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Oz

Son yillarda kullanilmakta olan mevcut miithendislik malzemeleri geligsen teknolojinin ihtiyaglar1 karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Bu sorunu ¢o6zmek icin daha Ustlin niteliklerde malzeme arastirmalar1 geliserek kompozit malzemeler ortaya ¢ikmustir.
Kompozitlerin en énemli 6zelligi hafif, uzun 6miirlii ve yiiksek dayanimli malzemeler olmasidir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
tiim endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda bu kompozit malzemelerin arasina, nano katkilt
daha istiin 6zellikteki kompozitler katilmistir. Bu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotip (MWCNT) katkili, ZA-27 (ginko-
aliminyum) esasli nano kompozitler toz metalurjisi yontemiyle tiretilmistir. ZA-27 alasimi igerisine farkli oranlarda (%0,5 -
%1,0 - %1,5 - %3,00 MWCNT takviye edilmistir. Uretilen ZA-27 nano katkili kompozitlerin, taramali elektron mikroskobunda
(SEM) mikroyapilart incelenmistir. Bazi mekanik 6zellikleri tespit etmek {izere; yogunluklari dlgiilerek sertlik ve ¢capraz kirilma
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilere gére nano kompozit malzemelerin igerisindeki nano takviye
miktarlarinin, kompozitin mekanik ézellikleri Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
ZA-27, Karbon Nanolotip, Mikroyap:, Sertlik, Capraz Kirilma

Abstract

Classical engineering materials used in recent years are inadequate against the needs of developing technology. In order to solve
this problem, advanced material researches were developed and composite materials emerged. The most important feature of
composites is that they are light, long lasting and high strength materials. Because of these superior properties, they are widely
used in all industrial areas. Recently, among these composite materials, more nano-doped composites have been added. In this
study, multi-walled carbon nanotube (MWCNT) doped, ZA-27 (zinc-aluminum) based nano composites were produced by
powder metallurgy method. ZA-27 alloy in different proportions (0.5% - 1.0% - 1.5% - 3.0%) MWCNT are reinforced. The
microstructures of the produced ZA-27 nano doped composites were investigated under scanning electron microscope (SEM). In
order to determine some mechanical properties; density and hardness and cross fracture tests were performed. According to the
data obtained from the experiments, the effect of the amount of nano-reinforcements in the nano-composite materials on the
mechanical properties of the composite was evaluated.
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1. Giris

Son yillarda tiim endiistri alanlarinda kompozit malzemelerin kullanimi giderek artis géstermektedir. Bu kompozit malzemelerin
bir ¢esidi olan metal matrisli kompozitler (MMK) iizerine yapilan arastirmalar da giderek yogunlagmaktadir. Yapilan
calismalarda agirlikli olarak hafif metal esasli aliiminyum, magnezyum alagimlari ¢ogunlugu olusturmaktadir. Ancak, son
zamanlarda ¢inko matrisli seramik takviyeli kompozitlerin {iretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi birgok arastirmaci tarafindan ilgi
duyulan bir ¢alisma alani olmustur. Cinko esasli alasimlar ergime sicakliklarinin diisiik olmasi ve ucuz olmalari nedeniyle matris
malzemesi olarak oldukg¢a kullanighidirlar. Ayrica bu alasimlar miikemmel tribolojik 6zelliklere sahiptirler. Matris malzemesi
olarak kullanilan ¢inko esasli alasimlar arasinda, ZA-27 alasimi oldukca populerdir (Celebi ve ark. 2015). ZA-27, cinko-
aliminyum alagimi seri iiretime uygunlugu, yiiksek korozyon direnci, diisiik erime sicaklifi ve gdsterdigi iistiin islenebilme
ozellikleri sebebiyle basta otomotiv, yap1 sektorii olmak {izere, spor malzemeleri, oyuncak, hirdavat, dekorasyon, beyaz esya vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. ZA-27 alasgiminin diger bir adi da ZAMAK tir. ZA-27 alasimi, MMK malzemelerin
geligtirilmesinde esas malzeme olarak kullanilmakta ve bu kullanim sahasi her gegen giin biiyiimektedir. Kompozit malzemelerin
Ozelliklerinin gelistirilmesinde esas malzeme kadar takviye elemani da etkilidir. Takviye elemani, kompozit iizerine gelen yiikiin
biiyiik bir bolimiinii tagimaktadir. Bu tur kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan takviye elemanlari igerisinde nano malzemeler
giderek yayginlagsmaktadir. Bu malzemeler igerisinde nano boyuta B4C, SiC, SiO,, Al;O3, MgO, TiB,, TiC, karbon nano tipler
(CNT) ve nano grafen (GNP) gibi malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde daha ekonomik, daha hafif ve gelismis
mekanik 6zellikler saglayan bu tiir kompozitler lizerine yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. Karbon nanotiipler (CNT), 1990’1
yillarin bagindaki kesiflerinden sonra olaganiistii 6zelliklerinin fark edilmesi ile yogun bicimde arastirilmaya baslanmis ve
ilerleyen zamanla bu ilgi, s6z konusu malzemenin 6zellikle nanobilim olmak {izere bir¢cok farkli sahada bir "fenomene"e
doniismesine yol agmistir. Hem uygulamali hem de kuramsal bir¢ok ¢alismada karbon nanotiipler, nanoteknoloji i¢in bir "model
sistem" olmustur (Pul 2019). Karbon alaninda yapilan arastirmalar, 1991'de lijima tarafindan karbon nanotiipleri (CNT) kesfi ile
devrim yaratmistir. Deneyler ve simiilasyonlar CNT'lerin karbon elyaflarina gére olaganiisti mekanik Ozelliklere sahiptir.
CNT'lerin 1000 GPa'ya kadar sertlik, 100 GPa'likk mukavemet ve 6000 W m™* K kadar 1s1l iletkenlik degerlerine sahip oldugu
goriilmistiir. Bu arastirmalar, CNT'lerin, insanligin bildigi, olaganiistii 6zelliklere sahip en giiclii elyaf oldugunu gostermektedir
(Bakshi ve ark. 2010).

Metal matrisli kompozitler alaninda yapilan ¢alismalarda genellikle aliiminyum esasli nano kompozit ¢aligmalart oldukga fazla
sayida yapilmistir. Ancak ¢inko esasl bir alasim olan ZA-27 esasli nano kompozitler iizerine yeterince yerli ve yabanci ¢alisma
literatirde yer almamaktadir. Bu ¢aligmada toz metalurjisi yontemi ile ZA-27 alagimu igerisine farkli oranlarda MWCNT takviye
edilerek nano kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilar incelenerek yogunluklar1 lciilmiistiir. Ayrica bazi
mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere sertlik Olciimleri ve ¢apraz kirilma deneyleri yapilmigtir. Deney ve 6lgmelerden elde
edilen veriler mikroyap1 goriintiileri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile ZA-27 alagiminin mekanik 6zellikleri tizerine,
farkli miktarlardaki nano grafen katkisinin etkileri ve bu katki miktarlarinin optimizasyonu amaglanmustir.

2.Materyal Ve Yoéntem

Bu ¢alismada esas malzeme (matris malzemesi) olarak secilen ZA-27 (¢inko-aliminyum) alasimina ait teknik 6zellikler Tablo
1’te verilmektedir.

Tablo 1. ZA-27 alasiminin teknik 6zellikleri

% Al % Mg % Cu % Fe % Pb % Zn
25,5-28,0 0,01-0,02 2,0-2,5 0,075 0,006 Kalan
Yogunluk  Erime Noktasi Sertlik Cekme Dayn. Isil iletkenlik Elekt. iletk.

g/em?® °C Brinell MPa W/mK S/m

5,0 376-484 105-125 421 123 1,72

Kompozitlerin hazirlanmasinda takviye elemani olarak kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiipe (MWCNT) ait baz1 teknik
Ozellikler ve SEM gorintiisi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. MWCNT teknik 6zellikleri

Saflik, % | Dis ¢ap, nm | i¢ ¢cap, nm | Uzunluk, um | Renk | Elektrik ilet., S/m | Isil ilet., W/mK | SSA, m%/g

92 | 810 | 58 | 1-3 | Siyah | 9800 | 3,0x10° | 240

Agirlikga %0,5 - %1,0 - %1,5 ve %3,0 MWCNT olmak Uzere doért farkli oranda nano malzeme katkili ZA-27 nano kompozitin
tiretilmesi planlanmigtir. Kompozitlerin hazirlanmasinda ilk asamada, hesaplanan agirlik oranlarindaki ZA-27 ve MWCNT nano
malzemeler bilyal1 degirmende 90 min siireyle 450 rpm devirle karistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Karigtirma
islemi sirasinda 8 mm ¢apli gelik bilyeler kullanilmustir. Karistirmadaki malzeme/bilye agirlik orani 5/1 olarak seg¢ilmistir.
Presleme sonrasinda ve nano kompozit numunelerin kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in kaymay1 artirmak ve siirtiinmeyi azaltmak
amacityla karigim igerisine % 0,5 oraninda yalayici 6zelligi olan Cinko Stearat ilave edilmistir. Karigtirma igleminden sonra elde
edilen kompozit karigimlar ayri ayr isaretlenerek sikistirma islemine hazir hale gelmistir. Dort farkli takviye miktarina gore
hazirlanan ZA-27+MWCNT toz karisimlar ¢elik kalip icerisinde 500 MPa basing altinda hidrolik preste sikigtirtlmistir.

308




UMAGD, (2020) 12(1), 307-316, Pul

Sikistirma islemi tamamlanan nano kompozit numuneler, 1s1l islem firininda sinterleme 1s1l islemine islemine tabi tutulmuslardir.
Sinterleme isleminde, firin sicakligi, 40-45 dakikada kademeli olarak 400°C, 425°C ve 450°C’lere ¢ikartilmig ve bu sicakliklarda
90 dakika boyunca sinterleme yapilarak sinterleme islemleri tamamlanmuistir. Daha sonra 1s1l iglem firin1 kendi halinde sogumaya
birakilarak soguyan nano kompozit numuneler firin igerisinden alinmstir. Sekil 1°deki fotografta sinterleme islemi tamamlanan
kompozit numunelere ait goriinti verilmistir.

VeS8 gaeee
RIWS ggeee
229% gceeee¢

Sekil 1. Sinterleme islemi tamamlanmis nano kompozit numuneler

Sinterleme isleminden sonra nano kompozit malzemelerin iiretim siireci tamamlanarak mikroyap: incelemeleri ve mekanik
deneyler asamasina gegilmistir. ilk olarak kompozit numunelerin mikroyapilarmi incelemek amaciyla yiizey hazirlama islemi
yapilmustir. Yiizey hazirlama igleminde sirastyla 400, 800 ve 1200 mesh zimparalama islemi yapilmis ve son olarak 3 mikronluk
Al;O3 sivi soliisyon kullanilarak parlatma guhasi ile yiizeyler hazirlanmigtir. Son olarak parlatilmig yiizeyler etil alkol ile
yikanarak yilizey hazirlama islemleri tamamlanmigtir. Kompozit numunelerin mikroyap: goérintiileri, SEM mikroskobu
vasitasiyla ¢ekilmistir. Daha sonra Uretilen nano takviyeli kompozit numunelerin gézenek oranimi belirleyebilmek amaciyla
arsimet prensibine gore yogunluk ol¢timleri yapilmistir. Mekanik deneylerin ilk agsamasinda nano kompozitlerin sertlik dlgiimleri
yapilmustir. Sertlik 6lgtimleri Brinell yontemine gore 15,625 kg yiikleme ile 2,5 mm’lik 6lgme probuyla mikro sertlik 6lgme
cihazinda yapilmistir. Sertlik 6lgiimlerinde, her takviye oranina ait bir adet numune iizerinde 5 farkli noktadan 6lglim yapilarak
ortalama deger hesaplanmistir. Mekanik deneylerin ikinci agamasinda c¢apraz kirilma (i¢ nokta egme) deneyleri yapilmustir.
Deneyler 0,05 kN/sn yiikleme hiziyla 5 ton kapasiteli hidrolik egme presinde gergeklestirilmistir. Capraz kirilma deneyleri ve
ASTM-B 528-05 (2008) standardina uygun olarak, her takviye hacim orami igin {iger adet yapilarak ortalama deger
hesaplanmuistir.

Yapilan tiim deney ve 6lgmelerden elde edilen sonuglar degerlendirilerek, nano kompozit numunelerin bazi mekanik dzellikleri
incelenerek, ZA-27 alasimi igerisindeki nano malzeme katki oranlarmim optimum miktarlarinin belirlenmesine g¢aligilmigtir.
Ayrica, katkisiz ticari ZA-27 malzeme ile karsilastirilarak, MWCNT nano malzemelerinin katkisinin ZA-27 alagimina
kazandirdig1 6zellikler yorumlanmigtir. Metin igerisinde bundan sonra MWCNT ifadesi yerine CNT kisaltmasi kullanilmugtir.

3.Sonuglar ve Tartisma

3.1. CNT Takviye Oranlarina Gore Mikroyapilarin Degerlendirilmesi
CNT takviyeli ZA-27 matrisli kompozitlerin, takviye oranlarina gore mikroyapilarin1 degerlendirmek amaciyla ¢ekilmis elektron
mikroskobu (SEM) gorintileri Sekil 2°de verilmistir.

% 0,5 CNT % 1,0 CNT

~

e

IRIKKALE

Sekil 2. CNT takviye oranlarina gore, x250 biiyiitmede kompozit mikroyapilar
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Sekil 2’deki goriintiilere topluca bakildiginda ilk gbze ¢arpan tiim numunelerde gozenekli mikroyapinin olugmasidir. CNT
takviye oranimnin artisina bagli olarak gozenek oranlarinin artis gosterdigi goriinmektedir Sekil 2 (¢) ve (d). CNT miktarinin
artmastyla, mikroyapidaki homojen dagilim ve ZA-27 tanecikleri arasindaki bag olusumu olumsuz etkilenmistir. Sinterleme
islemiyle biribirine baglanamayan ZA-27 tanecikleri arasinda topaklanma egilimi ortaya ¢ikmistir. Kompozit karisimlarin
hazirlanmasinda; déner tamburlu karistirict kullanilarak, 300 rpm hizda 120 dakika siire ile ZA-27 tozlar ile takviye malzemesi
nano CNT pargaciklar karigtirma islemine tabi tutulmustur. Elde edilen mikroyapilara bakildiginda, yapilan karistirma isleminin
yontemi, siiresi ve hizinin tam anlamiyla yeterli olamadig1 sdylenebilir. Bu tiir nano malzeme katkili kompozit yapilarin elde
edilmesinde ultrasonik veya manyetik karistirma islemlerinin uygulanarak mikroyapi sonug¢lariin karsilagtirilmas: ve mekanik
yontemle yapilan karistirmaya gore mukayese edilmesi tavsiye edilebilir.

Nano katkisiz ZA-27 numuneler preste sikistirma isleminden sonra ergime derecesi dikkate alinarak, 400°C’de ve diger
kompozit numunelerde oldugu siirelerde sinterleme islemine tabi tutulmustur. CNT nano takviye malzemelerinin kompozit yap1
iizerindeki tesirini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla takviyesiz %100 ZA-27 malzemeden olusturulmus numuneye ait SEM
gorlintlsi ve tane sinirlarinin daha belirgin goriindiigii Back-Scattered-Electron (BSE) goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

28kV X258 166Mm KIRIKKALE | kU X258 19 : -
L

Sekil 3. Nano takviyesiz %100 ZA-Z?, X250 bﬁyﬁtede mikryapﬂal'

Sekil 3’teki goriintiiye bakildiginda yukarida yapilan yorumlari destekler nitelikte bir mikroyapi ile karsilagilmaktadir. Kompozit
karigimlarin hazirlanmasinda uygulanan karigtirma yontemi ve iglem parametrelerinin ¢ok yeterli olamadigi ve azda olsa gdzenek
olusumuna sebep oldugu sdylenebilir. Ancak bu gozenek miktar1 CNT nano malzeme takviyeli kompozit numuneler ile
kiyaslanmayacak oranda diisiiktiir. Nano malzeme takviyesiz %100 ZA-27 toz malzemeden olusturulmus numunenin mikrorapisi
incelendiginde toz metalurjisi yonteminden beklenen dzellikte bir yap1 meydana getirildigi sylenebilir. Ancak az miktarda da
olusan goézeneklerin bertaraf edilebilmesi ve daha miikemmel bir mikro yapiya ulagmak i¢in, toz metalurjisi islemi onemli
parametrelerinden olan sikistirma basinci, ve sinterleme 1s1l islemininde ayrica degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Yukarida yer alan nano malzeme takviyesiz ZA-27 numunenin mikroyapisina bakildiginda ve yap1 icerisindeki gozenekler
dikkate almadan degerlendirme yapildiginda, 400 °C’lik sinterleme sicakligi ve uygulanan 90 dakika sinterleme siiresinin uygun
oldugu soylenebilir. Zira SEM ve BSE goriintlisiinden de anlasilacagi lizere ZA-27 tanecikleri arasinda beklene boyun ve bag
olusumunun gergeklestigi goriinmektedir. Bu sonuglara gére, nano malzeme katkili kompozit numunelerin iretim parametreleri
olarak secilen 500 MPa sikistirma basinci, 90 dakika sinterleme siiresi ve 400°C, 425 °C ve 450 °C sinterleme sicakliklarinin
gozden gegirilerek bundan sonraki ¢alismalarda degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

3.2.Gozenekliligin (Yogunluklarin) incelenmesi
Toz metalurjisi yontemiyle Uretilen CNT katkili kompozitlerin Arsimet prensibi kullanilarak lgiilen gézenek oranlarini gosteren
grafik Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. CNT /ZA-27 kompozitlerin gdzenek miktarlart

Sekil 4’teki grafiklere bakildigina ilk etapta nano CNT takviye oranlarinin artisina bagli olarak goézenek miktarlarinin
yilikselmekte oldugu goriinmektedir. Yapilan farkli calismalarda benzer sonuglar ifade edilmistir (Celebi ve ark. 2015), (Dalmis
ve ark. 2016), (Sayed ve ark. 2012), (Saheb ve ark. 2012). Takviye elemaninin nano boyutta olmasi, karistirma igleminde ZA-27
matris igerisine nano malzemelerin homojen olarak dagilimasini zorlagtirmistir. Karistirma igleminde kullanilan mekanik
yoéntemin ¢ok kigiik boyuttaki nano pargaciklarin birbirinden ayrilarak matris malzemesi ZA-27 tozlari igerisinde topaklanmadan
ve homojen olarak dagilmasinda yeterli olamamistir. CNT takviye oranlarinin artmasiyla bu durum daha da zorlasarak kompozit
yapi igerisindeki gézeneklilik miktarlarini arttirmigtir. Benzer sonuglar literatiirde yer almistir (Zhou ve ark. 2017) (Senel ve ark.

2017). Ayrica Sekil 2 (a), (b), (c), (d)’de verilen mikroyap1 gortntiilerine bakildiginda takviye orani ile gdzeneklilik arasindaki
iligki agik olarak gozlenebilmektedir.

Ikinci genel durum ise, tiim takviye oranlarinda sinterleme sicakligmin artmasiyla porozite oranlarinin énemli dlgiide diisme
egilimidir. Sinter sicakliginin yiikselmesi kompozit yapinin yogunlugu arttirarak gézene miktarinin azalmasina katki saglamistir.
Literatiirde benzer bir sonug¢ yer almaktadir (Islak ve ark. 2014), (Garg ve ark. 2016), (Saheb ve ark. 2012). Bu malzeme
davranigi beklenen bir durum olmakla birlikte, ozellikle sinterleme sicakliginin 425°C’den 450°C’ye ¢ikmasiyla porozite
degerlerindeki azalma, 400°C’den 425°C’ye ¢ikmasindan daha etkili olmustur. Bu sonuca gore sinterleme sicakligi 425°C’ye
yiikseldikten sonra, kompozit yapida daha fazla degisime neden olmustur. Sinterlemenin en 6nemli tesiri ZA-27 taneleri
arasindaki boyun olusumunu arttirmasi ve taneler arasi baglanmay1 saglamasidir. Yapilan yogunluk 6l¢imii ve gdzeneklilik
hesaplamalarina gore; en diisiik porozite degeri 450°C’de sinterlenmis %0,5 nano CNT takviyeli kompozitten, en yiksek
porozite degeri ise 400°C’de sinterlenmis %3,0 nano CNT takviyeli kompoziten elde edilmistir.

3.3.CNT Takviye Oranina Giore Mikroyapilarin Degerlendirilmesi
CNT nano malzeme oranlarinin kompozit yap: igerisindeki durumunu incelemek amaciyla %0,5 - %1,0 - %1,5 ve %3,0
oranlarinda CNT takviyeli ve 450°C’de sinterlenmis kompozit malzemelerin BSE goriintiileri Sekil 5’te verilmistir.

X188 188 un KIRIKKALE

BB B o, A LR TR RLE Zexy. X188 7 166nm K IRTKKALE
2 o .

Sekil 5. 450°C’de sinterlenmis, %0,5 (a), %1,0 (b), %1,5 (c) ve %3,0 (d) CNT takviyeli kompozit malzemelerin X100
biyttmede BSE gorintileri
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Sekil 5°teki goriintiiler incelendiginde, CNT takviye miktarinin artisina bagli olarak kompozit yap1 icerisindeki gozenekliligin
artmakta oldugu ¢ok agik¢a goriinmektedir. Sekil 5 (a) ile Sekil 5 (d) arasindaki mikroyapisal farkliliktan da anlasilacag tizere,
CNT miktarmnin artmasiyla birlikte ZA-27 matris malzemesi taneciklerinin birbiriyle bag olusumu giderek zayiflamistir. BSE
goriintiilerindeki koyu renkteki bolgeler kompozit yapi igerisindeki gozenekli (bosluklu) bolgeleri ifade etmektedir. Sekil 5’teki
gorintilere bakildiginda CNT takviye oraninin % 0,5’ten yukariya dogru ¢ikmasiyla kompozit yapi igerisindeki gozenekli
bolgelerinde artmakta oldugu anlagilmaktadir. CNT nano malzemeler ZA-27 matris malzemesinin arasina yerleserek matris
malzemesinin sinterlemede arzu edilen taneler arasi boyun ve bag olusumunu olumsuz etkilemistir. CNT takviye malzemesinin
sahip oldugu ¢ok yiiksek yiizey alam degerlerinin (CNT=240 m?/g) ve yiizey enerjisinin sinterleme sirasinda etkili oldugu ve
adeta ZA-27 tanecikleri arasinda bir ara yiizey olusturarak 1s1 transferini azaltmig olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.4.Sinterleme Sicakliklarina Gore Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

Mikroyapilarin sinterleme sicakliklarina gore degerlendirmesine gegilmeden dnce bu deneysel calismaya 6zgii 6zel bir durumu
aciklamak uygun olacaktir. Bu c¢alisma literatiirde az rastlanan bir sonu¢ ortaya koymaktadir. Matris malzemesi olan ZA-27
cinko-aliminyum alagiminin erime derecesi 484°C’dir. Toz metalurjisi ile elde edilen kompozitlerin sinterleme islemine ilk
olarak 400°C ile baglanmis ancak beklenen yap1 elde edilememigtir. Daha sonra 425°C’ye ¢ikilarak sinterleme yapilmis olmasina
ragmen Yine beklenen taneler arasi baglanma meydana gelememistir. Son olarak 450°C sicaklikta sinterleme yapilarak ¢alisma
tamamlanmigtir. Normal sartlarda, ¢ikilan bu sinterleme sicakliklarinda ana malzeme olan ZA-27’nin yumusayarak kompozit
numunelerin deforme olmasi beklenirken béyle olmamistir. Bu beklenmeyen malzeme davranisinin, kompozit yapi igerisine
katkilanan CNT takviye elemaniyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Sinterleme sirasinda 1s1l islem firin1 igerisindeki sicakligin
tamaminin matris malzemesine etki yapamayip, 1sinin bir kisminin nano CNT takviye malzemesi tarafindan absorbe edildigi
varsayilmigtir. Bu durum teknik olarak, kullanilan nano malzemenin sahip oldugu ¢ok yiiksek spesifik yiizey alani degerlerine
atfedilmistir. Yukaridaki agiklama ve degerlendirmelerden sonra; segilen takviye oranlari igerisinde orta deger olan % 1,5 CNT
takviyeli ZA-27 matrisli kompozitlerin, sinterleme sicakliklarma gore mikroyapilarini degerlendirmek amaciyla yine tane
sinirlarinin daha belirgin goriindiigii BSE goriintiileri Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. % 1,5 CNT takviyeli nano kompozitlerin si
Sekil 6’daki BSE goriintiileri incelendiginde, genel olarak sinterleme sicakligmmin artigina bagli olarak ZA-27 tanecikleri
arasindaki boyun olusumunun arttig1 sdylenebilir. Sinterleme sicakligimin artis1 ZA-27 taneleri arasindaki baglanmay1 olumlu
etkileyerek, kompozit yapidaki matris malzemesi ZA-27 iizerindeki gbzenek oraninin da azalmasma neden olmustur. Sekil
6’daki (a), (b) ve (c) gorintilerine bakildiginda kompozit yapmnin giderek sikilagtigi gorinmektedir. Ancak malzeme
topaklanmasimin oldugu gézenekli bdlgelerde sinterleme sicaklik artisinin ¢ok etkili olamadigi sdylenebilir. Topaklanmanin
olustugu bolgelerdeki ZA-27 parcaciklarinin gevresinde ve yiizeylerinde yogun olarak nano takviye elemanlarmin bulundugu ve
sinterleme sicakliklarinin matris malzemesi ZA-27 igerisine tesir edemedigi varsayillmaktadir. Diger taraftan Sekil 6 (c)
incelendiginde, ozellikle 450°C’de sinterlenmis kompozit yapidaki taneler arasi baglanmanin iyi oldugu, ZA-27 tanecikleri
arasindaki ara yiizey sinir ¢izgilerinden anlasilmaktadir. Bu durumda sinterleme sicaklik artisinin kompozit yapiyr olumlu

312



UMAGD, (2020) 12(1), 307-316, Pul

etkilemis oldugu sonucuna varilabilir. Yapilan bu degerlendirmelerden sonra kompozit yapi igerisindeki nano malzemenin
incelenebilmesi amaciyla en diisiik (%0,5) ve en yilksek (%3,0) takviye oranina ait CNT katkili kompozit numunelerden x20000
biyttmede cekilen SEM goriintileri Sekil 7°de verilmistir.

%0,5 CNT %3,0 CNT

0 kv

Sekil 7. Nano boyutta CNT malzemelerin gériindiigii mikroyapilar

Sekil 7°deki SEM goriintiileri incelendiginde kompozit yapilar i¢erisinde CNT nano malzemeler rahatlikla segilebilmektedir.
Ozellikle Sekil 7 (b)’deki %3,0 CNT katkili numuneye ait SEM gériintiisii dikkati incelendiginde CNT takviye malzemesinin
ZA-27 tanecikleri iizerinde yogun olarak yer aldigi ve matris malzemesi ZA-27’yi tamamen kapladigi1 goriinmektedir. Daha 6nce
yapilan yorumlarda da ifade edildigi iizere nano malzemenin yiiksek oranda yer aldigi numunelerde ZA-27 tanecikleri arasindaki
bag olusumunun zayifladig1 anlasilmaktadir. ZA-27 tanecikleri (izerinde yer alan ve tanecik yiizeyinin bir bélimuni kaplayan
CNT partiktllerinin 1s1 iletiminin zayiflamasina neden oldugu ve bdylece ZA-27 taneleri arasinda sinterleme sicakliginin
etkisinin azalarak taneler arasi baglanmanin olumsuz etkilendigi varsayilmistir.

3.5.8ertlik Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Nano katkili ZA-27 kompozitlerin sertlik dlgimleri Brinell yontemi kullanilarak, 15,625 kg yikleme ile 2,5 mm’lik 6lgme
probuyla cihazda yapilmigtir. CNT nano malzeme katkili kompozitlerin sertlik 6l¢gme sonuclarindan hesaplanan ortalama
degerlere gore ¢izilen grafikler Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 8. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin CNT oranina gore sertlik degerleri

Sekil 8’deki grafiklere bakildiginda CNT takviye oranimnin artmastyla sertlik degerlerinin énemli 6lgiide diistiigii genel egilim
olarak goriinmektedir. Bu durum ii¢ farkli sinterleme sicakligi icin de gegerlidir. Katkisiz saf %100 ZA-27 alagiminmn setlik
degerleri 53-56 HBW arasinda degisirken, kompozit numunelerde olgiilen en diigiik sertlik degeri 11,2 HBW ile 400°C de
sinterlenmis %3,0 CNT katkili numunede, en yiiksek sertlik degeri ise, 450°C de sinterlenmis %0,5 CNT katkili numunede 52,2
HBW olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik sertlik degerini dikkate aldigimizda, bu deger matris malzemesi ZA-27 alagiminin beste
birine tekabiil etmektedir. CNT nano malzeme katkist kompozit yapinin sertlik degerini ¢ok yiiksek oranda diisiirmiistiir.

Ozellikle %1,0 ve daha yiiksek oranlardaki (%1,5 - %3,0) nano katkimin sertlik degerlerini 6nemli olgiide diisiirdiigii
gorinmektedir. Nano takviye oraninin %1,5 civarina ¢ikmasiyla katkisiz ZA-27 malzemeyle arasinda yariya yakin sertlik degeri
diismesi meydana gelmistir. Nano katkinin %3,0 oldugu numunelerde sertlik 6l¢limleri sirasinda bazi numunelerin dagilma
egilimi sergiledigi ve sertlik 6l¢iimiiniin ¢ok zor yapilabildigi gozlenmistir. Kompozit yap1 igerisindeki nano katkilar ZA-27
matris malzemesi partikiillerinin birbiriyle bag yapmasini 6nemi 6lgiide engellemis oldugu sdylenebilir. Sinterleme sirasinda
meydana gelen 1sinm tamaminin matris malzemesine etki yapamayip nano takviye malzemeleri tarafindan absorbe edilmis
oldugu degerlendirilmektedir. Bu duruma en onemli etkiyi, nano malzemelerin ¢ok yiiksek spesifik yiizey alanma sahip
olmasinin neden oldugu sanilmaktadir. Sinterleme sicaklik degisimlerinin kompozit yapinin sertligine etkisini degerlendirmeye
devam etmek amacryla ¢izilen farkli bir grafik Sekil 9°da verilmistir.

313



UMAGD, (2020) 12(1), 307-316, Pul

60
50

40
"% 0,5

30 % 1,0

20 m%1,5
"%30

10 I] I]

0

400°C  425°C  450°C
Sinterleme sicakligi
Sekil 9. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin sinterleme sicakliklarina gore sertlik degerleri

Sertlik degeri HBW

Sekil 9’daki grafiklere bakildiginda; sinterleme sicakliginin artmasiyla sertlik degerlerinin yiikselme egilimi gosterdigi ifade
edilebilir. Bu durum tiim takviye oranlarinda gegerlidir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla ZA-27 tozlar1 arasindaki baglanma
olumlu yonde etkilenmistir. Biitiin takviye oranlarinda en diisiik sertlik degerleri 400°C de sinterlenmis numunelerden elde
edilirken, en yiiksek sertlik degerleri 450°C de sinterlenmis nano kompozit numunelerden elde edilmistir. Normal sartlarda ZA-
27 alagiminin erime derecesi 419-484°C araligindadir. Ancak deneysel ¢alismanin 6n denemelerinde 400°C sinterleme sicakligt
kullanilarak numunenin yapist kontrol edildiginde sinterleme isleminden beklenen tanecik baglanmasinin olusmadigi ve
kompozit numunenin en ufak bir dis etki ile dagilma egiliminde oldugu gézlenmistir. Daha sonra 425°C ile tekrar sinterleme
islemleri yapilmis ancak yine aynmi sekilde taneler arasinda istenilen saglam bag yapisi elde edilememistir. Bu denemelerden
sonra sicaklik 450°C ye c¢ikarilmistir. Kompozit numunelerin yapisinda yiksek oranda ZA-27 alasimi bulundugundan, dogal
olarak sinterleme islemi sirasinda kompozit yapi icerisindeki ZA-27 malzemenin erime egilimi gostermesi ve deformasyona
ugramasi beklenirken bdyle olmamistir. Sinterleme sirasinda meydana gelen 1sinin bir kism1 nano takviye malzemeleri tarafindan
absorbe edilmis oldugu daha once ifade edilmistir. Bu literatiirde pek rastlanmayan sonug, kompozit yapi igerisindeki CNT nano
katkilarin ¢ok yiiksek ylzey enerjisi ve ¢ok genis spesifik yiizey alanina atfedilmistir.

?.6. Ug Nokta Egme (Capraz Kirilma) Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Ucg nokta egme deneyleri 5 ton kapasiteli ii¢ nokta egme deney presinde 50 N/s deney yiikii uygulanarak yapilmistir. Egme
deneylerinden elde edilen kirilma yiikii degerleri Sekil 10°daki grafikte verilmistir.
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Sekil 10. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin kirilma yiikii degerleri

Sekil 10°daki grafikler incelendiginde, ilk géze ¢arpan kompozit yap1 igerisindeki CNT takviye oranimin artigiyla birlikte kirtlma
yiikil degerlerindeki azalmadir. Diger onemli husus ise sinterleme sicakliginin artmasiyla biitiin takviye oranlarinda kirilma yiiki
degerlerinin de artis gostermesidir. En yiliksek kirilma yiikii degeri, 450°C de sinterlemis %0,5 CNT takviyeli kompozit
numunede 732 N olarak olgiiliirken, en diisiik deger 400°C de sinterlenmis %3,0 CNT takviyeli kompozit numunede 92 N olarak
kaydedilmistir. Bu iki deger arasinda yaklasik 8,5 kat fark bulunmaktadir. Ayn1 sekilde bu iki degerin 6l¢iildiigli takviye oranlari
arasinda da 8 kat fark vardir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug, takviye artig orani ile kirilma yiikii degeri arasindaki ters orantidir.
Diger taraftan kirilma degerlerini sertlik degerleriyle birlikte ele aldigimizda aralarinda dogru oranti oldugunu sdyleyebiliriz.
Sertlik degeri diisiik olan yiiksek oranda CNT takviyeli numuneler ayn1 zamanda da diistik kirilma direnci sergilemistir. Yani
takviye oranlarinin yiikselmesi hem sertlik hem de kirilma yiikii degerlerinin diismesine sebep olmustur. Yapilan deney ve
Olgtimler degerlendirildiginde, takviye orani ne kadar arttirilirsa kirilma yiikii degerinin de o oranda azalacagi sonucu ortaya
cikmistir. Kirllma yiikii degerlerini sinterleme sicakliklariyla birlikte degerlendirmek amaciyla Sekil 11°deki grafik
olusturulmustur.
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Sekil 11. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin sinterleme sicakliklarma gore kirilma yiikii degerleri

Sekil 23’deki grafiklere toplu olarak bakildiginda, sinterleme sicakligmin artistyla biitiin takviye oranlarinda ve her iki nano
takviye malzemesinin kullanildigi kompozit numunelerde kirilma yiikii degerlerinin artis gosterdigi goze carpmaktadir.
Sinterleme sicakliginin artmasiyla matris malzemesi olan ZA-27 tozlarinin arasindaki boyun ve bag olusumu olumlu etkilenmis
ve kompozit yapinin dayanimi miktar artmigtir. 400°C ila 450°C arasinda %10 luk bir deger artigina karsin kirilma yikii
degerlerinde ortalama %45 artis gozlenmistir. Sinterleme sicaklik artiginin nano kompozitlerin kirilmaya karsi direncini 6nemli
Olciide arttirdig1 degerlendirilmigtir. Ayrica kompozit numunelerin kirilma davraniglarina sinterleme sicakligimin etkisini
incelemek amaciyla, 400°C ve 450°C de sinterlenmis, %1,5 CNT takviyeli kompozit numunelerin kirik yiizeylerinden %1000
blyitmede ¢ekilen SEM goriintiileri Sekil 12°de verilmistir.

)
ZBkU XI,BBQ ’ 18,m KIRIKKALE ZakyV X1, 688 181m KIRIKKALE

il

Sekil 12. 400°C ve 450°C de sinterlenmis, %1,5 CNT takviyeli kompozit numunelerin kirik yiizey goriintiileri

Sekil 12°deki SEM goriintiilerine genel olarak bakildiginda kirilmalarin gevrek kirilma seklinde oldugu goriinmektedir. SEM
goriintiileri dikkatle incelendiginde; kompozit numunelerin kirilmis bdlgelerinde plastik deformasyonun meydana gelmedigi ve
kirtlmanin genellikle yapi igerisindeki taneler arasindaki kopmalardan olustugu goriinmektedir. Buna gore kirilmalarin gevrek
kirilma mekanizmas: seklinde gerceklestigi ifade edilebilir. Ayrica baz1 ZA-27 taneciklerinin yapr igerisinden koparak diistiigi
ve yerinde bosluk meydana geldigi SEM gorintilerinden anlagilmaktadir. Sinterleme sicakligimin kirtlma tizerindeki etkisini
degerlendirecek olursak; 400°C ve 450°C de sinterlenmis CNT takviyeli kompozit numunelerin kirilmig yiizeyleri arasindaki
fark agik¢a goriinmektedir. 400°C’de sinterlenmis CNT takviyeli kompozit numunenin kirik yiizeyindeki ZA-27 tanecikleri
birbirinden bagimsiz ve genellikle aralarinda bag ve boyun olusturmamis sekilde yer almaktadir Sekil 12 (a). 450°C’de
sinterlenmis CNT takviyeli kompozit numunede ise durum biraz daha farkli goriinmektedir. ZA-27 toz tanecikleri arasinda tam
olmasa da bag ve boyun olusumunun gergeklestigi Sekil 12 (b)’deki mikroyap1 goriintiisiinden anlagilmaktadir. Ayrica sinterleme
sicakhigmin artmasiyla yapi igerisindeki taneler arasi bag ve boyun olusumunun tesiri ile gozenekliligin de bir miktar azaldig:
ifade edilebilir.

4.Sonuglar
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida siralanmistir:

-Toz metalurjisi yontemi kullanilarak elde edilen karbon nanotiip (CNT) malzemesi ile takviye edilmig kompozitlerde arzu edilen
yapisal homojenlige ulagilamamistir.

-Kompozit yapilar yer yer yogun gozeneklilik ile birlikte topaklanma egilimi sergilemistir. Bu tiir nano malzeme katki metal

matris kompozitlerinin {iretiminde farkli kompozit iretim yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarm karsilastiriimasi
onerilmektedir.
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- Kompozit yapiya eklenen CNT takviye elemani, kompozit yapilarin yogunlugunun azalmasina neden oldugu sonucuna
varilmistir. Dolayisiyla CNT takviye elemani oran1 % 0,5°ten % 1,0, % 1,5 ve % 3,0’e yiikseldiginde, gézenekli yap1 kompozit
numunelerin mekanik davranigini ¢ok daha olumsuz bir sekilde etkilemistir.

- Kompozit yapidaki CNT takviye elemani miktarindaki artigtan dolayi, kompozit malzemelerin sertlik degerleri ve capraz
kirilma dayanimlart 6nemli 6lgiide azalmistir. Bununla birlikte, sinterleme sicakligimin arttirilmasiyla sertlik degerleri ve gapraz
kirilma dayanimi degerleri kendi ig¢inde artis gdstermistir.

- Kompozit yapiya dahil edilmis CNT nano takviye elemani, sinterleme 1s1l iglemi sirasinda sicakligin bir boliimiinii absorbe
ederek kompozit yapimnin ve ZA-27 matris malzemesinin sicaklik direncini arttirmigtir. Bu durum CNT takviye elemaninin sahip

oldugu oldukca genis spesifik ylizey alanina atfedilmistir.

- Genel bir sonu¢ olarak; CNT takviyesinin ZA-27 matrisli kompozitlerin mekanik dayanimini azalttigi, ancak sinterlemede
uygulanan sicakliktaki artisin kendi i¢erisinde mekanik dayanimi artirdig1 sonucuna varilmistir.
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