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Ozet

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi teknigi kullanilarak AIMg matriksine agirlik¢a farkli oranlar da
(%2,5-%10) KNT takviyesi ile AIMg/KNT nano kompozit malzemeleri {iiretilmistir.
Helezonik Trubula karistirma cihazinda alt1 saat ve 400 Rpm de karistirma islemi yapilmistir.
Mekanik karistirmanin ardindan sirasi ile toz karakterizasyonu, optik incelemeler, sertlik ve
yogunluk testleri yapilmistir. XRD analizlerine dayanarak hassasiyetle 200 Mpa basing
altinda metal kalipta numuneler iiretilmistir. Uretilen AIMg/KNT kompozit numuneleri
yiiksek vakum altinda farkli (350 °C, 400 °C, 450 °C) sicakliklar da 120 dakika boyunca
sinterlenerek iiretilen numunelerin sertlik, yogunluk ve metalografik incelemeleri yapilmistir.
Ayni atmosferde, farkli sicaklik ve farkli KNT oranlar ile iiretilmis olan AIMg/KNT kompozit
numunelerinin XRD analizlerine ait pik siddetlerinde artan KNT oranlart ile birlikte 42,6° de
gozle gortliir artis olup ayni sekilde artan KNT orani ile sinterleme sicakliklarina bagli olarak
sertlik degerlerinde iyilesme ve yogunluk diisiisii gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: sinterleme, karbon nanotiipler, toz metaliirjisi, mekanik 6zellikler

Investigation of Mechanical Behavior of Carbon Nanotubes Reinforced
Aluminum Matrix AIMg / CNT Composites

Abstract

In this study, AIMg / KNT nanocomposite materials were produced by using powder
metallurgy technique with different ratios (2.5% -10%) of KNT reinforced to AlIMg matrix.
Mixing was carried out for 6 hours and 400 rpm in the spiral stirrer. After mechanical mixing,
powder characterization, optical examinations, hardness and density tests were carried out.
Based on XRD analyzes, samples of metal mold were produced with a precision of 200 MPa.
Composite samples of AIMg / KNT produced were sintered at different temperatures (350 0C,
400 °c, 450 °C) for 120 minutes under high vacuum, and hardness, density and
metallographic investigations of the samples were made. In the same atmosphere, the peak
intensity of XRD analyzes of AIMg / KNT composite specimens produced at different
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temperatures and different CNT ratios showed a noticeable increase at 42.6° C with
increasing CNT ratios, and with the same increase in CNT ratios, the hardness values
improved and density.

Keywords: sintering, carbon nanotubes, powder metallurgy, mechanical behavior
1. Giris

Toz metaliirjisi (T/M), ince tozlu malzemelerin harmanlanmasi, preslenmesi daha sonra
sikigtirtlmis malzemenin kontrollii bir ortamda 1sitilmasi (sinterleme) islemidir. Toz
metalurjisi dort temel asamadan olusur: toz {iretimi, toz karigimi, sikistirma ve sinterlemedir
(Koczak ve Premkumar,1989). Tozlarin en 6nemli 6zelligi, yiizey alaninin hacimce oraninin
yiiksek olmasi sonucunda kaliplama i¢in gereken basing da yiliksek olmasidir. Bunu elemine
etmek icin genellikle bir baglayici eklenir ve bu sekilde ¢ogu toz kolayca sekillendirilir
(German, 2005).

Toz numune imalatinda karistirma isleminden sonra sirasi ile kaliplama (sikistirma) ve
sinterleme asamalar1 vardir. Daha yumusak tozlar neredeyse tam yogunluga ulasacak sekilde
preslenebilir ancak sert tozlarda durum farklidir ve uygulanan baskiya direnirler (Turan,
2003).

Toz teknolojileri mithendisler i¢in proaktiftir, sadece kaliplama ozellikleri nedeniyle degil,
farkl tasarim segeneklerinden dolay: farkli iiriinlere uyarlanmasi igin de elveriglidir. Genelde
T/M, dokiim yontemi gibi net sekillendirme olusturmak igin birgok avantaja sahiptir ve hemen
hemen tiim malzemelere uygulanabilir (Kwon ve ark., 2010; Sattler,1994). Aliiminyum, metal
matris kompozitleri (AMMK) i¢in en Onemli matris malzemesidir. Al alagimlari, diisiik
yogunluklari, takviye ile giiclendirilebilme 6zellikleri, 1yi korozyon direnci, yiiksek termal ve
elektrik iletkenligi ve yiiksek soniimleme kapasitesi nedeniyle oldukg¢a caziptir. Aliiminyum
matris kompozitler 1920'lerden beri detayli bir sekilde incelenmistir (Ren ve ark., 1999;
Nikolaev ve ark., 1996).

Magnezyum ve alasimlari, diisiik yogunluklari, iyi mekanik ozellikleri, diisiik maliyeti ve
metalik karakteri nedeniyle miikemmel bir alternatif olabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
havacilik uygulamalari i¢in plastik ve fiber takviyeli plastiklerle rekabeti kazanacak yeni bir
metalik malzemeler sinifin1 tesvik edecektir (Yoshida ve ark., 2003).

Karbon Nanotiip, karbondan yapilmis, nanometre 6l¢eginde bir ¢apa sahip olan boru sekilli
bir malzemedir. Karbon Nanotiipler, uzunluk, kalinlik ve katman sayilar1 bakimindan Tek
duvarli Nanotiipleri (SWNT), Cok duvarli Nanotiipler (MWNT), Cift duvarli Nanotiipler
(DWNT) olarak siiflandirilirlar (Ferkel ve Mordike, 2001).

Karbon Nanotiipleri (KNT'ler), benzersiz atom yapis1 ve biiyiileyici 6zellikleri nedeniyle
arastirllmast ic¢in biiylik merak ve ilgi gosterildi. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar
bugiine kadar KNT'lerin diinyada simdiye kadar kesfedilen en essiz ve ¢ok yonlii materyal
oldugunu gosteriyor (Estrada ve ark., 2010). Istisnai mekanik dzelliklerinin yan1 sira, KNT'ler
son derece yliksek en/boy orani, miikemmel kimyasal kararlilik, {istiin termal ve elektriksel
ozelliklere sahiptir (Agnew ve ark., 2004).

Cogu arastirmact, metallerin, polimerlerinin ve seramik matris fazlari kullanarak ileri KNT

esaslt kompozitler gelistirmeye ¢abaliyor; bunlarin arasinda Al ve Mg bir metal matris olarak
yogun ilgi goriiyor (Kim ve ark.,2002); Hong ve ark.,2003). Magnezyumun en hafif yapisal
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metal olmasi ile birlikte Karbon Nanotiip (KNT) malzemenin de olagan disi mekanik
Ozelliklere sahip hafif takviye malzemesi olmasi caligmalar i¢in avantaj gostermektedir.
Birlikte, miilkemmel metal matrisli kompozitler yapma potansiyeline sahiptirler (Yoshida ve
ark., 2005; Fauchais ve ark., 1996).

MMK'ler geleneksel imalat teknikleri kullanilarak {iretilir ve kompozit yapisinin ve
Ozelliklerinin optimizasyonu ig¢in bir¢ok imalat teknigi gelistirilmistir (Fauchais ve ark.,
1996). MMK!'lerin en Onemli parametresi, matris ve takviye malzemesi arasindaki
uyumluluktur. Islatilabilirligi arttirmak igin, matris ile takviye arasindaki ara yiizey bagi,
matris alasimli olmalidir. Arastirmalar, 1slanabilirlik, maliyet ve yogunluk dikkate alindiginda
aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin en iyi matris malzemeleri oldugunu gostermektedir
(Yakobson ve ark., 1996).

Bu ¢alismanin amaci, daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalara ilave olarak AIMg alasimina ¢ok
duvarli KNT takviye ederek sertlik (cok daha hafif malzeme {iiretip malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek) yogunluk ve metalografik 6zelliklerini incelemektir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Malzeme

Bu caligmada aliiminyum magnezyum (AIMg) ve cok duvarli karbon nanotiip tozlar
kullanilmistir. Takviye olarak agirlikca %2,5-%10 arasinda KNT tozlar1 kullanilmistir. Ana
matriks malzemesi olarak Alfa Aesar, Johnson Matthey GmbH & Co. KG firmasi tarafindan
10 pm nominal boyuta sahip atomize edilmis (yogunluk 2,683 g/ cm®) AIMg alasimli tozlar
kullanild1. Takviye malzemesi olarak yine, Karbon Nanotiip (KNT) Alfa Aesar, Johnson
Matthey GmbH & Co. KG firmasinin iiretmis oldugu 10 nm ¢ap ve 10-30 nm uzunluklarinda
( yogunluk 2,41 g / cm®) pargaciklar kullanildi.

2.2.KNT Takviyeli Almg Matris Kompozitlerin imalati

Kompozitlerin iiretimi AIMg tozlarina sirasiyla % 2.5, %5 ve % 10 agirlikga KNT ilavesiyle
Turubula karistirma cihazinda alti saat boyunca karigtirildi. Mekanik karigtirmanin iyi
olabilmesi i¢in taranan literatiir 1s18inda siire optimize edilerek alt1 saat karistirildi. Mekanik
karistirma prosesin de 10 mm ¢apindaki paslanmaz bilye kullanildi. Toz ve karistirict bilye
agirlik orani 3:/1 ve mil devri 400 rpm olarak belirlendi. S6z konusu siire¢ biitiin farkli toz
alasimlan icin tekrarlandi. Farkli kompozisyonlarda iiretilen tozlar daha sonra 200 MPa
altinda tek eksenli press ile numune imalati gergeklestirildi. Uretilmis olan farkl
kompozisyonlardaki 9 adet (1.Grup, 2.Grup ve 3.Grup) numune yatay tiip firinda yiiksek
vakum (1.2 1072 bar) ortaminda ii¢ farkli sicaklikta (350 °C, 400 °C, 450 °C) 2 saat siireyle
sinterlendi. Elde edilen numuneler farkli sinterleme sicakliklarinda sirasi ile 1.Grup (1.1, 1.2,
1.3) % 2.5 KNT, 2.Grup (2.1, 2.2, 2.3) % 5 KNT ve 3. Grup (3.1, 3.2, 3.3) % 10 KNT igerikli
numunelerdir ( Topcu ve ark., 2009).

2.2.1.Yogunluk ve Mikrosertlik Deneyleri

Uretilen kompozit numuneler sirasi ile numaralandirilarak Arsimet yontemi ile (6nce
havadaki agirliklart ardindan sudaki agirliklar1  6lgiilmek  suretiyle) yogunluklar:
hesaplanmistir. Yogunluklar1 hesaplanan kompozit numuneler uzunlamasina kesitlerinden
sicak kaliplama ile bakalite alinarak metalografik numuneler hazirlanmigtir. Bakalite alinarak
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hazirlanan biitiin numuneler sirasiyla 400, 600, 800 ve 1000 tane boyutlu SiC zimpara
kagitlari ile 6zenle zimparalandiktan sonra Al,O3 pasta kullanilarak ¢uha ile parlatilmistir.
Bakalite alinarak parlatilmis olan bu numuneler sertlik 6l¢iim testleri i¢in Future Tech. FM-
7000 mikro sertlik dlgiim cihazinda test edilmistir. Uretilen kompozitlerin sertligi Vickers
136%lik elmas ug ile 100 gr agirlik kullanilarak HV (0.1) Vickers yontemi ile yapildi. Her
ornek i¢in test ylikii 100 g ve bekleme siiresi 15 saniye idi. Sertlik 6l¢me testinde her numune
tizerinde yaklasik olarak bes adet ardisik dlgiim yapilmis olup nihai olarak elde edilmis olan
bes degerin ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Kullanilan yontem hem takviye
malzemeleri hem de ana matriks malzemelerini etkiledigi i¢in (sinterleme sonucunda matris
icerisinde KNT takviyesi ile yeni karbiir fazlar1 olustugu icin) elde edilen sertlik degeri
kompozitin genel sertlik degerini vermektedir.

2.2.1.XRD Analizi

X-1s1m1 kirmmim analizi, bir maddenin yapisinin, incelenen cisim tarafindan dagimik X-
1siniminin uzamsal dagilimini ve yogunluklarini kullanan yontemlerle arastirilmasidir. Notron
kirmimi ve elektron kirmmimi analizinde oldugu gibi, X-1s1m1 kirinim analizi de kirmnim
yontemiyle yapiyr inceler. X-1sin1 bir maddenin elektronlariyla etkilesime girdiginde, X
isinlart kirnir. Kirinma sekli, kullanilan X 1sinlarinin dalga boyuna ve nesnenin yapisina
baghdir. Kullanmis oldugumuz Rigaku XRD Spektrometre cihazinda 10-90° arasinda 20
hassasiyetle taranarak XRD sonuglari elde edilmistir.

3. Bulgular

Deneysel c¢alismalarda toz metaliirjisi yontemi ile AIMg tozuna farkli oranlarda takviye
edilerek farkl sinterleme sicakliklarinda tiretilmis olan AIMg/KNT kompozit numunelerinin
deneysel ¢alisma sonuglar1 asama agama bu boliimde incelenmistir.

T/M yontemi ile farkli % KNT oranlart ile {retilmis olan AIMg/KNT kompozit
numunelerinin teorik yogunluklari ve farkli sinterleme sicakliklarinda tiretilen her numunenin
gercek yogunluk degerleri esitlik 1 ile hesaplanarak Cizelge 3.1 de verilmistir (Topcu ve ark.,
2009).

1/(p.c)=w.f/p.fro.m/p.m (1)
Burada,
mM: matrisin yogunlugu.

f: elyaf yogunlugu
¢: kompozitin yogunluguna atifta bulunur.
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Cizelge 3.1. AIMg/KNT kompozit numunelerine ait yogunluk degerleri

Numune Teorik Yogunluk Gergek yogunluk
Gruplar1 Sicaklik °C (glem®) (glem®)
E 1Grpl 350 °C 28
X 162 400°C 2,673 ar
S 1Gmp3  450°C 29
- 2Grpl 350 °C 38
g 262 400°% 2,665 38
2 263 450°C 40
= 3Grpl 350 °C 25
X 3Grp2 400 °C 2,653 32
§ 3Grp3 450 °C 29

Mekanik karistirma sonucu iiretilmis olan AIMg/KNT kompozitlerinin teorik yogunluklari
esitlik (1)’ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplama ile artan agirlikga % KNT orami ile
kompozitin yogunlugu diismiistiir. KNT nin yogunlugu matris malzemesinin yogunlugundan
diisiik oldugu i¢in yogunluk degerlerinin bu sekilde ¢ikmasi bir beklentidir. Buna karsilik
artan sinterleme sicakliklari ile ham sekilde iiretilmis kompozit numunelerin takviye
oranlarina bagli olarak malzeme igerisinde bulunan poroziteler sicakligin etkisi ile olusan yeni
fazlar ve difiizyona bagli olarak yapi igerisindeki yer alan bosluklarin azalmasi sonucu
yogunluk degerleri artmistir (Topcu ve ark., 2009). T/M ile iretilmis olan kompozitlerin
gercek yogunluk degerleri de Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Yognluk (giem’)

T T T T T T T
0.0 25 50 75 100
% KNT Oran

Sekil 3.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen AIMg/KNT kompozit numunelerin yogunluk
degisimleri

T/M yontemi ile iiretilmis olan AIMg/KNT kompozit numunelerinin Mikroseretlik sonuglari
Cizelge 3.2 ‘de verilmistir
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Cizelge 3.2. AIMg/KNT kompozit numunelerine ait HV Sertlik 6l¢iim degerleri

Numune Sicaklik 1 2 3 4 5  Ortalama
Gruplari °Cc
1Grpl 350°C 25 28 27 32 33 27
o L 1Grp2 400°C 42 47 39 46 51 45
¢ € 1Grp3 450°C 32 29 40 37 32 34
2Grpl  350°C 32 38 37 28 30 33
|_
g 2Grp2 400 °C 27 38 40 46 36 33
$  2Grp3 450°C 38 40 34 34 37 37
. 3Grpl 350°C 26 25 33 28 28 28
Z
¥ 3Grp2 400°C 31 32 35 32 30 32
o
¥ 3Gmp3 450°C 32 29 40 37 32 34

Burada takviye oranlarinin ve sinterleme sicakliklarinin sertlik degeri {izerine etkisi
goriilmektedir. Uretilen numunelere ait sertlik degerleri incelendiginde 6zellikle 1.2 numarali
ve 2. Grup numunelerde sertlik degerlerinin arttig1 fakat 3.grup numunelerde bu artigin devam
etmedigi goriilmektedir. Bu degisimler sinterleme sonucunda olusan TiC fazlari kaynakl
olmaktadir. Fakat %5 ve ozellikle %10 KNT oranlarinda yapida KNT odakli aglomersayon
meydana gelmektedir. Aglomeratlardan dolayr kompozitin sertlik degerlerinde artis1 devam
etmemektedir (Bolzoni ve ark., 2011).

Vickers sertlik testleri, li¢ farkli sinterleme sicakligi ve ii¢ farkli kompozisyon iizerinde
gerceklestirilen sertlik sonuglart Sekil 3.2°de gosterilmistir.

50

40 4

30

20 A

SERTLIK DEGERI (HV0.1)

161 1Gr2 1Gr3 2Gr1 2Gr2 2Gr3 3Gr1 3Gr2 3Gr3
NUMUNE GRUPLARI

Sekil 3.2. Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin sertlik 6l¢iimleri

Farkl1 (%2.5 ,%5 ve %10) KNT oranlari ile takviyeli AIMg/KNT kompozit toz numunelerinin
yapilmis olan XRD analizleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Farkl1 oranlarda takviyeli MMC numunelere uygulana XRD analizlerinde KNT piki 42.6°de
literatiir dogrultusunda ortaya ¢ikmistir. Sekilde de goriilecegi lizere artan KNT igeridi ile
KNT'nin ana pik alan1 ve siddetinin artti1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Farklt KNT oranlart ile takviyeli AIMg/KNT kompozit numunelerinin XRD goste-
rimi

Mekanik olarak karistirilmis kompozit tozlar1 XRD sonuglari ile karistirilan tozlara ait pik
siddeti ile karisimin olustugunu gostermektedir. Cai ve ark.(2012) KNT tozlarina ait pik
siddetlerinin AIMg'deki KNT'lerin homojen dagilimina bagl olabilecegini 6ne slirmiistiir.

Ug farkli KNT orami ve ii¢ farkl: sinterleme sicakligi ile iiretilmis olan kompozit numunelerin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

p g ¥ " 28 kS ,‘7
A % gifhe 4N b, 2
. ‘- . 4 f’ P v - .
~ ~ e LJ . ‘
" v ) 3 -" A L4
A o W/ 5 Y
. " ), Yy & 1 Vo 1#‘
~ 2 N s ¢ 4 »
' 2% 1N € ity
& Tt )
5 SN AYN R O\ IACRY Y et
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(a) AIMg Alagimi (b) %2.5 KNT
v 2 TG ® S,
ha Vi 08,
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(c) %5 KNT (d) %10 KNT

Sekil 3.4. Farkli oranlarda iiretilmis AIMg/KNT kompozitlerinin mikroyapi gosterimi (a)
AlMg alasimi, b)%2.5 AIMg/KNT alagimi, ¢)%5AIMg/KNT Alasimi, d) AIMg/KNT Alasi-
mi)
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KNT'ler matris alasiminda, farkli oranlarla takviye edilmistir. Ortaya ¢ikan dispersiyon
miktar1, takviyenin oranina baglidir. KNT takviyesinin oram1 ne kadar diisiikse, matriks
alasiminda homojen dagilimin elde edilmesi ihtimali o kadar iyi olmustur. Bunun nedeni,
KNT'lerin genis ylizey alani, yiiksek goriiniis orani, tek tek tiiplerdeki giiglii van der waals
kuvvetleri ve bunlarin nano boyutlari ile tiip morfolojisi, hepsi de KNT'lerin kiimelenmesi ve
kiimelenmesine biiyiik 6l¢tide katkida bulunurlar (Munir ve ark., 2015).

4.Degerlendirme ve Sonug

Bu calismada farkli KNT oranlan ile takviye edilerek iiretilmis olan AIMg/KNT kompozit
numunelerinin sertlik, yogunluk ve metalografik 06zellikleri sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonu olarak arastirilmistir.

Mevcut calismanin sonuglart su sekilde ifade edilebilir; mikroskobik resimler, KNT
parcaciklarinin matriste ozellikle % 2,5 KNT igerigine sahip numunelerde homojen bir
sekilde dagilmis oldugunu ve belirli bir bélgede ayrisma olmadigini gostermektedir. Fakat %5
ten sonra artan KNT oranlarina bagh olarak yapidaki KNT’lerin homojen dagilimlar giderek
bozulmus ve belirli bolgelerde yiginlar seklinde yapida kaldigir gozlemlenmistir. Yapilmis
olan yogunluk ve sertlik 6l¢iimleri de bunu net olarak desteklemektedir.

Bununla birlikte, artan KNT pargaciklarinin numunelerde aglomerasyon sonucunda gézenekli
yapiya donlismesi kompozitin yogunluk degerini diistiirmiistiir. Uygulanmig olan sinterleme
sicakliklar1 bu numunelerin yogunluk degerleri tizerine oldukga etkili olmustur. Ancak %5 ten
sonra artan KNT oranlart olusan yiiksek miktardaki aglomerasyon sinterleme prosesin de belli
bir noktaya kadar dizfiizyonla giderilebilmis giderilemeyen kisimlari ise porozite olarak
yapida kalmistir.

Deneylerde 400° C sinterleme sicakliginda daha yiiksek ortalama sertlik degerleri elde
edilmistir. KNT ilavesiyle sertlik artis, nanotiipler ve matriks arasindaki etkilesim sonucunda
meydana gelen kayma gerilemelerine gecis olarak kabul edilir. Matriks igindeki daginik
nanotiipler, ince ¢okeltiler olarak hareket eder; bu nedenle, plastik deformasyon mekanizmasi
kayma gerilmelerine dontisiir. Kayma gerilemeleri (dislokasyon hareketlerinin), KNT'ler
tarafindan (yiikksek mukavemetleri nedeniyle) ara yiizler de sikigir ve ¢oktiiriiliir. Olusan bu
tir capraz kaymalar, kompozitlerin sertliklerinin artmasina neden olabilir (Dieter, 1988).
Rashad ve ark. (2013) ve Paramsothy ve ark.(2011), CNT ile takviye edilmis Mg ve Al
alasimlarinda benzer tip davranislar bildirmislerdir.

Bu nedenle, KNT'ler % 2.5KNT igeren kompozit toz iginde nispeten daha homojen
dagilmiglardir (Sekil 3.4(b), biiyiik hacim oran1 ve KNT'lerin aglomeratlar1 (Sekil 3.4 (c) ve
(d)'deki koyu alanlar ile goriilmektedir). Bu durum daha once ortaya yapilan agiklamayi da
destekleyecek sekildedir. Takviye maddesinin daha yiiksek hacimde matriks igindeki
KNT'lerin dagitilmasinda yasanan artan giicliige atfedilmistir.

Bu ¢alismada karbon nanotuplerin bu 6zelligi kullanilarak daha hafif ve mekanik olarak daha
1yl bir malzeme {iretimi ile bir faydaya doniismesi hedeflenmistir.
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