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OZET:

Yiiriitilen ¢alisma kapsaminda, toz metaliirjisi ve sicak preslemeyle iiretilen karbon nanotiip
katkili (agirlikga %0.1, 0.3, 0.5) Al6061 esasli kompozitlerin aginma ve siirtinme davranist
arastirilmistir. Uretim siireci; tozlarm karistirilmasi, filtreleme, kurutma, presleme, sinterleme
ve sicak presleme islem adimlarindan olusmaktadir. Uretilen numunelerin asinma ve siirtiinme
ozellikleri pin-on disk asinma test diizenegi yardimiyla incelenmistir. Numunelerin aginmig ve
kirik yiizeyleri, taramali elektron mikroskobuyla analiz edilmistir. Yiiriitiilen testler neticesinde
en yiiksek sertlik degeri (118 HV), minimum aginma orani (5.1x107 mm®3/(Nm)) ve minimum
kiitle kayb1 (0.0033 g) Al6061-%0.1karbon nanotiip kompozit yapida elde edilmistir. Al6061
alasimina kiyasla Al6061-%0.1karbon nanotiip kompozitin sertliginin %10.2 ve asinma
oraninin %17.6 oraninda iyilestigi tespit edilmistir. Karbon nanotiip katkisinin agirlik¢a %0.1
oranma kadar Al6061 matrisli kompozitin tribolojik ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir.
Agirhikca %0.1%in lizerindeki katki oranlarinda ise karbon nanotiipiin kiimelenmesi sebebiyle
kompozitin sertligi ve aginma orami diismiistiir.

Investigation of Wear and Friction Behavior of Carbon Nanotube Reinforced Al6061 Matrix Composites
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ABSTRACT:

In the present study, wear and friction behavior of Al6061-based composites reinforced with
carbon nanotube (0.1, 0.3, 0.5wt.%) fabricated via the powder metallurgy and hot-pressing
were investigated. Production process consists of the process steps of mixing powders,
filtering, drying, pressing, sintering and hot pressing. The wear and friction behavior of the
produced samples were examined with the help of a pin-on-disc wear test device. The worn and
fracture surfaces of the samples were researched by scanning electron microscopy. As a result
of the tests conducted, the highest hardness value (118 HV), minimum wear rate (5.1x1077
mm?3/(Nm)), and minimum mass loss (0.0033 g) were obtained in the Al6061-0.1%carbon
nanotube composite structure. It was determined that the hardness and wear rate of the Al6061-
0.1%carbon nanotube improved by 10.2% and 17.6% compared to the AI6061 alloy. It has
been determined that carbon nanotube reinforcement up to 0.1wt.% amount improves the
tribological properties of Al6061 matrix composite. Hardness and wear rate of the composite
were decreased due to the clustering of carbon nanotube after 0.1wt.% reinforcement ratio.
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GIRIS

Gliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler dikkate alindiginda ileri teknolojik malzemelerin
gelistirilmesi iizerine yapilan Ar-Ge faaliyetleri her gegen giin artmaktadir. Ozellikle metal, seramik
veya polimer esasli malzemelerden istenen performanslar giiniimiiz sartlarinda yeterli olmamaktadir.
Bu sebeple de kompozit malzemeler {izerine yogun arastirma ¢alismalar1 yiiriitiilmektedir (Chawla,
2006).

Kompozit malzemeler, birbiri i¢erisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla materyalin {istiin olan
Ozelliklerini tek bir malzeme igerisinde birlestirmek amaciyla iiretilen yeni bir malzeme tiirtidiir. Bu tiir
malzemeler matris malzeme ve takviye elemanlarindan olusmaktadir. Matris malzeme, takviye
elemanlarinin dagiliminm1 kontrol ederek onlar1 bir arada tutmaktadir. Ayrica kompozit malzemenin
boyutunu ve seklini de matris malzeme korumaktadir. Takviye elemani ise kompozit malzemelerin
dagilmis fazini olusturmakta olup kompozit malzemeye gelen yiikiin 6nemli bir kismini tagimaktadir.
Bu sayede malzemenin sertliginin, dayaniminin ve 1sil direncinin artirtlmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Kompozitler takviye elemaninin sekline gore tabakali, parcacik takviyeli ve elyaf
takviyeli; ana malzemeye gore ise seramik, metal ve polimer matrisli kompozitler seklinde
siniflandirilabilmektedir (Sahin, 2006; Erdogan, 2005).

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, en az biri metal olan iki veya daha fazla
malzemenin sistematik birlesimiyle iiretilen malzemelerdir. Bu tiir kompozitlerde matris malzeme
olarak titanyum, magnezyum, bakir, aliminyum ve alasimlari kullanilmaktadir. Takviye elemant
olarak ise; seramik (B4C, SiC, SisNas, vb.) veya karbon esasli bir malzeme (karbon nanotiip (KNT),
grafen nanotabaka (GNT), fulleren, vb.) tercih edilmektedir. MMK malzemelerin geleneksel
malzemelere kiyasla; daha iistiin dayanima, asinma direncine, korozyon direncine ve 1s1l iletkenlige
sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple de MMK ’leucak gdvdelerinde, fren disklerinde, siispansiyon
parcalarinda, riizgar tlirbinlerinde, gilines panellerinde, golf sopalarinda ve tenis raketlerinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir (Erdogan, 2005; Macke et al., 2012).

Matris malzeme olarak kullanilan Al6061 alasimi, igerisinde Al, Mg, Si, Zn, Cu, Cr gibi
elementleri igeren saf aliiminyuma kiyasla daha iyi mukavemet-agirlik oranina, korozyon ve
oksidasyon direncine sahip en ¢ok tercih edilen aliiminyum alagimlarindan biridir. Bu sebeple ucak ve
helikopterlerin govde ve kanat pargalarinda, gemilerin govde ve giliverte parcalarinda, kopriilerin ve
binalarin yapisal parcalarinda, bisiklet, motosiklet ve diger spor malzemelerinde kullanilmaktadir (Pul,
2010; Sahin, 2014; Koli et al., 2012). Takviye malzeme olarak kullanilan KNT, karbon atomlarinin
altigen formda diizenlenmesiyle olusan silindirik yapili bir malzemedir. Bu siradis1 yapr da KNT’ye
yiiksek mukavemet ve esneklik kazandirmaktadir. Sahip oldugu bu {istiin 6zellikler KNT nin; yapisal
malzemelerde, elektronik endiistrisinde, yakit hiicrelerinde ve sensor teknolojisinde kullanimini
saglamaktadir (Topcu, 2018).

Kompozit malzemeler; karistirmali dokiim, sivi metal infiltrasyonu veya toz metaliirjisi gibi
yontemlerle {iretilebilmektedir. Toz metaliirjisi (TM) yontemi, diger liretim yontemlerine kiyasla;
yiiksek malzeme kullanim orani, yiiksek iiretim hizi, karmasik sekilli parcalarin imalati ve yiiksek
mukavemetli parca iiretimi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar1 sayesinde TM yontemi, otomotiv,
havacilik, savunma, enerji ve ingaat gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Demir, 2022).
TM iretim yontemi; karistirma, presleme, sinterleme ve ikincil islem (sicak presleme, dovme,
haddeleme, ekstriizyon vb.) adimlarindan olusmaktadir. Tozlarin karistirilmas: islemi icin yiiksek
enerjili bilyali degirmen veya mekanik karistirict gibi ¢esitli karigtirma ekipmanlar1 kullanilmaktadir.
Bu sayede toz karisimlart belli bir siirede ve karistirma hizinda karistirilarak homojen karisim elde
edilebilmektedir. Sonrasinda ise sicak izostatik presleme, soguk izostatik presleme veya hidrolik presle
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tozlar sikistirillarak ham numuneler {retilmektedir. Numunelere yogunluk kazandirmak ve
mikroyapidaki gozenekliligi azaltmak i¢in numuneler belli bir sicaklikta ve siirede vakum altinda veya
koruyucu gaz atmosferinde sinterlenmektedir. Sinterlenen numunelere ikincil islem (sicak presleme,
ekstriizyon, haddeleme, vb.) uygulanarak numunelerin dayanimi arttirilmaktadir (German, 2005; Senel
ve ark., 2017). Bu calisma kapsaminda ikincil islem olarak indiiksiyon altinda sicak presleme islemi
uygulanmigtir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalar incelendiginde; karbon nanotiip katkili aliiminyum matrisli
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin incelendigi birtakim ¢alismalarin  yapildig gorilmiistiir
(Sridhar&Narayanan, 2009; Mansoor&Shadid, 2016). Omidi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada mekanik
oglitme ve ckstriizyon yontemiyle iiretilen Al6061 alasiminin ve Al6061-%1.25KNT mekanik ve
tribolojik ozelliklerini incelemistir. En yliksek sertlik degeri ve aginma direnci Al6061-%1.25KNT
kompozit yapida tespit edilmistir. Asinma testlerinde diisiik yiikkleme durumlarinda abrasif aginma
mekanizmasinin, yiiksek yiikleme durumlarinda ise adhesif aginma mekanizmasinin etkili oldugu
belirtilmistir (Omidi et al., 2009). Preethi ve ark. yaptiklari ¢alismada, agirlikga %1-2 oranlarinda KNT
katkili A16061 matrisli kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle iireterek numunelerin mikroyapilarin
taramali elektron mikroskobuyla (SEM) incelemislerdir. Analizler sonucunda; karbon nanotiiplerin
matriste iyl dagildigin1 gozlemlemislerdir. KNT takviyesiyle kompozitin asinma direncinin ve
sertliginin arttigini tespit etmislerdir (Preethi et al., 2023). Mohammed ve Chen yaptiklar ¢alismada,
aliminyum esasli karbon nanotiip katkili kompozitlerin KNT ve Al arasinda gozlenen arayiiz
mekanizmalarin1 analiz etmiglerdir. Sonu¢ olarak kompozitin dayanimini artirmak igin karbon
nanotiipiin etkili bir takviye malzemesi oldugunu ve mikro yapida karbon nanotiipiin homojen
dagitilmasinin  6nemli oldugunu belirtmiglerdir (Mohammed&Chen, 2019). Shivaramu ve ark.,
aliminyum-silisyum alagimina agirlikga %0.25-1 oraninda KNT takviyesi yaparak toz metaliirjisi
yontemiyle kompozitler iiretmislerdir. Asinma karakteristikleri incelendikten sonra kayma mesafesi
500 m’den 1000 m’ye arttirildiginda asinma oranmin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica maksimum
aginma direnci agirlikca %0.75KNT eklenmis kompozit yapida elde edilmistir (Shivaramu et al.,
2020).

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda; karbon nanotiip katkili aliiminyum esasli kompozitlerin
tribolojik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalarin oldugu goriilebilmektedir. Tiim bu c¢alismalardan
farkli olarak yiiriitiilen mevcut ¢alismada, liretim prosesi olarak indiiksiyon altinda sicak presleme ve
toz metallirjisi yontemleri birlikte uygulanmistir. Bu sayede, numune yiizeyinde oksidasyon
olusumuna firsat vermeden hizli bir {iretim prosesiyle yliksek asmmma direncine sahip numuneler
tiretilebilmistir.

Yirtitiilen ¢aligmada, toz metaliirjisi ve indiiksiyon altinda sicak presleme yontemiyle ilk defa
karbon nanotiip katkili A16061 matrisli kompozitlerin iiretimi gergeklestirilerek numunelerin sertligi,
yogunlugu, aginma orani, kiitle kayb1, faz yapis1 ve mikro yapisi incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu caligma kapsaminda, A16061 matrisli karbon nanotiip katkili kompozitler sicak presleme ve
toz metaliirjisi yontemleriyle iiretilmistir. Matris elemani olarak Al6061 alagim tozu, takviye elemani
olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip tozu kullanilmistir. Kullanilan Al6061 alagim tozu ortalama 10 pm
tanecik boyutuna, %98 saflik derecesine sahip olup Nanografi firmasindan temin edilmistir. Takviye
elemant olarak tercih edilen karbon nanotiip tozu ise %96 safliga, 48-68 nm dis ¢apa ve ¢ok duvarlt bir
yapiya sahip olup Nanografi firmasindan satin alinmistir. Ticari olarak temin edilen tozlara ait diger
ozellikler Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Uretimde kullanilan tozlarn dzellikleri

Tozlar Saflik (%) Morfolojisi Cap Yogunlugu (g/cm®)
A16061 alagim %98 Kiiresel 10 pm 2.7
Karbon nanotiip %96 Silindirik 48-68 nm 1.9

Metot

Al6061 esasli karbon nanotlip katkili kompozitler sicak presleme ve toz metaliirjisi
yontemleriyle bu calisma kapsaminda iiretilmistir (Sekil 1). Oncelikle Al6061 alasim tozu etil alkol
icerisinde 1 saat siiresince mekanik olarak karistirilmis ve es zamanli olarak karbon nanotiip tozu etil
alkol icerisinde ultrasonik dagiticiyla dagitilmistir. Sonrasinda Al6061-etanol karisimi karbon nanotiip-
etanol karisimina eklenip mekanik karistiriciyla 30 dk siiresince karistirildi. Homojen bir karisim elde
etmek amaciyla Al6061-KNT-etanol karisimi, yiiksek enerjili bilyali degirmene aktarilarak 15 dk
stiresince 600 dev/dk hizda karistirilmistir. Bilyali degirmende karistirma haznesine, hacimce 1/3
oraninda karisim ve 1/3 oraninda zirkon bilya eklenerek karigtirma iglemi gerceklestirilmistir. Karigim
igerisinden etil alkolii ayrigtirmak igin karisim filtrelenip vakum altinda etiivde 45°C sicaklikta 16 saat
siiresince kurutulmustur. Kurutma sonrasi toz karisimi paslanmaz c¢elik kalip igerisinde 700 MPa
basing altinda tek eksenli presle sikistirilmistir. Preslenmis numuneler 10x10%x6 mm boyutlarindadir.
Sonrasinda ham numuneler 600°C sicaklikta 60 dk boyunca stirekli vakum altinda sinterlenmistir.
Numunelere ikincil islem olarak indiiksiyon altinda sicak presleme islemi uygulanmistir. Sicak
presleme islemi igin hidrolik pres ve indiiksiyonla 1sitma makinesi es zamanli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Indiiksiyonla 1sitma makinesinde 1sitma siiresi 40 sn, bekleme siiresi 30 sn ve
sogutma siiresi 10 sn olarak belirlenmistir. Bu asamadaki presleme basinci 25 MPa olup sicaklik 500
°C olarak ayarlanmistir. Bu islemle daha yogun bir mikro yapiya ve daha iistiin mekanik, tribolojik
Ozelliklere sahip kompozit malzeme iiretiminin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Numunelerin
yiizeyindeki oksit tabakayr uzaklagtirmak amaciyla numuneler sirasiyla 240, 1200, 2400 gritlik
zimpara kagitlariyla 5 dk siiresince zimparalanmistir. Numunelere sertlik ve asinma testleri
uygulayabilmek i¢in numune yiizeylerinin parlatilmasi gerekmektedir. Parlatma islemi, elmas ¢uha
lizerine elmas sollisyon sikilip numunelerin g¢uha iizerinde 30 dk siiresince parlatilmasiyla
gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin {iretimine ait akis semasi
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Numunelerin sertlik 6l¢ltimii i¢in mikro Vickers sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmistir. Numune {ist
ylizeyinden minimum sekiz sertlik Ol¢limiiniin ortalamasi alinip ortalama sertlik degeri tespit
edilmistir. Sertlik Sl¢iimii 15 sn siiresince 200 gf yiik altinda gergeklestirilmistir. Yogunluk 6l¢tiimii
icin Arsimet yogunluk 6l¢iim kiti kullanilarak deneysel yogunluk degeri belirlenmistir.

Numunelerin deneysel yogunlugu (pp) Esitlik 1’den hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte; ma
kompozit malzemelerin suyun igindeki asili kiitlesini, mk kurumus haldeki kiitlesini, mp suya doymus
kiitlesini ve psu suyun yogunlugunu ifade etmektedir (Senel&Giirbiiz, 2020).

pp = [mg/(mp —my)]psy 1)

Numunelerin teorik yogunlugu (pr), Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlikte pm matris
malzemesi olarak kullanilan Al6061 alasimmnin yogunlugunu (2.7 g/cm®), %M matris malzemesinin
agirlikga takviye oranini, (ptk) takviye elemani olarak kullanilan karbon nanotiipiin yogunlugunu (1.9
glcm?®) ve %TK ise takviye elemaninin agirlik¢a katk1 oranini gdstermektedir.

pr = (py X %M) + (prx X %TK) (2)

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretimi gerceklestirilen iiriinler i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan
bagil yogunluk (%pp) Esitlik 3’den hesaplanabilmektedir (Senel&Glirbiiz, 2020).

%pp = (pp/pr) X 100 (3)

Numunelerin  gozeneklilik oran1  (%G) Esitlik 4 yardimiyla tespit edilebilmektedir
(Senel&Giirbiiz, 2020).

%G = (1= (pp/pr)) x 100 4)

Numunelerin aginma ve siirtlinme davranisini incelemek i¢in pin-on-disk aginma test diizenegi
kullanilmistir. Asinma testlerinde abrasif asinmanin etkin oldugunu ifade edebiliriz. Asinma testlerinde
asindirict disk olarak 20 mm yaricapa ve 50 HRC sertlige sahip 440C paslanmaz celik disk
kullanilmistir. Asinma testleri kuru sartlar altinda 5 N yiikte gerceklestirilmistir. Asinma test
diizeneginden elde edilen siirtlinme kuvveti verileri, kuvvet sensorii ve PICO 4424 veri kaydedicisi
araciligiyla saniyede bir olmak {izere bilgisayara aktarilmistir. Siirtlinme kuvveti verileri uygulanan
yiike boliinerek siirtiinme katsayis1 verisine doniistliriilmiis ve bu sayede her bir numune i¢in test
stiresince (20 dk) 1200 siirtinme katsayist verisi elde edilmistir. Asinma testleri neticesinde
numunelerin kiitle kaybi, aginma orani ve siirtiinme katsayisi verilerine ulagilmigtir.

Kiitle kayb1 (Am), Esitlik 5’den hesaplanmakta olup malzemenin aginma 6ncesi kiitlesinden (m;)
asinma sonrasi kiitlesi (ms) ¢ikarilarak elde edilmektedir.

Am =m; —mg ®)

Asinma testlerinde test siiresi (t) 20 dk, diskin doniis hiz1 (n) 200 dev/dk ve disk yarigap (r) 20
mm olup kayma mesafesi (L) Esitlik 6’dan yaklasik 500 m olarak hesaplanmaktadir (Senel et al.,
2018).

L = 2nrnt (6)

Asinma oranini (W) tespit etmek amaciyla kayma mesafesi (L), numunelere uygulanan yiik (F),
kiitle kayb1 (Am) ve deneysel yogunluk (pp) degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Esitlik 7) (Senel et
al., 2018).

W = Am/(ppFL) (7
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Temin edilen tozlarin tane boyut dagilimi i¢in tane boyut 6l¢lim cihazi (Malvern Mastersizer
3000) kullanilmustir. Uretilen numunelerin faz yapist X-1s1m1 kirinmmi (XRD) cihaziyla (Rigaku
Smartlab), kirilmis yiizey ve asinmis yiizey goriintiileri ise taramali elektron mikroskobuyla (SEM,
Jeol JSM-7001F) incelenmistir. SEM cihazinda yer alan Enerji Dagilimi X-Isin1 (EDX) dedektori
kullanilarak numuneye ait element dagilim haritalar1 elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Tozlarin Analizi
Bu bdliimde, ticari olarak temin edilen tozlarin XRD faz analizleri, SEM goriintiileri ve tane

boyut analizleri degerlendirilmistir. Tozlarin SEM goriintiileri ve A16061 alasim tozunun tanecik boyut
dagilimi Sekil 2°de verilmistir. 1000 biiylitmeli SEM goriintiisiinden Al6061 alasim tozunun kiiresele
yakin bir formda oldugu ve 20 pm alt1 bir ortalama tanecik boyutuna sahip oldugu goriilebilmektedir
(Sekil 2a). 30000 biiyiitmeli SEM goriintiisiinden karbon nanotiip tozlariin ise silindirik bir formda ve
mikron alt1 bir uzunlukta oldugu tespit edilmistir (Sekil 2b). Partikiil boyut dagilimi analizinden;
Al6061 alagim tozlarinin ortalama tanecik boyutunun 10 pm oldugu gézlemlenmistir (Sekil 2c¢).

104 (c)

Hacim (%)

1 10 100
Partikiil boyutu (um)

Sekil 2. Tozlara ait SEM goriintiileri: (a) Al6061 alagim, (b) karbon nanotiip tozlari; (c) Al6061 alasim tozlarina ait partikiil
boyut dagilimi
Sekil 3°de karbon nanotiip ve Al6061 alagim tozlarina ait XRD faz analizleri sunulmustur. Bu
analizler degerlendirildiginde; karbon nanotiiplin kirmmim ag¢isinin 27° ve Al6061 alasim tozunun
kirinim agilarinin 38°, 45°, 65°, 78° oldugu gozlemlenmistir. Bu analizlerle ticari olarak temin edilen
tozlarin karbon nanotiip ve aliiminyum tozu oldugu dogrulanmistir. Ayrica tiretilen kompozitlerdeki
faz yapilarinin tespiti i¢in de bu analizler 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3. X-1s11 kirinimui faz analiz sonuglari: (a) karbon nanotiip ve (b) Al6061 alagim tozlari

Sertlik ve Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

Karbon nanotiip katkilt A16061 matrisli kompozitlerin yogunluk, bagil yogunluk ve gézeneklilik
orani degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Sinterleme dncesi A16061 alasiminin yogunluk ve gézeneklilik
oram1 sirastyla; 2.55 g/cm?® ve %6.3 iken; sinterleme ve sicak preslemenin etkisiyle A16061 alasiminin
yogunlugu 2.59 g/cm? ve gdzeneklilik orani ise %4,9 olarak belirlenmistir. En yiiksek yogunluk (2.60
g/lcm®), bagil yogunluk (%95.3) ve en diisiik gozeneklilik oram (%4.7) sinterlenmis ve sicak
preslenmis Al6061-%0.1KNT kompozit yapida elde edilmistir. Hem sinterlemenin hem de sicak
preslemenin numunelerin gozeneklilik oranini diisiirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Agirlik¢a %0.3
ve %0.5 KNT katkili Al6061 matrisli kompozit yapilarda ise KNT’nin muhtemel topaklanmasi
sebebiyle yogunlugun ve bagil yogunlugun distiigli goriilmiistiir. Sinterleme ile sicak presleme
islemlerinin ve karbon nanotlip katkisinin (agirlikga %0.1°e kadar) kompozitin yogunlugunu ve
gozenekliligini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Cizelge 2. Karbon nanotiip takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerin yogunluk, bagil yogunluk ve
gozeneklilik orani degerleri

Sinterleme ve Sicak Presleme

Sinterleme Oncesi Sinterleme Sonrasi
Sonrasi
Yogunluk 1§ag111 . Gozeneklilik  Yogunluk ?aglll . Gozeneklilik  Yogunluk 1§ag111 . Gozeneklilik
(g/cm3) yo%:%n) u orani (%) (g/cmd) yo%zl) u orani (%) (g/cmd) yo%:%n) u orani (%)

Al6061 2.55 93.8 6.3 2.57 94.5 55 2.59 95.1 4.9
Al6061

0.1KNT 2.56 94.1 5.9 2.57 94.5 5.4 2.60 95.3 4.7
Al6061

0.3KNT 2.53 93 6.9 2.55 93.8 6.2 2.56 94.1 5.9
Al6061

0.5KNT 2.50 91.9 8 2.51 92.3 6.8 2.53 93.6 6.4

Karbon nanotiip katkili A16061 matrisli kompozitlerin Vickers sertlikleri Sekil 4’de verilmistir.
Yiriitiilen testler 1518inda; Al6061 alagiminin sertligi 108+1 HV iken; Al6061-%0.1KNT kompozitin
sertligi 11942 HV ye yiikselmistir. A16061 alasimina kiyasla A16061-%0.1KNT kompozitin sertliginin
%10 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu artis dagilim sertlesmesi mekanizmasina dayanmaktadir. Matris
yap1 igerisine matristen daha sert ince yapili tanecikler eklenmesi durumunda kompozitin sertligi
artmaktadir. Agirlikca %0.1°in lizerinde KNT katkisinda ise sertligin hizla diistiigl tespit edilmistir.
Bu durum, karbon nanotiiplin iist iiste istiflenmesinden ve birbiri iizerinde kolay kaymasindan
kaynaklandig1 6ngdriilmektedir.
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Sekil 4. Karbon nanotiip takviyeli AI6061 matrisli kompozitlerin Vickers sertlik degerleri

Kompozit yapilarin sertligi (Hc), Esitlik 8’de sunulan dislokasyon yogunluk mekanizmas: ile
tyilestirilebilmektedir. Kompozitlerde dislokasyon yogunlugunun artmasi dislokasyonlarin hareketini
kisitlamakta ve malzemenin sekil degistirmeye karsi gosterdigi diren¢ artmaktadir. Bdylece,
kompozitin sertligi artmaktadir (Dieter, 1961).

H, = Gbay[p + hVid ®)

Bu esitlikte a, h, G malzeme sabitlerini, p dislokasyon yogunlugunu ve b Burger vektoriinii ifade
etmektedir.

Numunelerin Mikroyap1 ve Faz Analizleri

Sekil 5°de Al6061 alagimina ve Al6061-%0.5KNT kompozite ait X-isin1 dagilimi faz analizi
sonuclar1 verilmistir. Faz analizi sonuglarina gore tiim piklerin (20=38°, 45°, 65°, 78°) alliminyuma ait
oldugu gorilmiistiir. Al6061-%0.5KNT kompozit yapida KNT nin diisiik katk1 oran1 (agirlikga %0.5)
ve XRD cihazinin diigiik hassasiyeti sebebiyle karbon nanotiip pikine rastlanilmamistir.

Al6061-0.5KNT j }\.

Al6061 alasim1 A E i }L

Siddet

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 ()

Sekil 5. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin XRD faz analizleri

Al6061 alagimina ve AI-KNT kompozitlere ait kirilmis yiizey SEM gortintiileri Sekil 6’da
gosterilmistir. Kirilmis yiizey SEM goriintiilerinden; 6zellikle aliiminyum taneler arasinda karbon
nanotiip partikiillerin varlig1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Mikroyapinin oldukca yogun oldugu ve
numunelerin boyun vererek etkin bir sekilde sinterlendigi belirlenmistir. Karbon nanotiip partikiillerin
Al6061-%0.1KNT kompozit yapida diger kompozit yapilara kiyasla daha homojen bir dagilim
sergiledigi gozlenmistir. Al6061-%0.5KNT ve AIl6061-%0.3KNT kompozit yapilarda karbon
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nanotiipiin kiimelestigi ve bu sebeple de Al-KNT arasindaki arayiizey baginin zayifladigi tespit
edilmistir. Bu durumun da kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Sekil 6. Numunelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri: (a) Al6061 alasimi, (b) Al6061-%0.1KNT,
(c) Al-%0.3KNT, (d) Al6061-%0.5KNT kompozitler

Sekil 7°de Al6061-%0.5KNT kompozit yapiya ait SEM-EDX goriintiisii sunulmugstur. Sekilden
Al6061 alasimina ait elementler olan Al yesil renkte, Mg mor renkte, Si sar1 renkte, Cu pembe renkte,
Cr koyu yesil renkte ve Fe kahverengi renkte gozlemlenmistir. Kirmizi renkli karbon elementi
dagilimi, karbon nanotiipiin varligim1 gostermektedir. Bu analizden topaklanmis karbon nanotiip
partikiillerinin aliminyum tanecikler arasindaki tane sinirlarinda yer aldig1 goriilebilmektedir.

pEEn

Sekil 7. Al6061-%0.5KNT kompozite ait (2) SEM, (b) SEM-EDX analizleri ve (c) element dagilim haritalari
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Numunelerin Siirtiinme ve Asinma Davranisi

Bu bdliimde, agirlikca %0.1-0.5KNT katkili Al6061 matrisli kompozitlerin P=5 N yiik altinda
kuru sartlarda gerceklestirilen siirtinme ve asinma testi sonuglart incelenmistir. Boylece iiretilen
numunelerin kiitle kaybi, asinma orani, siirtiinme katsayisi degisimleri ile asinma izleri analiz
edilmistir. Uretilen numunelerle paslanmaz celik disk arasindaki siirtiinme durumunu incelemek igin
her bir numuneden saniyede bir siirtinme kuvveti verisi (1200 veri) alinarak siirtiinme katsayisi
egrileri elde edilmistir (Sekil 8). En yliksek siirtiinme katsayisi (0.45) Al6061 alagimi ile asindirict disk
arasinda, en diisiik siirtiinme katsayisi1 (0.23) ise A16061-0.5KNT kompozit ile asindirict disk arasinda
tespit edilmistir. Artan karbon nanotiip katkisiyla siirtinme katsayisinin diistiigii belirlenmistir. Bu
durumun, karbon nanotiipiin kat1 yaglayicilik 6zelliginden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 8. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin siirtinme katsayisi egrileri

Sinterlenmis ve sicak preslenmis Al6061 alagiminin ve Al6061-KNT kompozitlerin kiitle kayb1
ve asinma oran1 degerleri Sekil 9°da verilmistir. En diisiik asinma oran1 (5.1x107 mm®/(Nm)) ve kiitle
kayb1 (0.0033 g) Al6061-%0.1KNT kompozitte elde edilmistir. En yiiksek kiitle kayb1 (0.0038 g) ve
asinma orani (6x107 mm3/(Nm)) ise Al6061-%0,5KNT kompozitte belirlenmistir Agirlik¢a %0.1°den
daha fazla takviye oraninda ise KNT partikiilleri Al matris igerisinde iiniform dagilmadigindan matris
malzemeler arasindaki bagi zayiflatmistir. Ayrica kompozit yapi igerisinde yer alan kiimelesmis
karbon nanotiipler deformasyon sirasinda kolaylikla hareket edebilmekte ve bu durum da plastik
deformasyonu kolaylagtirmaktadir. Bu sebeple de AI6061-0.3KNT ve AIl6061-0.5KNT

kompozitlerdeki kiitle kayb1 ve aginma orani artmaktadir.
0.0040 6.2x107

(@) (b)

0.0038 6.0x107 .

5.8x107

Z
) El
3 E B .
00035 5 5.6x107
= g
£ =
2 E5.4x107{ =
<
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|
5.0x107 . . T T
0.0030 - Al6061 Al6061 Al6061 Al6061
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Sekil 9. Karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin (a) kiitle kayb1 ve (b) asinma orani
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Asimma testleri neticesinde Al6061 alasimina ve Al6061-KNT kompozitlere ait aginma izleri
Sekil 10°da sunulmustur. Tiim asinmis ylizeylerde abrasif aginma izleri gozlenmistir. Bu durum,
asindirict diskin sertliginin tiim numunelerin sertliginden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Maksimum yiizey deformasyonu ve hasari, Al6061 alasiminda goriilmiis olup alasimin yiizeyinde
derin asinma oluklar1 tespit edilmistir. Minimum asinma ise Al6061-%0.1KNT kompozit yapida
goriilmiistiir. Bu durum, mikroyap1 igerisinde karbon nanotiip partikiillerinin homojene yakin
dagilmasindan ve asinma testi siirecinde 1iyi bir katt yaglayici olarak davranmasindan
kaynaklanmaktadir. Agirlik¢a %0.1 katki oranina kadar karbon nanotiipiin asinmay1 azaltmada olumlu
etkisinin oldugu, bu katki oranindan sonra ise muhtemel topaklanma etkisiyle asinmay1 olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir.

5 ‘- _ <l - -
KITAM — 10pm KITAM
oxv SEI sEM WD 10.0 X 1,000 1 v SEM WD 10 . Oma|

Sekil 10. Numunelere ait aginma izleri: (a) Al6061 alagimi, (b) Al6061-%0.1KNT, (c) Al6061-%0.3KNT ve
(d) Al6061-%0.5KNT kompozitler

SONUC

Yiriitillen ¢alismada, farkli takviye oranlarinda (%0.1-0.5) iiretilen karbon nanotiip takviyeli
Al6061 matrisli kompozitlerin tribolojik o6zellikleri ve mikroyapist arastirilmistir. Sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

1) Yiiriitillen mekanik ve fiziksel testler neticesinde; en yiiksek yogunluk, minimum goézeneklilik
oran1 ve maksimum sertlik degeri A16061-%0,1KNT kompozitte dl¢iilmiistiir. Ozellikle homojene
yakin dagilan KNT partikiillerin dislokasyonlarin hareketini engelleyerek mekanik 6zellikleri
olumlu yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Sicak presleme ve sinterleme islemlerinin numunelerin
gozenekliliginin azaltilmasinda etkili islemler oldugu belirlenmistir. Agirlikca %0.1 karbon
nanotiip katki oranindan sonra ise kompozitin yogunlugunun ve sertliginin karbon nanotiiplin
kiimelesmesi ve Al tanecikler arasindaki araylizey baginin zayiflamasi sebebiyle distiigi
ongoriilmektedir.

2) Asmma testleri incelendiginde; minimum asinma orani ve kiitle kayb1 A16061-%0.1 karbon
nanotiip kompozit yapida tespit edilmistir. Bu katki oraninin iizerinde karbon nanotiipiin
kiimelesmesi sebebiyle tribolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Siirtlinme
verileri incelendiginde ise minimum siirtiinme katsayist A16061-%0.5 karbon nanotiip kompozit
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yapida tespit edilmisti. Bu durum, karbon nanotiipiin kati yaglayicilik 6zelliginden

kaynaklanmaktadir. Asinmis ylizey izleri degerlendirildiginde, minimum asmmma ve plastik

deformasyon izleri Al6061-%0.1KNT kompozit yapida gozlenmistir. Tiim numunelerde aginma

mekanizmasi olarak abrasif asinmanin etkin oldugu tespit edilmistir.

3) Al6061 alasimiyla kiyaslandiginda Al6061-%0.1 karbon nanotlip kompozitin sertliginin

(%10.2) ve asinma oraninin (%17.6) oraninda iyilestigi belirlenmistir.

4) Al6061-%0.1 karbon nanotiip kompozite ait kirik yiizey SEM ve SEM-EDX incelemelerinden;

karbon nanotiipiin tane sinirlarina yakin yerlestigi goriilmiistiir. Tane sinirlarinda yer alan KNT nin

1s1l islem esnasinda tane biiyiimesini engelleyerek kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini

olumlu yonde etkiledigi diisiintilmektedir.

5) Al6061 alagim matrisine agirlik¢a belli bir orana kadar (%0.1) kat1 yaglayicilik 6zelligine

sahip nano yapili karbon nanotiip katkisinin kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna
varilmigtir.
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