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Oz

Toz metalurjisi yontemi ile AZ91-Karbon nanotilip takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretimi ve asmma davraniglarinin
incelendigi bu c¢alismada, AZ91 Magnezyum alagimina ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave edilerek kompozit tozlar tiretilmistir.
Uretilen kompozit tozlar soguk preslenerek on sekillendirilmis arkasindan 550 °C’de 1 saat sinterlenmistir. Sinterlenen
kompozitlerin karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Pin-on disk tipi asmnma cihazinda 30 N yiik altinda ti¢ farkli kayma
mesafesinde aginma testleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda karbon nanotiip ilave edilen kompozitlerde sertlik degerinin
arttig1 en yiiksek sertlik %0,25 karbon nanotiip ilave edilen kompozitte elde edilmistir. Ancak yapilan aginma testleri sonucunda
takviye elemaninin yapi igerisinde homojen dagilmamasi ve olusan aglomerasyonlar sonucu ilave edilen takviye miktarryla
asmmanin artt1g1, agirhik kaybindaki en yiiksek deger %2 karbon nanotiip takviyeli kompozitte elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Mg matrisli kompozit, karbon nanotiip, toz metaliirjisi, asnma davranislart”

Abstract

In this study, production, and wear behaviours of AZ91-carbon nanotube reinforced metal matrix composites by powder metallurgy
method were investigated. Composite powders were produced by multi wall carbon nanotube powders (four different amount) were
added to AZ91 Mg. Produced composite powders were pre-formed by cold press then they were sintered at 550 °C for 1 hour.
Sintered samples were characterized. Wear tests were done by pin-on disc type wear device under 30 N load with three sliding
distances. At the end of the study, it was seen that hardness values were increased with increasing carbon nanotube amount. The
maximum hardness value was measured in the 0.25% carbon nanotube added sample. However, according to wear test, the weight
loss values were increased with increasing reinforcement amount due to non-homogenous distribution and occurred agglomeration
of reinforcement. The maximum weight loss values were measured in added 2 % sample.
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1. Giris

Metal matrisli kompozitler sahip oldugu yiiksek elastikiyet modiil oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda gostermis oldugu yiiksek
dayanim, sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik ve askeri alanda kullanimi giin gectikce artmaktadir
(Kumar vd., 2011; Zhou vd., 2014; Tjong, 2013). Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak tim metaller
kullanilabilmektedir. Ancak Al, Mg, Ti gibi yogunlugu diisiik malzemeler matris olarak tercih edilmektedir (Chawla, 2012). Mg diisiik
yogunlugu, yiiksek spesifik mukavemet iyi giiriiltii ve titresim soniimleme, ¢evre dostu ve geri doniistiiriilebilirligi gibi 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 otomotiv ve havacilik sektorii i¢cin umut vadeden bir metaldir. Ancak yiiksek sicakliklarda kullanimi, zayif aginma
ve korozyon direnci bu malzemelerin kullanimini sinirlamaktadir (Aydin & Durgut, 2021; Jayabharathy & Mathiazhagan, 2020). Diisiik
maliyet, kullanim kolayligi, iyi mukavemet ve siineklik atmosferik korozyona kars1 direng gibi 6zelliklerinden dolay1 AZ serisi Mg
alagimlart igerisinde 6n plana ¢ikmaktadir (Paramsothy vd., 2011). AZ91 alasimi %9 Al ve %1 Zn igeren bir alasim olup otomotiv
sektoriinde en yaygin kullanilan Mg alagimlari arasindadir (Wang vd., 2010). Zayif mekanik 6zellikler ve diisiik asinma direncinden
dolay1 bu alagim grubuna gesitli takviyeler ilave edilerek Mg matrisli kompozitler tiretilmektedir. Mg alagimlarina ilave edilen en yaygin
takviye elemanlar1 SiC, Al,Os, TiC gibi seramik yapilardir. Alasim igerisine ilave edilen bu takviyeler ile ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, asinma direnci gibi mekanik 6zellikler gelistirilmektedir. Bu takviye elemanlart diginda giiniimiizde karbon nanotiip, grafen
gibi nano boyutlara sahip takviye elemanlar1 da kullanilmaktadir (Dey & Pandey, 2015). Karbon nanotiipler kesfedildigi 1991 yilindan
beri aragtirmacilarin ilgisini oldukca ¢eken bir malzemedir. 150 GPa ¢ekme dayanimi 1 TPa gibi yiiksek elastikiyet modiiliine sahip
olmasi bu malzemelerin kompozit yapilarda takviye elemani olarak kullanilmasi diisiincesiyle birgok ¢alisma yiirtitiilmektedir (Li vd.,
2009; Bakshi vd., 2010). Karbon nanotiip ilave edilerek tiretilen kompozitlerde en yaygin goriilen problem takviye elemaninin yap1
igerisinde homojen dagitilamamasidir. Nanopartikiiller arasinda bulunan yiiksek Van der Waals etkilesimi bu malzemelerin ayrismasini
zorlastirmaktadir. Geleneksel takviye elemanlarma gore oldukga fazla yiizey alammna sahip (yaklasik 1000 m?g) olmasi bu
malzemelerin aglomere olmasini saglamaktadir (Li vd., 2009). KNT takviyeli metal matrisli kompozit Gretilmesi igin toz metalirjisi,
cesitli dokiim yontemleri infilitrasyon, termal sprey gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin olan toz
metalirjisi yontemidir. Bu yontemde metal matris ile karbon nanotiip mekanik alasimlama /mekanik 6glitme yontemleri ile
karistirilarak, 6n sekillendirme ve sinterleme agamalariyla kompozitler tiretilmektedir (Bakshi vd., 2010). Bu ¢alismada AZ91 alagimina
farkli miktarlarda KNT ilave edilerek toz metalurjisi metoduyla kompozitler Gretilerek bu kompozitlerin asinma davranislart
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi’nde iiretilen ve Tablo 1°de kimyasal bilesimi
verilen gaz atomize AZ91 Magnezyum tozu (Dv 50 155 pum) alagimi kullanilmistir. Takviye elemani olarak yaklasik 9,5 nm capinda

1,5 um uzunlugunda ¢ok duvarli karbon nanotiip kullanilmistir.

Tablo 1. Matris malzemesi olarak kullanilan AZ91 alagiminin kimyasal bilesimi (Akkas, 2017)

Al Zn Mn Mg
AZ91 8,74 0,67 0,18 Kalan

Kompozit numunelerin iretilmesi i¢in AZ91 alasimina agirlikga %0,25, %0,5, %1, %2 olmak iizere 4 farkli oranda karbon nanotiip
ilave edilerek Fritch marka Pulverisite 6 mekanik alasimlama /mekanik 6giitme cihazinda 400 rpm devirde 8 mm g¢elik bilye ile 10:1
bilye/toz oran1 kullanilarak 2 saat 6giitiilerek kompozit tozlar tiretilmistir. Mekanik 6giitme esnasinda tozlarin 1sinmasini 6nlemek igin,
15 dakikalik 6giitme sonras1 10 dakika cihaz durdurulmustur. Uretilen kompozit tozlar kalip icerisine doldurularak 520 MPa basing
altinda pres yardimiyla 6n sekillendirilerek @12x7 mm boyutlarinda silindirik numuneler elde edilmistir. On sekillendirilen bu
numuneler 550 °C’de 1 saat vakum altinda sinterlenmistir. Sinterleme iglemleri sonrasi elde edilen numuneler zimparalama ve parlatma
gibi metalografik islemler sonrasi pikrik asit ile daglanarak optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile mikro yapi
incelemeleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Shimadzu marka mikro sertlik cihazinda 0,5 N yiik altinda ilave edilen her oran igin iki
farkli numunenin 5 farkl bolgesinden 6lgllerek ortalamalari hesaplanmistir. Asinma testleri pin-on disk tipi asinma cihazinda 1 m/s
kayma hizinda 30 N yiikte {i¢ farkli kayma mesafesinde (500-1500 m) test edilmistir. Asinma testlerinde agirlik kayiplar1 1/10000 g
hassasiyetine sahip terazide tartilmigtir. Asinma testleri sonrast aginma yiizeyleri SEM ile incelenmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Matris ve farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilerek iiretilen kompozitlerin optik mikroskop gériintiileri Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin mikro yap1 goriintiileri; a) AZ91 alasimi, b) % 0,25 KNT-AZ91,
€) % 0,5 KNT-AZ91 d) % 1 KNT-AZ91 e) % 2 KNT-AZ91

Sekil 1’de verilen mikro yapilar incelendiginde AZ91 alagimina ait tane yapilari agik renkte goriiliirken, alagim igerisine KNT ilave
edilmesiyle beraber tane sinirlari arasinda olugan fazlar ve KNT aglomerasyonu koyu renkte gériilmektedir. Alagim igerisine %0,25 ve
%0,5 KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerde takviye elemaninin yapi igerisinde homojene yakin bir dagihm sergiledigi
goriilmektedir (b ve ¢). Sekil 1° de d ve e’de verilen mikro yap1 resimlerine bakildiginda ise alagima ilave edilen KNT’lerin sadece
tane sinirlari arasinda degil tane igerisinde ve belirli bolgelerde toplandigi ve aglomere oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Matris ve
farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilerek iiretilen Kompozitlerin SEM gériintiileri Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin SEM goriintiileri; a) AZ91 alagimi, b) % 0,25 KNT-AZ91, ¢)%
0,5 KNT-AZ91 d) % 1 KNT-AZ91 e) % 2 KNT-AZ91

Sekil 2°de verilen yiiksek biiylitme SEM goriintiileri incelendiginde matris yapist olan a Mg yapisinin disinda 6zellikle KNT ilave

edilerek {iiretilen kompozitlerde tane yiizeylerinde ve tane sinirlarinda agimsi bir yap1 goriilmektedir. Goriilen bu yapinin tespiti icin
alinan EDS goriintiileri Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. % 1 KNT ilave edilen kompozitin EDS mapping géruntlsu

Sekil 3°de verilen EDS mapping goriintiileri incelendiginde % 1 KNT ilave edilen kompozit yapida matris malzemenin Mg oldugu
alagim igerisinde bulunan Al, Zn gibi elementlerin yapida homojene yakin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ancak Sekil 1’de
verilen optik mikroskop gérintusiinde goriilen karbon nanotlip aglomerasyonu EDS mapping goriintisiinde goriillememistir. Tane
sinirlart boyunca olusan ag yapismin oksijence zengin oldugu bu goriintiiden anlasilmaktadir. Bu durumun daha net tespitinin
yapilabilmesi amaciyla alinan EDS nokta analiz sonucu Sekil 4’te verilmektedir.

cps/eV.

{5 Mg Zn

Sekil 4. %1 KNT ilave edilen kompozitin EDS nokta analiz goriintusi

Sekil 4’te verilen EDX nokta analizinde 1 numarali bdlgenin Mg’ce zengin bolge olan o Mg matris yap1 oldugu 2 numarali bolgenin
Mg ve Al’ca zengin olmasi nedeniyle AZ91 alasiminda bulunan B fazi oldugu (Mgi7Al12) 3 ve 4 numarali bélgenin oksijen ve Mg
oranlarinin yiiksek olmasindan dolay: sinterleme sirasinda olugan MgO fazi olabilecegi diigiiniilmektedir. Mg’un oksijen ile afinetisinin
yiiksek olmasi ve oksidasyona ¢ok egimli olmasi yiizeyde MgO yapilarin olusmasini saglamaktadir. Ayrica yapilan literatiir
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incelemelerinde AZ91 alasimina karbon nanotiip ilave edilmesi sonucu mikro yapida yukarida belirtilen fazlarin olustugu bir¢ok
calismada rapor edilmektedir (Islak, vd., 2017; Zhao vd., 2016; Turan vd., 2020; Mindivan vd., 2014).

Matris olarak kullanilan AZ91 ve farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilerek tiretilen kompozitlerin sertlik sonuglar1 Sekil 5°te grafik
halinde verilmektedir.

Sertlik Degerleri (HMYV)
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Sekil 5. Matris ve farkli oranlarda KNT igerek kompozitlerin sertlik sonuglar

Yapilan sertlik 6lgtimleri sonucunda KNT ilave edilen kompozitlerde sertlik artigt goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri %0,25
oraninda KNT ilave edilen kompozitte elde edilirken alasim igerisine ilave edilen takviye orani arttikca sertlikte diisiis meydana
gelmektedir. En diisiik sertlik degeri %2 KNT ilave edilen kompozitte goriilmiistiir. Metal matrisli pargacik takviyeli kompozitlerde
mekanik 6zellikleri etkileyen gesitli faktorler bulunmaktadir. Matris ve takviye malzemesinin ¢esidi, takviye elemaninin boyutu matris
ve takviye ara ylizey bagi, takviye fazinin yapi i¢erisindeki homojen dagilimi bu faktérler kompozitin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkiler. Matris ve takviye faz1 arasinda olusan ara yiizey baginin kuvvetli olmasi sayesinde matrise binen yiikiin takviye elemanina
aktarilmast ile sertlik degerlerinde artis yasanir. Ayrica matris igerisine ilave edilen takviye elemanlari tane sinir bolgelerine yerleserek
malzemenin tane bilylimesi engellenir. Boylelikle dislokasyon hareketleri sinirlanarak mukavemet artis1 gergeklesir. Metal matrisli
nanokompozitlerde takviye elemaninin boyutunun kii¢iikk olmasi ile Orowan mekanizmasi sayesinde dayanim artmaktadir (Abazari
vd., 2020). Nano boyuttaki malzemelerin yiizey enerjisinin yiiksek olmasindan dolayi ile kompozite ilave edilen nano takviyeler
aglomere olmakta ve yapida homojen dagitilamamaktadir. Boylelikle kompozitlerde beklenen biiyiik mekanik artig
gerceklesmemektedir. Matris olarak kullanilan AZ91 ve farkli oranlarda karbon nanotiip eklenerek lretilen malzemelerin aginma test
sonuglar1 Sekil 6° da grafik halinde verilmektedir.

[1Azo1

B AZ91 + % 0.25 CNT
ESJ AZOL + % 0.5 CNT
SN AZ91 + % 1 CNT
E=JAz91 + % 2 CNT
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Sekil 6. Matris ve farkli oranlarda KNT i¢eren kompozitlerin aginma testi agirlik kaybi sonuglari

Yapilan aginma testleri sonucunda 500 ve 1000 metre kayma mesafesinde en diisiik agirlik kayb1t AZ91 alasiminda goriiliirken 1500 m
kayma mesafesinde en diisiik agirlik kayb1 %0,25 KNT ilave edilen kompozitte goriilmiistiir. Tim kayma mesafelerinde en yiiksek
agirhik kaybi ise %2 KNT ilave edilen kompozitte goriilmiistiir. Yapilan asinma testleri sonucu, agirlik kaybindaki en yiiksek degerin,
en disiik sertlige sahip malzemede (AZ91 alasiminda) olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 1°de verilen optik mikroskop
goriintiisinden de anlagilacagi gibi matris igerisindeki KNT miktar1 arttik¢a olusan aglomerasyon sonucu matris ile takviye elemani
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arasinda yeterli ara ylizey baginin kurulamamasi, sinterleme sirasinda aglomere olan KNT’lerin yeterli 1stya maruz kalamamasi ve
asinma sirasinda olusan deformasyon sonucu bu bolgelerden kiitlesel kopmalarin meydana gelmesinden dolay1 agirlik kaybi daha fazla
olmaktadir. Bu durumun daha net tespit edilmesi amaciyla asinma yiizeylerinden aliman SEM goriintiileri Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin asinma SEM goriintiileri; a) AZ91 alagimi, b) % 0,25 KNT-
AZ91, ¢) % 0,5 KNT-AZ91d) % 1 KNT-AZ91 e) % 2 KNT-AZ91

Sekil 7°de verilen aginma yiizey SEM goriintiileri incelendiginde kayma islemi sirasinda meydana gelen plastik deformasyon etkisi ile
kayma cizgilerinin olustugu goriilmektedir. Ayrica baz1 bélgelerde (Sekil 7a) deformasyon sonucu kopan pargalarin yiizeye tekrar
yapistigi gorilmektedir. KNT orant %1 ve %2 olan numunelerin aginma yiizey SEM goriintiilerine bakildiginda ise (Sekil 7d ve 7e)
aginma sirasinda deformasyonla beraber biiyiik kiitlesel kopmalarin olustugu goriilmektedir. Sekil 1’de verilen optik mikroskop
gorlintiilerinde  ifade edildigi gibi yap igerisinde homojen dagitilamayan, aglomere olan nanopargaciklar ile matris arasinda yeterli
ara ylizey baginin olusamamasi kayma sirasinda olusan plastik deformasyon ile kopmalar ger¢eklesmektedir. Sekil 6’da verilen agirlik
kaybt sonuglari ile asmmma ylizey SEM goriintiileri birbirini dogrulamaktadir. Genel olarak asimma yiizey SEM goriintiileri
incelendiginde hem adhesive (Sekil 7a) hem de abrsif aginma mekanizmalarinin etkin oldugu séylenebilir.

4. Sonuglar

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.
e Mekanik 6glitme yontemi ile AZ91 alagimina KNT ilave edilerek Mg matisli kompozit {iretilmistir.

e Uretilen kompozitlerde KNT miktar1 arttikga takviye fazinin yapida homojen dagitilamadig: takviye fazinin belirli bolgelerde
topaklandigi tespit edilmistir.

e Alasima ilave edilen KNT ile sertligin arttig1, en yiiksek sertlik degerinin AZ91 alagimina %0,25 KNT ilave edilen kompozitte
gorilirken KNT orani arttikga sertligin diigtiigii goriilmistr.

e  Aginma test sonuglarina gore %1’°den daha fazla KNT ilave edilen kompozitlerde agirlik kaybinin oldukga arttig1 goriillmustiir.
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