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Oz

Bu calismada toz metaliirjisi teknigi kullanilarak mekanik alagimlama yontemiyle AIMg tozuna takviye edilen Karbon Nanotiip
(KNT) tozlarinmn farkli tiretim sartlar1 ve farkli sinterleme kosullarinda mikroyap1 yogunluk ve sertlik 6zellikleri incelenmistir.
Uretilmis olan farkli oranlardaki bu tozlar, soguk izostatik preste 40 MPa basing altinda silindirik kompozit numuneler elde
edilmistir. Elde edilen peletler yiiksek vakum (1.2 10-5 mbar) altinda farkli (350 °C, 400 °C, 450 °C) sicakliklar da 2 saat siire
ile sinterlenmistir. AIMg/KNT metal matris kompozitinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri farkli test cihazlari kullanilarak
incelendi. Yapilan ¢aligmalarda {iretilmis olan numunelerin mekanik dzelliklerinin sinterleme sicakligi ve takviye % KNT ile
degistigi goriilmektedir. Sonug olarak artan KNT orani ile birlikte farkli sinterleme sicakliklarinda 6zellikle %2.5 KNT orani ve
400 °C de mekanik 6zellikler de iyilesme oldugu ayrica bu verilerin, kompozitden AIMg mekanik davranis modlarina gegiste
net bir art1 deger kattig1 da gortilmektedir.
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Abstract

In this study, the microstructure density and hardness properties of carbon nanotube (CNT) powders reinforced with
AlMg powder by mechanical alloying method under different production conditions and different sintering conditions
were investigated by using powder metallurgy technique. These powders in different proportions produced, cold isostatic
prestressed cylindrical composite samples were obtained under a pressure of 40 MPa. The obtained pellets were sintered
at different temperatures (350 °C, 400 °C, 450 °C) for 2 hours under high vacuum (1.2 10-° mbar). The microstructure
and mechanical properties of the AIMg/CNT metal matrix composite were studied using different test equipment. It can
be seen that the mechanical properties of the specimens produced in the studies are changed by the sintering temperature
and the reinforcement % CNT. As a result, it is observed that the increased CNT ratio improves the mechanical properties
especially at 2.5% CNT ratios at different sintering temperatures and at 400 °C, and it also shows that these data add a
clear plus to the transition from composite to AIMg mechanical behavioral modes.
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1. GIRIS
Toz metaliifjisi  (T/M), ince tozlu malzemelerin
harmanlanmasi, preslenmesi daha sonra sikistirilmig

malzemenin kontrolli bir ortamda 1sitilmasi (sinterleme)
islemidir. Toz metalurjisi dort temel asamadan olusur: toz
iiretimi, toz karisimi, sikigtirma ve sinterleme.[1,2]. Tozlarin
en onemli 6zelligi, yiizey alaninin hacimce oraninin yiiksek
olmasidir ve bu nedenle kaliplama i¢in gereken basing da
yiiksek olur. Bunu elemine etmek igin genellikle bir
baglayict eklenir ve bu sekilde c¢ogu toz kolayca
sekillendirilir [3]. Toz numune imalatinda karistirma
isleminden sonra sirasi ile kaliplama (sikistirma) ve
sinterleme prosesleri vardir. Daha yumusak tozlar neredeyse
tam yogunluga ulasacak sekilde preslenebilir, ancak sert
tozlarda durum farklidir ve uygulanan baskiya direnirler
[4].Toz teknolojileri miihendisler icin proaktiftir, sadece
kaliplama yetenekleri nedeniyle degil, tasarim segenekleri ile
farkli {irinlere uyarlanmasti icin de elverislidir. Genelde T /
M, dokiim yontemi gibi net sekillendirme olusturmak igin
birgok avantaja sahiptir ve hemen hemen tiim malzemelere
uygulanabilir.[5-7].

Aliminyum, metal matris (AMMK) kompozitleri i¢in en
O6nemli matris malzemesidir. Al alasimlari, disiik
yogunluklari, takviye ile giiclendirilebilme &zellikleri, iyi
korozyon direnci, yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ve
yiiksek soniimleme kapasitesi nedeniyle olduk¢a caziptir.
Aliiminyum matris kompozitler 1920'lerden beri genis bir
sekilde incelenmistir [8,9]. Magnezyum alasimlar1 ve ailesi,
diisiik yogunluklari, iyi mekanik 6zellikleri, diisiik maliyeti
ve metalik karakteri nedeniyle miikemmel bir alternatif
olabilir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, havacilik
uygulamalar1 i¢in plastik ve fiber takviyeli plastiklerle
rekabeti kazanacak yeni bir metalik malzemeler sinifini
tesvik edecektir [10]. Karbon Nanotiip, karbondan yapilmus,
nanometre Ol¢eginde bir ¢apa sahip olan boru sekilli bir
malzemedir. Karbon Nanotiipler, uzunluk, kalinlik ve
katman sayilar1 bakimindan Tek Cidarli Nanotiipleri
(SWNT),Cok Cidarli Nanotiipler (MWNT), Cift cidarl
Nanotiipler (DWNT) olarak siniflandirtlirlar [11].

Karbon Nanotiipleri (KNT'ler), benzersiz atom yapisi ve
biiyiileyici 0Ozellikleri nedeniyle arasgtirmaya biyiik ilgi
gosterdi. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar bugiine
kadar KNT'lerin diinyada simdiye kadar kesfedilen en essiz
ve ¢ok yonlii materyal oldugunu gosteriyor [12]. Istisnai
mekanik 6zelliklerinin yani sira, KNT'ler son derece yiiksek
en / boy orani, milkemmel kimyasal kararlilik, iistiin termal
ve elektriksel 6zelliklere sahiptir [13].

Cogu arastirmaci, metallerin, polimerlerinin ve seramik
matris fazlar1 kullanarak ileri KNT esasli kompozitler
gelistirmeye ¢abaliyor; bunlarin arasinda Al ve Mg bir metal
matris olarak yogun ilgi goriiyor [14]. Magnezyum en hafif
yapisal metaldir ve bunula birlikte Karbon Nanotiip (KNT)
malzeme de olagan dis1 mekanik 6zelliklere sahip hafif
takviye malzemeleridir. Birlikte, miikemmel metal matrisli
kompozitler yapma potansiyeline sahiptirler [15,16].
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MMK'ler geleneksel imalat teknikleri kullanilarak {iretilir ve
kompozit yapisimin ve Ozelliklerinin optimizasyonu igin
birgok imalat teknigi gelistirilmistir [17]. MMK'lerin en
onemli parametresi, matris ve takviye malzemesi arasindaki
uyumluluktur. Islanabilirligi arttirmak i¢in, matris ile takviye
arasindaki ara yiiz bagl, matris alasgimli olmalidir.
Arastirmalar, 1slanabilirlik, maliyet ve yogunluk dikkate
alindiginda aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin en iyi
matris malzemeleri oldugunu  goéstermektedir [18].
Caligmanin amact ve gegmiste yapilan ¢alismalar arasindaki
yerini alabilme potansiyelidir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Bu calismada aliminyum magnezyum (AIMg) ve KNT
tozlar1 kullanilmistir. Takviye olarak agirlikca %2,5 -%10
arasinda KNT tozlar1 kullanilmigtir. Ana matrix malzemesi
olarak Alfa Aesar, Johnson Matthey GmbH & Co. KG
firmasi tarafindan 10 pm nominal boyuta sahip atomize
edilmis (yogunluk 2,683 g / cm3) AlMg alasimli tozlar
kullanildi. Takviye malzemesi olarak yine, Karbon Nanotiip
(KNT) Alfa Aesar, Johnson Matthey GmbH & Co. KG
firmasinin tiretmis oldugu 10-30 nm boyutlarinda ( yogunluk
2,41 g/ cm3) parcaciklar kullanild.

XRD analizi yapildi. Kullanmig oldugumuz Rigaku XRD
Spektrometre cihazinda 10-90 derece arasinda 2 derece
hassasiyetle taranarak XRD sonuglari elde edilmistir.

2.2. KNT Takviyeli AIMg matris kompozitlerin imalati

Kompozitlerin iretimi AIMg tozlarina sirasiyla % 2.5 , %5
ve % 10 agirlikga KNT ilavesiyle Trubula karistirma
cihazinda 7 saat boyunca karistirildi.  Mekanik
alasimlamanin iyi olabilmesi igin taranan literatiir 1s1g8inda
stire optimize edilelerek 7 saat karigtirma iglemi devam etti.
Mekanik alagimlama prosesinde 10 mm ¢apindaki paslamaz
bilya kullanildi. Toz ve karigtirict bilya agirlik oran1 3: 1 ve
mil devri 400 Rpm olarak belirlendi. S6z konusu proses
biitiin  farkli toz alasimlari i¢in tekrarlandi. Farkli
kompozisyonlarda iiretilen tozlar daha sonra 200 MPa
altinda tek eksenli presle numune imalati gergeklestirildi.
Uretilmis olan farkli kompozisyonlardaki 9 adet numune
yatay tip firinda yiiksek vakum ortaminda ¢ farkli
sicaklikta (350 oC, 400 oC, 450 oC) 2 saat siireyle
sinterlendi. Elde edilen bu numunelerden ilk 3'a 3 farkli
sinterleme sicakligina sahip % 2.5 KNT'dir. ikinci iiglii grup
ise farkli sinterleme sicakligina sahip % 5 KNT'dir ve diger
son TUg¢lil grupta yine 3 farkli sinterleme sicakligina sahip%
10 KNT dir.

2.2.1 Yogunluk ve mikro sertlik deneyleri

Uretilen kompozit numuneler sirasi ile numaralandirilarak
Arsimet yontemi ile yogunluklart  hesaplanmistir.
Yogunluklar1 hesaplanan kompozit numuneler uzunlamasina
kesitlerinden sicak kaliplama ile bakalite alinarak
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metalografik  numuneler  hazirlanmigtir.  Hazirlanan

kompozit numuneler parlatildi.

Parlatilmis numunelerin Vickers sertlik degerleri dl¢tildii.
Uretilen kompozitlerin sertligi Vickers 1360 lik elmas ug ile
100 gr agirlik kullanilarak HV (0.1) Vickers yontemi ile
yapildi. Her 6rnek igin test yiikii 100 g ve bekleme siiresi 15
saniye idi. Sertlik 6lgme testinde her numune {izerinde
yaklasik olarak 10 adet ardisik 6lgiim yapilmis olup nihai
olarak elde edilmis olan on sonucun ortalamas sertlik degeri
olarak kabul edilmistir. Kullanilan yontem hem takviye
malzemeleri hem de ana matriks malzemelerini etkiledigi
i¢in (sinterleme sonucunda matris i¢erisinde KNT takviyesi
ile yeni karbiir fazlar1 olustugu i¢in) elde edilen sertlik degeri
degeri kompozitin genel sertlik degerini vermektedir.

3.BULGULAR

Deneysel c¢aligmalarda toz metalurjisi yontemi ile AlMg
tozuna farkli oranlarda takviye edilerek farkli sinterleme
sicakliklarinda iretilmis olan AIMg/KNT kompozit
numunelerinin deneysel ¢alisma sonuglari agsama agama bu
boliimde incelenmistir.

T/M yontemi ile farkli % KNT oranlari ile iiretilmis olan
AIMg/KNT kompozit numunelerinin teorik yogunluklari ve
farkli sinterleme sicakliklarinda iretilen her numunenin
gercek yogunluk degerleri bir arada Cizelge 3.1 de
verilmigtir.

1/(p.c)=w.t/p.fro.m/p.m .... (Eq.1)
Burada, m, f ve c alt simgeleri, sirasiyla matris, elyaf (veya
daha genel durumda takviye) ve kompozitin yogunluklarina

atifta bulunur.

Tablo 1. AIMg/KNT kompozit Numunelerine ait yogunluk

degerleri
Teonk Gergek
Numune Sicaklik yogunluk vogunluk
(glem3) (g/cm3)
350°0C 2.559
%2.5 CNT 400 °C 2.673 2.592
450°C 2.594
350°0C 2.518
%2.5 CNT 400 °C 2.665 2.548
450°C 2.551
350°0C 2.418
%2.5 CNT 400 °C 2.653 2471
450°C 2.473

Tablo 2. AIMg/KNT kompozit numunelerine ait sertlik
Olciim degerleri

1 ger1 V(0.1

Humune Stealelik ' 1 imf;;w; (5 ) Ort
350 25 | 28 | 27 | 32| 33 27

2025 CNT 400 42 | 47 | 39 | 46 | 51 45
450 32| 29 | 40| 37 | 32 34

350 32 | 38 | 37 | 28| 30 33

%5 CNT 400 27 | 38 | 40 | 46 | 36 37
450 38 | 40 | 34 | 34 | 37 37

350 26 | 25 | 33 | 28| 28 28

2010 CNT 400 31 | 32 | 35| 32| 30 32
450 32 | 29 | 40 | 37| 32 34
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T/M ile iiretilmis olan kompozitlerin ger¢cek yogunluk
degerleri de Sekil 1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Farkli sicakliklarda sinterlenen ve oranlarla
takviyeli AIMg/KNT kompozit numunelerin yogunluk
degisimleri

Tablo 2 de AIMg/KNT kompozitlere ait HV(0.1) yontemi ile
farkli sicakliklar iretilen numunelere yapilan sertlik
Olciimlerinden edilen sertlik degerleri verilmistir.

Farkli sartlar da {iretim sartlarinda imal edilmis olan
numunelere ait sertlik degerleri Sekil 2°de gosterilmistir.

1(a) /\ ,

Sekil 2. Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin : (a) %
2.5 KNT, (b) %5 KNT, (¢ ) %10 KNT ‘de sertlik degerleri

(b)

P

Farkli (%2.5-%10) KNT oranlar ile takviyeli AIMg/KNT
kompozit toz numunelerinin yapilmig olan xrd analizleri
Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. %2,5 ve %10 KNT oranlari ile takviyeli
AIMg/KNT kompozit numunelerinin xrd gdsterimi
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Ug farkli KNT oram ve ii¢ farkli sinterleme sicakhigi ile
iretilmis olan kompozit numunelerin optik mikroskop
goriintiileri sekil 3.4’te gosterilmistir.

L 4 Q‘% “ =

Sekil 4. (a) AlMg, (b) %2.5, (c) %5ve (d) %10 oranlarla

iiretilmis AIMg/KNT kompozitlerinin X100 biiyiitmede
mikroyap1 gosterimi.

as : -

4 DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢aligmada farkli KNT oranlari ile takviye edilerek
iiretilmis olan AIMg/KNT kompozit numunelerinin sertlik,
yogunluk ve metalografik 6zellikleri sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonu olarak arastirilmistir.

Mevcut ¢alismanin sonuglari su sekilde ifade edilebilir;
Mikroskobik resimler, KNT parcaciklarinin matriste
ozellikle % 2,5 KNT igerigine sahip numunelerde homojen
bir sekilde dagilmis oldugunu ve belirli bir bolgede ayrigma
olmadigi goriilmistiir. Fakat artan KNT oranlarina bagh
olarak heterojen bir dagilima doniistiigii ve belirli bolgelerde
yiginlar seklinde yapida kaldigi gozlemlenmistir. Yapilmis
olan yogunluk ve sertlik dl¢tiimleri de bunu net olarak ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, artan KNT parcaciklarinin
numunelerde gozenekli yapiya doniistiigii ve KNT'nin
agirlik yiizdesinin artmasi kompozitin yogunluk degerini
diistirmistiir. Sinterleme sicakligi, bu numuneler igin
kompozit igeriginden ¢ok daha etkilidir. Deneylerde 400 °C
sinterleme sicakliginda daha yiiksek ortalama sertlik
degerleri elde edilmistir. Baz1 arastirmacilar (Goh, Wei, Lee
ve Gupta) da, KNT / Mg kompozitlerinde benzer bir davranig
tirii goézlemislerdir; burada, kompozitin siineklik artigini
KNT'lerin mevcudiyetine bagh olarak ilave kayma
diizlemlerinin aktivasyonu ile iliskilendirmistir. Daha 6nce
tartisildigr gibi, mevcut durumda, KNT'leri aliiminyuma
ekledigimizde, kayma modunda bir gecis beklendi. Ayrica,
XRD taramalart (Sekil 6), nanotiiplerin eklenmesiyle diger
diizlemlerin yogunlugunun  arttigini gostermistir. Bu
diizlemlerdeki ¢apraz kayma, siineklikteki go6zlemlenen
artigtan sorumlu olan nanotiiplerin varlig1 nedeniyle aktive
edilmis olabilir.
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