Senel, M. C., Senbas, T. (2024). Toz Metaliirjisi ve Sicak Preslemeyle Uretilen Karbon Nanotiip Katkili A16061 Matrisli Kompozitlerin
Mikroyapismin ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(2), 669-682.

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(2), 669-682, 2024. DOI: 10.31466/kfbd.1420694

KF B D Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377  https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

Toz Metaliirjisi ve Sicak Preslemeyle Uretilen Karbon Nanotiip Katkih A16061
Matrisli Kompozitlerin Mikroyapisinin ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Mahmut Can SENELY"E, Tiilin SENBAS?

Oz

Aliiminyum esasli kompozitler; hafif olmalari, iyi 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip olmalari, mekanik dayanimlarinin
yiiksek olmasi sebebiyle ¢esitli endiistriyel alanlarda (havacilik, otomotiv, uzay sanayi vb.) siklikla kullanilmaktadir. Bu
caligmada, toz metaliirjisi ve sicak presleme yontemleriyle karbon nanotiip (KNT) katkili (agirlik¢a %0,1-0,5) Al6061
esashi kompozitler iiretilmistir. Uretilen numunelerin faz yapis1 ve mikroyapisi analiz edilip deneysel yogunlugu,
gozeneklilik orani, sertligi ve basma dayanimi tespit edilmistir. Yiiriitiilen testler sonucunda Al6061 alagimina kiyasla
Al6061-%0,1KNT kompozitin sertliginin ve basma dayamminin sirasiyla %10,2 ve %21 oranlarinda iyilestigi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak karbon nanotiip katkisinin agirlik¢a belirli bir orana (%0,1) kadar mekanik 6zellikleri
iyilestirdigi ve karbon nanotiipiin aliiminyum matrisli kompozitler i¢in etkili bir takviye elemani oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al6061 alagimi, Karbon nanotiip, Kompozit, Mikroyapi, Dayanim.

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of Carbon Nanotube
Reinforced Al6061 Matrix Composites Produced by Powder Metallurgy and
Hot Pressing

Abstract

Aluminum-based composites are frequently utilized in various industrial areas (aviation, automotive, space industry, etc.)
because they have lightweight structure, good thermal and electrical conductivity, and high mechanical strength. In this
study, carbon nanotube (CNT) reinforced (0.1-0.5% by weight) Al6061 alloy matrix composites were fabricated via hot-
pressing and powder metallurgy methods. The phase structure and microstructure of the produced specimens were
analyzed, and their experimental density, porosity ratio, hardness, and compressive strength were determined. As a result
of the performed tests, it was seen that hardness and compressive strength of the Al6061-0.1%CNT composite improved
by 10.2% and 21%, respectively, compared with AlI6061 alloy. Consequently, it is determined that carbon nanotube
contribution up to a certain percentage (0.1wt.%) improves mechanical properties, and carbon nanotube is an effective
reinforcement element for aluminum matrix composites.

Keywords: Al6061 alloy, Carbon nanotube, Composite, Microstructure, Strength.
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1. Giris

Gunimizde kompozit malzemeler hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bilinen en
yaygin kullanim alanlar1; spor malzemeleri, elektrik-elektronik malzemeler, tibbi cihazlar, ugak ve
gemilerde kullanilan yapisal malzemeler seklinde siralanmaktadir. Kompozitler; farkli kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri barindiran iki veya daha fazla malzemenin birlesimiyle meydana gelen yeni tiir
malzemelerdir (Sahin, 2006). Bu tur malzemeler, tek bir malzemeyle elde edilemeyen 6zellikler
sunmalar1 nedeniyle giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler takviye
malzemesinin sekline gore; tabakali, karma, fiber takviyeli, partikiil takviyeli kompozitler olarak
siiflandirilabilmektedir. Kompozitler ana malzemeye gore ise polimer, metal ve seramik esash
kompozitler olarak siniflandirilmaktadir (Chawla, 2006; Erdogan, 2005).

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, ana (matris) eleman olarak bir metalin (Al, Ti,
Mg, Fe, Cu, vb.), takviye elemani olarak da seramik (B4C, SiC, Al203, BN, SisN4, vb.) ve/veya karbon
esasli bir malzemenin (fulleren, karbon nanotiip, grafen, vb.) kullanildig1 kompozit yapilardir (Pul,
2010). Giiniimiizde en yaygin kullanilan matris eleman ise aliiminyum ve alagimlaridir. Aliminyum
ve alasimlari, kolay sekillendirilebilmeleri, yogunluklarinin diisiik olmasi, elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin iyi olmasi, mekanik dayanimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle endiistriyel alanda
MMK ’lerde matris malzeme olarak tercih edilmektedir. A16061 alasimi igerisinde Fe, Ti, Mg, Al, Cu,
Si, Zn, Cr, Mn gibi elementleri barindirmakta olup yiiksek tokluga, iyi korozyon dayanimina ve
yiiksek mukavemete sahip bir malzemedir. Bu sebeple, kazan imalatinda, koprulerde, borularda, gemi
inga sektoriinde, kamyon korkuluklarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sahin 2014; Koli ve
ark. 2012; Macke ve ark., 2012). Takviye elemani olarak tercih edilen karbon nanotiip ise karbon
atomlarmin altigen bir kafes yapisinda diizenlendigi i¢i bos silindir seklindeki yapilardir. KNT
malzemeler, yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenlik, kimyasal direng, yiiksek dayanim ve yiiksek tokluk gibi
Ozelliklere sahiptir. Bu dstiin ozellikler sayesinde KNT’ler elektronik cihazlarda, pillerde,
sensorlerde, tibbi cihazlarda, spor malzemelerinde ve otomotiv pargalarinda tercih edilmektedir
(Topcu, 2018).

Kompozit malzemeler farkli iiretim yontemleriyle (diflizyon baglama, ekstriizyon, sivi
infiltrasyon, toz metaliirjisi, vb.) iiretilebilmektedir. Bu yontemler arasinda toz metaliirjisi (TM)
yontemi On plana ¢ikmaktadir. TM yonteminin; karmasik sekilli pargalarin liretimi, yiiksek dayanim
ve tokluga sahip parga iiretimi, nihai sekle yakin iiriin tiretimi gibi avantajlar1 vardir (German, 2005;
Demir, 2022). Bu yontem ile tozlar belli oranda karistirilarak bir kalip icerisinde preslenmekte ve
sekillendirilmektedir. Sikistirma isleminden sonra numunelere mukavemet kazandirmak igin

numuneler ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenir. Sonrasinda daha yogun bir mikroyap1
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elde etmek amaciyla herhangi bir ikincil islem (ekstriizyon, haddeleme, sicak presleme, vb.)
uygulanarak iiretim siireci sonlandirilir (Senel ve ark., 2015).

Literatiir incelendiginde, karbon nanotiip katkili aliminyum esasl kompozitlerin 6zelliklerinin
arastirilmasi konusunda literatiirde farkli calismalara rastlanmistir. Sridhar ve Narayanan yuruttikleri
calismada, agirlikga %0,5-2 karbon nanotlp takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin
mikroyapisini ve mekanik davranisini arastirmistir. En iistiin mekanik 6zellikler agirlikca %2KNT
katkili Al esasli kompozit yapida tespit edilmistir. Saf aliiminyumla karsilastirildiginda ¢ekme
dayanimimin ve Vickers sertliginin sirasiyla; %87,5 ve %8,7 oraninda arttig1 belirlenmistir (Sridhar
ve Narayanan, 2009). Choi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, karistirict doniis hizinin (425, 520, 600
dev/dk) ve karistirma siiresinin (3, 6, 12 saat) hacimce %4,5 KNT katkili Al matrisli kompozitlerin
mikroyapisina ve mekanik davranigina etkisini arastirmistir. En istiin mekanik 6zellikler 6 saatlik
karistirma siiresinde ve 520 dev/dk’lik karistirma hizinda gézlemlenmistir (Choi ve ark., 2012). Cao
ve ark. yurittiikleri caligmada, AlI-KNT kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki ¢ekme dayanimini
arastirmistir. Hacimce %5 KNT katkili Al esasli kompozitin 400°C’deki ¢ekme dayaniminin 205 MPa
oldugu belirlenmis olup literatiirdeki benzer ¢aligmalara kiyasla kompozitin ¢ekme dayaniminin 100
MPa daha iyi oldugu sonucuna varilmistir (Cao ve ark., 2022). Raviathul Basariya ve ark.
caligmalarinda, KNT katkilt Al matrisli kompozitlerde 6giitme suresinin (0-50 saat) kompozitin
mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemistir. En yiiksek sertlige (436 HV) %2 KNT katkili EN
AW6082 matrisli kompozitte 50 saatlik 6giitme siiresinde ulasilmistir (Raviathul Basariya ve ark.,
2014). Khan ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, karbon nanotiip (KNT: agirlik¢a %0,25-1) ve bor nitrir
(BN: agirlikca %1-7) katkisinin Al esasli kompozitin mikroyapisina ve mekanik dayanimina olan
etkisini aragtirmistir. %3 BN ve %0,5KNT katkisinda en iyi mekanik 6zellikler elde edilmistir. Saf
aliminyuma kiyasla Al hibrit kompozitin ¢ekme dayaniminin %189 ve sertliginin %106 oraninda
arttig1 rapor edilmistir (Khan ve ark., 2024). Dong ve ark. bakir kapl karbon nanotiip takviyeli Al
matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. En {istiin mekanik 6zellikler %1,2 Cu kapli
KNT takviyeli Al esashi kompozitte elde edilmistir. Matris malzemeye kiyasla kompozitin basma
dayaniminin %53,5 ve akma dayaniminin %39,3 oraninda iyilestigi tespit edilmistir (Dong ve ark.,
2024). Mohammed ve Chen yaptiklart ¢alismada aliiminyum esasli karbon nanotiip katkili
kompozitlerin KNT ve Al arasinda gozlenen arayliz mekanizmalarini analiz etmistir. Sonug olarak
kompozitin dayanimini artirmak i¢in karbon nanotiipiin etkili bir takviye malzemesi oldugunu ve
mikroyapida karbon nanotiipiin homojen dagitilmasinimn 6nemli oldugunu belirtmistir (Mohammed
ve Chen, 2019). Mansoor ve Shadid ¢alismalarinda, farkli karbon nanotiip katki oranlarinda (hacimce
%0,1 ve %0,2) Al1199 matrisli kompozitlerin mikroyapisin1 ve mekanik davranigini arastirmistir.
Aliiminyum alagimla karsilastirildiginda hacimce %0,2 KNT katkili kompozitin sertliginin ve ¢ekme

dayaniminin sirastyla ~%45 ve ~%52 oranlarinda iyilestigi belirlenmistir (Mansoor ve Shahid, 2016).
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Yiiriitilen bu c¢alisma kapsaminda, toz metaliirjisi ve indiiksiyon altinda sicak presleme
yontemleriyle ilk kez karbon nanotiip takviyeli Al6061 matrisli kompozitler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerin sertligi, basma dayanimi, gozeneklilik orani, yogunlugu, mikroyapisi ve faz yapisi

arastirilmstir.

2. Malzeme ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda, ana malzeme olarak Al6061 alasim tozu, takviye malzeme olarak
karbon nanotiip tozu kullanilmigtir. Al6061 alasim tozu; ~2,7 g/cm? teorik yogunluga, ~10 pm
ortalama tanecik boyutuna ve %99 saflik derecesine sahip olup Nanografi firmasindan temin
edilmigtir. A16061 alasiminda; Al, Si, Mg, Cu, Fe, Cr, Ti gibi alagim elementleri yer almakta olup bu
elementlerin %agirlik¢a dagilimi Tablo 1°de sunulmustur. Temin edilen karbon nanotiip (KNT) tozu
ise cok duvarli bir yapiya sahip olup ~1,9 g/cm?® teorik yogunluga, ~80 nm dis ¢capa ve %98 safliga

sahiptir. Bu toz ticari olarak Nanografi firmasindan satin alinmastir.

Tablo 1. Al6061 alasimindaki elementlerin %agirlik¢a dagilimi [9].

Si Mg Cu Fe Mn Zn Cr Ti Diger Al
0408 0812 0,15-040 0,7 015 025 0,04-035 0,15 0,15  Kalan

Toz metaliirjisi ve indiiksiyon altinda sicak presleme yontemi kullanilarak bu c¢alismada
Al6061-KNT kompozitler iiretilmistir (Sekil 1). ilk olarak Al6061 alasim tozu etil alkol icerisinde 1
saat siiresince mekanik karistiriciyla karistirilmistir. Es zamanli olarak karbon nanotiip tozu etil alkol
icerisinde ultrasonik karistiriciyla dagitilmistir. Sonrasinda KNT-etanol karisimi azar azar Al16061-
etanol karigimina eklenmistir. Tiim karigim yiiksek enerjili bilyali degirmende 600 dev/dk hizda 15
dk siiresince karistirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra etil alkolii ayristirmak i¢in karisima
filtreleme ve 16 saat slresince vakum altinda etiivde kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma islemi
sonrasinda karisimdaki topaklari kirmak amaciyla toz karigimi agat havanda ezilerek elekte eleme
islemine tabi tutulmustur. AI-KNT toz karisimi 700 MPa basing altinda tek eksenli hidrolik presle
paslanmaz ¢elik kalip igerisinde preslenmistir. Boylece ham numuneler 10x10x6 mm boyutlarinda
tiretilmistir. Uretilen numuneler, siirekli vakumda 600 °C sicaklikta 60 dk boyunca tiip firin igerisinde
sinterlenmistir. Kompozit malzemelere ait mikroyapida tanelerin yakinlagmasini saglamak ve birim
alandaki tane sayisini artirmak amaciyla numuneler indiiksiyon altinda sicak presleme islemine tabi
tutulmustur. Bu asamada indiiksiyonla 1sitma makinesi ve hidrolik pres es zamanli kullanilarak sicak
presleme islemi uygulanmstir. indiiksiyonla 1sitma makinesi 50 Hz frekansa ve 25 kW ¢ikis giiciine
sahip olup sogutma stiresi 10 s, bekleme siiresi 30 s ve 1sitma siiresi 40 s olarak ayarlanmistir. Bu

sayede 500 °C sicaklikta sicak presleme islemi gerceklestirilmistir. Sicak preslemede kullanilan
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manuel hidrolik pres 10 ton kapasiteye sahip olup presleme islemi 25 MPa basing altinda
gerceklestirilmistir. Bu iki islem (1sitma ve presleme) hizli bir sekilde (yaklasik 1 dakikada) birlikte
uygulanarak tane biiylimesi olmaksizin ve oksidasyon olusumuna firsat vermeden numunelere ikincil
islem uygulanarak mukavemet kazandirilmistir. Sicak presleme sonrasi ise numunelere zzimparalama
ve parlatma islemi uygulanmistir. Zimparalama islemi icin her bir numune sirasiyla 600, 1500 ve
2500 gritlik zimpara kagitlariyla 5 dk siiresince zimparalanmistir. Sonrasinda elmas ¢uha iizerine 1
mikronluk elmas soliisyon piiskiirtiilerek numuneler 30 dk siiresince parlatilmistir. Bdylece numune
iretim siireci tamamlanmastir.

Uretilen numunelerin yogunlugu Arsimet yogunluk 6l¢iim kiti kullanilarak tespit edilmistir.
Numunelerin sertligi Vickers sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Sertlik dl¢timii, 200 gf
yiik altinda 15 s’de gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢limii i¢in numune yilizeyinden en az sekiz noktanin
sertlik degeri 6l¢iilerek numunenin ortalama sertligi hesaplanmistir. Numunelerin basma mukavemeti
Mares tst-10t iiniversal test makinesiyle test edilmis olup basma hizi 2 mm/dk olarak belirlenmistir.
Numunelerin faz yapisi, Rigaku Smartlab model XRD iinitesiyle incelenmistir. Uretilen numunelerin
kirilmis ylizey gorlintileri ve toz morfolojileri Jeol JSM7001F model taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) analiz edilmistir. Ayn1 mikroskobun Enerji Dagitict X-Isin1 (EDX) modiill

kullanilarak numuneye ait element dagilim haritalar1 elde edilmistir.

Al6061 Tozu Etanol KNT tozu Etanol

I I I |
v !

Mekanik Karistirma Ultrasonik Dagitma

!
Bilyali Degirmende Karigtirma

v
Filtreleme

I
Kurutma
v
Ezme ve Eleme
!
Sekillendirme
!

Sinterleme

V

Sicak Presleme

Sekil 1. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin liretimine ait akis semast.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 669-682, 2024 674

3. Bulgular ve Tartisma

Ticari olarak temin edilen Al6061 alasim ve karbon nanotiip tozlarinin faz yapisini belirlemek
amactyla X-1s1m1 kirmimi faz analizi gergeklestirilmistir (Sekil 2). Analizlerden karbon nanotiipiin
kirinim agisinin 27,2° oldugu; Al6061 alagiminin kirmim agilariin 38,3°, 45,6°, 65,7°, 78,1° oldugu
belirlenmistir. Bu analizlerden temin edilen tozlarin AI6061 alasim ve karbon nanotiip tozlar1 oldugu
belirlenmistir. Ayrica iiretilen kompozit malzemelerde faz yapilarinin tespiti i¢in bu analizler 6nem

arz etmektedir.

(a) (b)

Siddet
Siddet

Karbon nanotiip

Al6061 k j-

20 30 40 50 60 70 80 2 30 4 50 0 0 8
20 () 20 (°)

Sekil 2. Tozlarin X-151m1 kirmimi analiz sonuglari: (a) Al6061 alasim ve (b) karbon nanotiip.

Sekil 3’de Al6061 alasim ve karbon nanotiip tozlarina ait SEM goriintiileri sunulmustur. Bu
goriintiilerden Al6061 alagim tozlarmin kiiresele yakin bir morfolojiye sahip oldugu ve ortalama
tanecik boyutunun 10 um oldugu gézlenmistir (Sekil 3a). Karbon nanotiip tozlarinin ise silindir
seklinde sarilmig bir morfolojide oldugu ve uzunluklarmmin mikron alt1 seviyesinde oldugu

goriilebilmektedir (Sekil 3b).

) [ 4
&Y o S . s -
— 10pm KITAM -_— 100nm KITAM

15.0kV SEL s WD 10.2mm X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10 .Omm|

Sekil 3. Tozlarin SEM goriintiileri: (a) Al6061 alasimi ve (b) karbon nanotiip.
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Karbon nanotip takviyeli AI6061 matrisli kompozitlerin gdzeneklilik orani1 ve deneysel
yogunlugu Sekil 4’de sunulmustur. Aliiminyum yapiya agirlikca %0,1°e kadar karbon nanotiip
katkisinin kompozitin yogunlugunu arttirdigi ve gozeneklilik oranmi diislirdiigii belirlenmistir.
Maksimum yogunluk (2,60£0,005 g/cm®) ve minimum gdzeneklilik orani (%4,7+0,1) Al6061-
%0,1KNT kompozit yapida elde edilmistir. Kompozit malzemede KNT katk1 oran1 agirlik¢a %0,5
oldugunda ise yogunlugun 2,53+0,003 g/cm? ve gdzeneklilik oranmnin %6,9+0,07 seviyelerinde
oldugu gorilmiistiir. Bu durumun, karbon nanotiipiin muhtemel kiimelesmesinden ve KNT ile

aliminyumun termal genlesme katsayilarmin birbirinden ¢ok farkli olmasindan kaynaklandigi

ongorulmektedir.

2,62 8
(a) (b)
~ 2,60 /§2,60i0,005 %6,9+0,07
B : g
) i + b=
3B 558 2,59+0,003 = %5,9+0,1
2 g
=]
2 2,564 $2,56+0,005 =
e) ~ V64,94
s S 5 7o,90,07 %4,7+0,1
2 2,54 N
s 2, 2,53+0,003 S
2 G}
o L]
[
A 2504
2,50 L— . - - 3T Al6061 1 Al6061
Al6061 AI6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061
O1KNT 03KNT 0L5KNT 0,IKNT  03KNT  0,5KNT

Sekil 4. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin (a) yogunluk ve (b) gdzeneklilik oran.

Sekil 5°de karbon nanotiip katkili Al6061 aliiminyum esasli kompozitlerin Vickers sertlik
degerleri sunulmustur. Testler sonucunda A16061 alagiminin ortalama sertlik degeri 108+1 HV olarak
olgulirken; Al6061-%0,1KNT kompozitin ortalama sertlik degeri 119+2 HV degerine yiikselmistir.
Matris yapiya agirlik¢a %0,1 karbon nanotiip katkisiyla numunenin sertliginin %10,2 oraninda arttig1
belirlenmistir. Bu artista karbon nanotiipliin sert karbon yapisinin 6nemli bir etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Kompozit yapida KNT katki oran1 %0,3 ve %0,5 oranina ¢iktiginda ise sertligin

hizla diistiigii tespit edilmistir. Bu durum, karbon nanotiip partikiillerinin topaklanarak birbiri

tizerinde kaymasindan kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.
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Sekil 5. Karbon nanotiip takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerin Vickers sertligi.

Kompozit yapilarin sertligi (Hc) karisim kurali Denklem (1) ile ifade edilebilmektedir (Senel,
2018).

H, = Hyfq + Hif; 1)

Bu esitlikte, Ha ve Ht ana ve takviye elemaninin sertligi, fa ve ft ana ve takviye elemaninin
hacimsel katki oranidir. Kompozitlerin sertligi (Hc), dislokasyon yogunluk mekanizmas: ile
arttirllabilmektedir. Kompozit yapida yogunlugu artan dislokasyonlar birbirini zorlamakta ve
malzemenin sekil degisimine kars1 gosterdigi direng yiikselmektedir. Bu sayede, kompozit yapmin

sertligi artmaktadir (Senel, 2018).
H, = GbaJp + hid @)

Burada b Burger vektorini, a, h, G malzeme sabitlerini ve p dislokasyon yogunlugunu ifade
etmektedir.

Karbon nanotiip katkili Al6061 matrisli kompozitlerin basma dayanimi degerleri Sekil 6’da
gosterilmistir. A16061 alagiminin basma dayanimi 253+5 MPa iken; A16061-%0,1KNT kompozitin
basma dayanimi 3066 MPa’dir. A16061 alasimiyla karsilastirildiginda %0,1 karbon nanotiip katkilt
kompozitin basma dayaniminin %21 oraninda iyilestigi belirlenmistir. Bu artisin 1s1l islem esnasinda
KNT’nin bir bariyer etkisi gostererek Al tane biiylimesini engellemesinden kaynaklandigi
ongorilmektedir. KNT katkis1 %0, 1’in tizerine ¢iktiginda topaklanmis karbon nanotiip partikiillerinin

plastik deformasyon sirasinda kolay kaymas1 sebebiyle basma dayanimi diismiistiir.
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Sekil 6. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin basma dayanimu.

Kompozit yapilarda takviye elemaninin mukavemeti ve boyutu iiretilen kompozitin dayanimini
etkilemektedir. Karbon nanotiip partikiiller arasindaki mesafe Denklem (3) kullanilarak teorik olarak
belirlenebilmektedir (Senel ve Giirbiiz, 2020).

A= [4r(1 - f)]1/(3r) ©)

Bu esitlikte r ve f sirasiyla karbon nanotiip partikiillerinin yarigap1 ve hacimsel katki oranidir.
Karbon nanotiip katki oraninin artmasiyla aliiminyum tanecikler arasindaki mesafe azalmaktadir. Al
tanecikler arasindaki mesafe (L) ile kayma gerilmesi (to) arasindaki iligki Denklem (4)’de ifade

edilmistir (Senel ve Gurbiiz, 2020).

To = Gb/A 4)

Burada G kayma modiiliinii ve b Burger vektoriinii ifade etmektedir. Tanecikler arasindaki mesafenin
azalmasiyla karbon nanotiip katkili aliiminyum matrisli kompozitin dayanimi da artmaktadir. Karbon
nanotiip, Al yapi icerisinde bir engel gibi davranarak dislokasyon hareketini engellemekte ve bu
durum da mukavemetin artigina sebep olmaktadir.

Kompozit yapiya yapilan takviyeler sonucunda mekanik ozelliklerde tespit edilen iyilesme

Denklem (5) ile ifade edilebilmektedir (Senel, 2018).

0c = 0afa + 0cft %)
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Burada, ot ve oa takviye ve ana malzemenin mukavemetini, fi ve fa takviye ve ana malzemenin
hacimsel katki oranini belirtmektedir. Genel olarak teorik esitliklerin A6061-KNT kompozitlere ait
basma dayanimi test sonuclariyla tutarli oldugu sonucuna varilmstir.

Kompozitlerin dayanimini artiran bir diger etken ise tane boyutudur. Yapi igerisindeki taneler
daha ince bir forma getirildiginde veya daha ince taneli bir malzeme yapiya ilave edildiginde tane
siurt sayist artmaktadir. Tane sinir1 sayisinin artmasi dislokasyonlarin hareketini zorlastirmakta ve
kompozitin mukavemetini artirmaktadir. Tane inceltme mekanizmasi olarak bilinen Hall-Petch
denklemi (Denklem (6)) de Al kompozit yapidaki mukavemet artisini ifade etmektedir. Bu esitlikte

oy akma dayanimini, d ortalama tane ¢apini ve k ise malzeme sabitini vermektedir (Dieter, 1961).

oy = kd™1/? (6)

Al6061-KNT kompozitlerin XRD faz incelemeleri Sekil 7°de ortaya konulmustur. Uretilen
numunelere ait kirinim agilart incelendiginde; tiim piklerin (20=38,3°, 45,6°, 65,7°, 78,1°)
alliminyuma ait oldugu goriilmiistiir. XRD {initesinin diisiik hassasiyeti ve KNT nin diisiik takviye
orani nedeniyle kompozit yapida karbon nanotiip pikine rastlanmamaistir. Ayrica istenmeyen ikincil
fazlar (Al4sC3) da gézlenmemistir. Bu durum, 1si1l islemin (~600°C) AlsCs olusum sicakligindan
(>830°C) daha diisiik sicaklikta ger¢ceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Senel ve Giirbiiz, 2020).

Al6061-%0,5KNT§ ji § t
i i K ——t
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Sekil 7. Karbon nanotip takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerin XRD faz analizleri.

Sekil 8’de AI-KNT kompozitlere ve A16061 alagimina ait kirilmis yiizey goriintiileri verilmigtir.
Kirik yiizey SEM goriintiilerinden; mikroyapimin olduk¢a yogun oldugu ve numunelerin boyun

vererek etkin bir sekilde 1s1l isleme maruz kaldig1 gézlemlenmistir. Al-%0,1KNT kompozit yapida
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KNT partikiillerin homojene yakin dagildigi belirlenmistir. Bu homojen dagilimin dislokasyonlarin
hareketini engelledigi diisiiniilmektedir. Agirlik¢a %0,3 ve %0,5KNT katkisinda karbon nanotiip
partikiillerin st tiste y1gilarak kiimelestigi goriilmiistiir. Bu durum, kompozitin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemis olup mikroyap1 incelemeleri ile mekanik test sonuglarinin tutarli oldugu

sonucuna varilmaistir.

()

Al6061

Sekil 8. Kompozitlerin kirllmig ylizey gorintiileri: (a) Al6061 alasgimi, (b) Al6061-%0,1KNT,
(c) Al-%0,3KNT, (d) Al6061-%0,5KNT kompozitler.

Agirlik¢a %0,5 karbon nanotiip katkili A16061 matrisli kompozitlere ait SEM-EDX analizi
Sekil 9°da sunulmustur. Sekil incelendiginde A16061 alasiminin elementleri olan Al (yesil renk), Mg
(mor renk), Si (sar1 renk) ve Cu (pembe renk) dagilimi rahatlikla gorilebilmektedir. Karbon (C)
elementinin (kirmizi renk) dagilimi ise karbon nanotiipii temsil etmektedir. Element dagilimindan
karbon nanotiipiin aliiminyum tanecikler arasinda istiflendigi ve bir bolgede yogun bir sekilde
kiimelestigi goriilmektedir. Bu durum, nano yapili KNT nin tane sinirinda birikerek matris ile takviye
eleman arasinda zayif bir araylizey bagi olusmasina neden olmustur. Sonug olarak da Al-%0,5KNT

kompozitin mukavemeti ve sertligi diismiis, gozeneklilik orani ise artmistir.
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Sekil 9. Al6061-%0,5KNT kompozit yapiya ait (a) SEM, (b) SEM-EDX goéruntisi ve (c-h) element dagilim
haritalari.

4. Sonugclar ve Oneriler

Yiiriitillen bu ¢alismayla, karbon nanotiip katkili A16061 esasli kompozitler toz metaliirjisi ve
sicak presleme yontemleriyle iiretilerek kompozitlerin mikroyapisi, gézeneklilik orani, yogunlugu,
basma dayanimi ve sertligi incelenmistir. Analizler ve testler neticesinde asagidaki sonuglara
varilmistir:

e Yiiritiilen fiziksel ve mekanik testler sonucunda; en diisiik gozeneklilik orani, en yiiksek
yogunluk, sertlik ve basma dayanimi agirlik¢a %0,1KNT katkilt Al6061 esasli kompozitte
elde edilmistir. A16061 alasimina kiyasla A16061-%0,1KNT kompozitin sertliginin %10,2 ve
basma dayaniminin %21 oraninda iyilestigi belirlenmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan

karbon nanotupun sert ve rijit yapisinin bu artista etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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e XRD faz analizlerinden; numunelere ait faz yapilarindaki tlim piklerin aliiminyuma ait oldugu
gozlemlenmistir. Al4Cs gibi 1s1l islem etkisiyle olusabilecek istenmeyen ikincil fazlara
rastlanmamustir. Karbon nanotip pikinin gorilmemesi diisiik cihaz hassasiyetinden ve karbon
nanotiipiin diisiik katki oranlarinda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

e Mikroyap1 incelemelerinden; mikroyapinin oldukg¢a yogun oldugu ve karbon nanotiipiin tane
sinirlarina yerlestigi gézlemlenmistir. Al6061-%0,1 KNT kompozit yapida karbon nanotiipiin
homojene yakin bir sekilde dagildigi goriilmiistiir. Bu durum da dislokasyonlarin hareketini
zorlastirarak mekanik dayanimi artirmaktadir. Agirlikca %0,3 ve %0,5 karbon nanotiip
katkisinda ise karbon nanotiipiin kiimelestigi ve bu durumun mekanik 6zellikleri olumsuz

yonde etkiledigi belirlenmistir.

Sonug olarak, Al6061 matrise agirlikca %0,1’e kadar karbon nanotiip katkisinin numunenin

mekanik davranigini ve mikroyapisini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.
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