline getirilen toz karigim.
4.3.3. Numunelerin Sinterlenmesi, Parlatilmasi Ve Daglanmasi
Sikistirma kalibindan ¢ikarilan numuneler, Thermal Technology Sirketi’nin N serisi

sinter firninda, 1 saat slirede, 550 °C’de sinterlenmistir. Kullanilan sinter firmi Sekil

4.14’te gosterilmigtir.

gergeklestigi
D 01
Numunelerin
konuldugu
boliim

Argon gazi
tiipu

Sekil 4.14. Calismada kullanilan sinterleme firini.

Sinterleme isleminin ilk safhasinda, firin igerisine 5 dk boyunca Argon gazi verilerek
ortamdaki oksijenin giderilmesi saglanmistir. Ardindan Argon gazi firin igerisinden
uzaklastirilarak vakumlu ortamda sinterleme igslemi gergeklestirilmistir. 100 °C’de 10
dk 6n 1sitmadan sonra 550 °C’de 1 saat sinterleme yapilmistir. Sinterleme sonrasi
sogutma islemi firin icerisinde gerceklestirilmistir. Sinterleme isleminde kullanilan

zamana gore sicaklik degisimi plan1 Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sinterleme Islemi Sicaklik/Zaman Grafigi
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Sekil 4.15. Sinterleme isleminde zamana gore sicaklik grafigi.

Sinterleme iglemi uygulanan numunelerin yiizeyleri, Sekil 4.16’da gosterilen Presi
Mecapol P262 marka zimparalama ve parlatma cihazi ile 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik zimpara kagitlar1 kullanilarak, 300 d/d doénme hizinda, su verilerek
zimparalanmistir Ardindan, elmas pasta dokiilen kege iizerinde mikroyapi goriintiisii

alinacak seviyede parlatilmistir.

Sekil 4.16. Presi Mecapol P262 zimparalama ve parlatma cihazi.

Parlatilan numuneler Keller reaktifi ile 40 s daglanmis ve mikroyapilarina
bakilmistir. Kullanilan Keller reaktifi, 23,75 ml saf su, 0,125 ml hidroflorik asit
(HF), 0,375 ml hidroklorik asit (HCI) ve 0,625 ml nitrik asitten (HNO3)

olusmaktadir. Daglanmis numune yiizeyi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Daglanmig numune yiizeyi.

4.3.4. Olciim, Test Ve Analizlerin Numunelere Uygulanmasi

Numunelerin sertlik 6l¢iimleri, Sekil 4.18’de gosterilen Shimadzu HMV-2 marka
Vickers mikro-sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri, 4,9 Newton yiik
ve 10 s yiik uygulama siiresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limii i¢in her
KNT oranindan 3 numune alinmistir. Her numunenin yiizeyinden 5 adet dl¢iim

degeri alinarak ortalama sertlik degerleri hesaplanip karsilastirilmistir.

Sekil 4.18. Shimadzu HMV-2 mikro-sertlik 6lgtim cihazi [56].
Asinma testleri, @12x10 mm boyutunda numuneler kullanilarak, paslanmaz g¢elik

diske sahip pin-on-disk tipi asinma cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Cihazin resmi Sekil

4.19’da verilmistir.
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Asinma testi uygulanacak her bir numune, 10, 20 ve 30 N’luk yiikler altinda, 300 m

artis ile 300, 600, 900 ve 1200 m mesafelerde kuru asinmaya maruz birakilmistir.
Numunenin disk tizerinde kayma hizi 1 m/s olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.19. Calismada kullanilan pin-on-disk tipi asinma cihazi.

Numunelerin mikroyapilarin1 ve asinma testleri yapilmis numunelerin asman
yiizeylerini goriintiillemek icin SEM, MAPPING ve EDX analizleri yapilmistir.

Analizler, Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka yiiksek ¢oziintirlikliit FESEM cihazi
ile gergeklestirilmistir. Cihaz, Sekil 4.20°de gosterilmistir.

w
=)
——
9
<
o
=
=

Sekil 4.20. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

KNT’lerin Al matrise takviyesiyle elde edilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde,
matris malzemesine kiyasla gelismeler oldugu yapilan bir¢ok calismada ortaya
konulmustur [44-53]. Bu c¢alismada gergeklestirilen sertlik Olglimleri ve asinma
testleri sonuglarinda da KNT takviyeli A356 matrisli kompozitin mekanik

Ozelliklerinde, matris malzemesine oranla gelismeler oldugu gézlemlenmistir.

Mikroyapi analizleri sonuglari, A356 matriste KNT dagilimin1 ve yerlesimini ortaya
koymaktadir. KNT dagilimini ve yerlesimini gosteren SEM, MAPPING ve EDX
analizleri sonuglar1 birbirini desteklemektedir. Analiz sonuglarindan ayrica, matrisin

tane yapilar1 ve KNT igerigi artisinin tane yapilarina etkileri de gozlemlenmistir.

5.1. SERTLIK OLCUMLERI SONUCLARI

Bu ¢alismada tiretimi gergeklestirilen %0,5, 1, 1,5, 2 KNT igeren kompozitlerin ve
KNT igermeyen A356 numunesinin (%0 KNT-A356) mikro-sertlik olgiimleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sertlik degerleri kaydedilerek karsilastirilmistir.

%0 KNT-A356 numunesinin sertlik degeri 27,28 HV olarak o6l¢iilmiistiir. Bu
numuneye kiyasla, %0,5 KNT-A356 kompozitinin sertliginde %37 artis oldugu
(37,35 HV) gozlemlenmistir. Ayrica %0,5, 1 ve 1,5 KNT igeren kompozitlerin sertlik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir. Bu degerler %0,5, 1 ve 1,5
KNT oranlari igin sirastyla 37,35, 37,85 ve 37,46 HV dir.

%2 KNT-A356 kompozitinin sertliginde, %1,5 KNT-A356 kompozitine kiyasla %13
diisiis oldugu (32,53 HV) ve bu degerin %0 KNT-A356 numunesinin sertligine
oranla %19 daha yiiksek oldugu Sekil 5.1°de verilen sonuglarindan anlasilmaktadir.
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Sertlik Degerleri
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Sekil 5.1. KNT oranina gore, Ol¢iilen sertlik degerleri.

Sertlik Olctimleri genel olarak degerlendirildiginde %0,5~1,5 KNT oranlarinda,
matris malzemesine kiyasla sertlik degerlerinin arttigi, bu orandan sonra sertlik
degerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Sertlik degerindeki diisiisiin karistirma
isleminin de etkisiyle, bliylikk miktardaki KNT’lerin diiglim olmaya meyilli
yapisindan kaynaklandigi yapilan bazi ¢aligmalarda belirtilmistir [57,58].

5.2. ASINMA TESTLERI SONUCLARI
Pin-on-disk tipi asmnma cihazinda, 1 m/s kayma hizinda gergeklestirilen asinma
testlerinde bir numune i¢in izlenen yol Cizelge 5.1’de verilmistir. Her KNT

oranindan (%0, 0,5, 1, 1,5, 2) 3 adet numune asinma testine tabi tutulmustur.

Cizelge 5.1. Bir numune i¢in kullanilan asinma mesafeleri ve yiikler.

Mesafe 300m 600m 900m 1200m
Yiik
10N X X X X
20N X X X X
30N X X X X

Asinma testleri sonuglari, Sekil 5.2°de goriildiigii lizere, KNT igerigi arttikca
ortalama agirlik kayb1 ve dolayisiyla aginma miktarinin arttigini ortaya koymustur.
30 N yiik altindaki aginmada 1200 m kayma mesafesi sonunda en ¢ok ortalama
agirlik kayb1 %2 KNT-A356 kompozitinde gergeklesmistir (115,8 mg). Uygulanan
yiik arttik¢a asinma miktart genel olarak artmistir [S4]. Ayrica, KNT oran1 %1,5’den
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%?2’ye artarken sertlik degeri diismiis, agirlik kaybi1 ve asinma miktarlari artmistir.

Literatiirde bu sonuglar1 destekleyen ¢aligmalar bulunmaktadir [57,60,61].

Ortalama Agirhik Kayiplar:
= 150
éﬁ 1158
S 100 75,6
)
i 50 22,9 32,1 29,3
5
< 0
0% 0,5% 1% 1,5% 2%
KNT Orani

Sekil 5.2. Asinma testlerinde 6l¢giilen toplam ortalama agirlik kayiplari.

Uygulanan yiikler altinda %0 ve 1 KNT-A356 numuneleri birbirine yakin agirlik
kayiplart gosterirken %0,5, 1,5 ve 2 KNT oranlarinda agirlik kayiplarinin giderek
arttig1 gézlemlenmistir. Agirlik kayiplarina ait grafikler Sekil 5.3’te gOsterilmistir.
En yiiksek agirlik kaybi, 30 N yiik altinda %2 KNT icerikli numunede gézlenmistir
(31,5 mg).

10, 20 ve 30 N yiikler altinda agindirilmig numunelerin yiizeylerinden alinan SEM
goriintiilerinde, asinan ylizeylerde kayarak asmnma ve koparak dokiilmelerin
gerceklestigi gorlilmektedir. Bu durum, asinma numunelerinin yiizeylerinde adhezif
asinma mekanizmasinin  gerceklestigini  gdstermektedir. Sekil 5.4’te asman

yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir.

%0, 0,5 ve %Il KNT oranlarinda, ylizeylerdeki plastik akis daha diizgiin
goriilmektedir ve bu akisin oldugu bolgeler SEM goriintiilerinde sar1 oklarla
belirtilmistir. %1,5 ve 6zellikle %2 KNT oranlarinda ise asinma sonrasi ¢gok katmanli
yiizeylerin olustugu goriilmiistiir. Asinma sirasinda kopan pargaciklarin tekrar
numune ylizeylerine yapismasmin ve tanecikler arast bosluk miktarinin KNT
icerigine paralel olarak artmasinin bu duruma neden oldugu diisiiniilmektedir.
Goriintiilerdeki beyaz oklar, asinma sirasinda yiizeyden koparak tekrar yilizeye

yapisan parcaciklarin olusturdugu bazi katmanlari isaret etmektedir.
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Sekil 5.3. Uygulanan yiik ve kayma mesafelerine gore agirlik kayiplari.
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Sekil 5.4. KNT oranina gore, asman yiizeylerin SEM goriintileri (K.Y.: Kayma
yonii, P.A.: Plastik akis bolgeleri, Y.P.: Asinma sirasinda kopup tekrar

ylizeye yapisan pargalar).

5.3. MIKROYAPI ANALIZLERI SONUCLARI

Bilyeli 6giitme islemi, KNT’lerin matriste tekdiize dagilimi i¢in kullanilan en etkili
yontemlerden biridir. Ogiitme siiresinin ve dgiitiicii ddnme hizinin degistirilmesi ile
Al matrisin tanecik yapisi degigsmektedir. Ayrica karistirma isleminde KNT’lerin
demet haldeki yapisini kirmak amaciyla stearik asit gibi PCA’lar kullanilmaktadir
[50].
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KNT’lerin matris igerisinde homojen dagiliminin gergeklesmesinde kullanilan
karistirma  sartlarinin  etkileri, daglanan numune yiizeylerinden alman SEM
goriintiilerinden anlasilmaktadir. 1 saat karistirma sonunda, KNT’lerin biiylik oranda
y1gin halde, matris malzemesinin tane sinirlar1 arasindaki bosluklarda yerlestigi Sekil
5.5’te verilen goriintiilerde goriilmektedir. Ayrica, bu bosluklarin yiizeye yakin

katmanlarinda KNT’lerin tek olarak yerlestigi de Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Mag = 300.00 K X 200 nm EHT = 10.00 KV WD = 3.4 mm Signal A =InLens Date :19 Apr 2016 Time :14:50:55
ESB Gridis= 500V KBUNMARGEM System Vacuum = 3.77e-005 mbar

Sekil 5.5. %1 KNT-A356 kompozitin i¢yapisindaki KNT yiginlari.
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Tek KNT’ler

Sekil 5.6. %0,5 KNT-A356 kompozitinin tane sinirlarinda, yiizeye yakin bir
katmanda tek olarak goriintiilenen KNT’ler.

Yildirim ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada da KNT’lerin y18in halde ve matrisin
taneleri arast bosluklarda yerlestigi gozlemlenmistir. KNT’lerin bu sekildeki
heterojen dagiliminin, A356 tozlari ve KNT’lerin boyutlar1 arasindaki farktan dolayi

oldugu agiklanmistir [56].

KNT yiginlarinin yiiksek oranda, matristeki taneler arast bosluklarda yerlestigi, Sekil
5.7°de verilen MAPPING goriintiilerindeki Karbon haritalarindan da anlagilmaktadir.
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Sekil 5.7. KNT’lerin taneler arast bosluklarda yerlestigini gosteren Karbon haritalari.
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Noktasal EDX analizleri sonuglari, Karbon haritalarinin verilerini desteklemektedir.
Sekil 5.8’de, analiz edilen noktalarin yer aldigi goriintiiler ve yanlarinda o noktaya

ait malzeme yogunlugu sonuglari verilmistir.

Mass percent (%)
Spectrum C o] Mg Al Si
1 2.91 - 0.01 11.10 85.97
(@] 57.84 21.19 2.99 15.97 2.02
3 3.04 - 0.53 96.44 0.00
Al [ ————————
Mg
an T AR RS T T T T A
SE_MAG: 2000 x HV: 10,0 KV WD: 9.3 mm kev
Mass percent (%)
Spectrum C Mg Al Si
1 3.77 0.01 3.17 93.05
(@) 77.15 3.66 17.38 1.82
3 78 0.53 95.34 0.35
Al
3 Mg
- & Y vy
3433 : 1 2 3 } : : 7 i 5 f
SE MAG: 2000 x HY: 10.0 KV WD: 11.1 mm kev
1004 Mass percent (%)
Spectrum C Mg Al s5i
= 1 3.41 0.03 1.37 95.20
2 4.03 0.53 95.12 0.32
] o 89.78 1.95 7.33 0.95
L A SR ettt
’_
40
20+
b Al
. e,
3429 - : 1 P 3 H 5 8 7 3 H 3
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV WD: 8.5 mm { keV
‘iiev
90 Mass percent (%)
807 Spectrum c 0 Mg Al 8i
703 1 3.64 1.13 0.00 1.87 93.36
([©)] 80.12 11.29 1.77 6.27 0.55
803 3 2.68 0.86 0.5% 95.65 0.22
50— = —
40+
30+
20+
Al
104 o
2 \ N
By Sy, R R A R
SE‘MAG; 2000 x HV; 0.0 kV WD: 10:0.mni kev

Sekil 5.8. KNT igeriginin bulundugu diisiiniilen noktalarin analizleri.
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SEM analiziyle elde edilen goriintiilere bakildiginda %0 KNT-A356 numunesinde
gozenekli bir yapmin oldugu goriilmektedir. KNT ilave edilmesiyle, Al matris
taneleri arasinda belirgin bosluklar olugsmaktadir. KNT oraninin artmasiyla bosluk
miktarmin artti@1 Sekil 5.9°daki goriintiilerde gozlemlenmistir. KNT’lerin y1gin halde
bulundugu bu bosluklarin artmasindan ve KNT’ler ile Al matris etkilesime
girmemesinden dolay1 taneler arasinda iyi bir baglanma ger¢eklesmemekte ve
bdylece uygulanan yiike bagli olarak taneler birbirlerinden daha kolay ayrilmakta ve

asinma orani artmaktadir [61].

Gozenekler

| Tane siirlarindaki
bosluklar

(Siyah bolgeler taneler arasi bosluklar1 gostermektedir)

Sekil 5.9. Numunelerdeki taneler arasi bogluklar1 gosteren SEM goriintiileri.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, A356 matrise farkli oranlarda (%0,5, 1, 1,5, 2) KNT takviyesi
yapilmistir. Calismanin sonucunda KNT takviyesinin A356 matris malzemesinin
sertlik ve asinma dayaniminda etkili oldugu gozlenmistir. TM yontemiyle KNT
takviyeli Al matrisli kompozit tiretiminin en temel noktalarindan birisi KNT’nin Al
matriste homojen dagilimini gergeklestirmektir. Bu durumun, bu ¢alismada iiretilen
kompozitlerin mikroyapi, sertlik ve asinma dayanimi 6zellikleri tizerindeki en 6nemli

etken oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada kullanilan karistirma islemi sartlar1 sonucu KNT’lerin, kompozit
icyapisinda yiiksek oranda yigin halde ve matris taneleri arasinda yerlestigi, bu
durumun kompozitin aginma davranisina olumsuz etkisi oldugu gézlenmistir. KNT
icermeyen numune belirli oranda bosluklu bir yap1 sergilerken, KNT iceriginin
artmastyla malzeme ylizeylerinde daha bosluklu yapilar olusmustur. Bu bosluklarin
asinmay1 hizlandirarak agirlik kaybinda artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. KNT
ilavesinin, sertlik degerlerinde artis sagladigi gézlemlenirken, bu degerlerin %0,5, 1
ve 1,5 KNT oranlan i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu ve %1,5 oranindan sonra
diistiigii gézlemlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise KNT takviyesinin

A356 matrisin sertligini artirdig1 goriilmiistiir.

KNT takviyeli A356 matrisli kompozitin TM yoluyla iiretiminde tozlar1 karigtirma
asamasinda karigtirma siiresini artirmanin ve ayrica KNT’lerin diigiim yapisini ilave
bir islem ile ¢6zmenin daha homojen bir yapi elde edilmesine imkan saglayacagi,
boylece KNT’nin matris malzemesinin mekanik ve morfolojik 6zelliklerine daha
olumlu etki saglayacagi disiiniilmektedir. Buna ilaveten, toz basma isleminde
kullanilan kalibin ve presin tasarimlar1 degistirilerek, basincin tozlara daha homojen

bir sekilde iletmesinin saglanabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil Ek A.1. Toz sikistirma kalib1 govdesi.
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Sekil Ek A.2. Toz sikistirma kalibi alt plakasi.
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SECTION A-A

Sekil Ek A.3. Toz sikistirma kalib1 montaj resmi.
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HD/160 TON
M/H/Mov.
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| [

Sekil Ek B.1. Hidroliksan 160 ton kapasiteli hidrolik pres.

Kapasite (ton) 160
A (mm) 2550
B (mm) 950
C (mm) 1580
D (mm) 1100
E (mm) 350
H (mm) 900
Stroke (mm) 400
Motor (kw.) 55

Pompa (It) 15

Agirhk (kg) 1300
Calisma basinc (bar) 412
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