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Karbon nanotiip takviyeli Ti-6Al-4V/KNT kompozitlerin asinma

davramislarinin incelenmesi
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"Marmara Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii, 34722, Kadikoy, Istanbul
2Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 07452, Alanya,
Antalya
3Marmara Universitesi, Uygulamal bilimler Yiiksekokulu, Kuyumculuk ve Miicevherat Tasarimi Boliimii, 34722, Kadikdy,
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4Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 34722, Kadikdy, Istanbul
One Cikanlar \‘
e  Enyiiksek agma direnci % 4 KNT takviyesi yapilan bilesimde ortaya ¢ikmustir. 5 \
e Sonuglar, % 4'e varan oranlarda karbon nanotiip aginmasinin yipranma kaybini ve artan aginma direncini gosterdi.
e  KNT ve sinterleme sicaklifinin artan hacimce yiizdesi, kompozitin S:I’tligini artirdl. Ancak, sinterleme sicakliginin
1275 [IC'nin lizerindeki etkisi,% 4-5 KNT' den sonra kaybolmgstur,, ‘ >
Ozet
Bu ¢alisma da mekanik alasimlama ydntemiyle Titanyum (Ti-6Al-4V) tozuna takviye edilen Karbon Nanotiiplerin farkli iiretim
sinterleme kosullarmin mikroyapi, yogunluk ve aginma direnci tizerine etkileri incelenmistir. Mekanik alagimlama ile iiretilen
tozlar, soguk izostatik pres kalib1 ile 250 MPa basing altinda sikistirilarak silindirik kompozit numuneler elde edilmistir.
Uretilen ham numuneler, 1275°C'de 60 dakika s‘ile yiiksek saﬂlk&flrgon ortami ve yiiksek vakum (1.2 10-5 mbar) altinda
sinterlenmigstir. Ti-6Al-4V/KNT metal matrisli kompozitin asxv avranist pin-on-disk asmma test cihazi kullanilarak
incelendi. Farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen Ti-6A1-4V /KNT alagimlarinin aginma davranislari iizerindeki etkileri
incelenmistir. Uygun kosullar altinda takv&eli Karbon Nano Tiip 'lin aginma oranini iki dereceden fazla azaltabilecegi
gOriilmiistlir. Bu gelistirilmis agmma performansini takviye oranlar ile iliskilendiren ¢esitli aragtirmalar yapilmigtir. Ti-6Al-
4V kompozitlerin asinma deney sonuglari, karbon nano tiip oranlarinin degisimi ile farkli aginma tiirlerinin olustugu ve asinma
direncini arttirdif1 gozlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda asinma direnci dogrudan hacimce takviye edilen % v/v Karbon

Nano Tiip oranlari ile degistigi than takviye oranina bagl olarak arttig1 ancak %5 KNT orani ile malzemede artan
aglomerasyon sonucu-bu é;&lerde azalis gorilmistiir.
Anahtar KeliMarbon nanotiip, asinma, sinterleme
Investigation of @ehavior of Ti-6Al1-4V/CNT composites reinforced with carbon nanotubes
Highligh‘
e  The highest wear resistance has been obtained in the case of adhesive wear at Carbon Nanotube 4 % content.
e The results showed that addition of carbon nanotube up to 4wt% lowered wear loss and increased wear resistance.

e Increasing volume percent of CNT and sintering temperature increased the hardness of the composite. But, the effect

of sintering temperature over 1275 o C is lost after 4-5 volume % of CNT

Abstract

In this study, the effects of different production conditions and different sintering conditions on microstructure, density and
wear resistance of Multi-wall carbon nanotubes (CNTs) powders reinforced with Titanium (Ti-6Al-4V) powder by mechanical
alloying were examined. The powders produced by mechanical alloying were compressed with a Cold Isostatic Press die under

a pressure of 250 MPa in this molding machine to obtain cylindrical composite specimens. These raw specimens were extruded
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at 1275 © C for 60 minutes in a high purity argon atmosphere and high vacuum (1.2 10-5 mbar). The erosive wear behavior of
the Ti-6Al-4V / CNTs metal matrix composite was studied using a pin-on-disc wear tester. The abrasion behavior of a Ti-6Al-
4V / CNTs alloy after various heat treatments has been studied on abrasive wear. Under appropriate conditions it has been
shown that reinforced CNTs can reduce the wear rate by more than two orders of magnitude. Various investigations have been
carried out detailing the reinforcement rates of this improved wear performance. The friction and wear data show a clear surplus
value added to the composite Ti-6A1-4V wear modes. As a result, in the experimental studies made, it is seen that the wear
resistance increase according to the v/v % CNTs ratio which is directly supplemented to the volume. However, this properties
had been decrease with the %5 CNTs ratio.

Key Words: Carbon nanotubes, wear, sintering

1. GIRIS (INTRODUCTION) ‘

Titanyum alagimlarinin havacilik, otomotiv ve biyomedikal endiistrilerinde ¢ok gesitli uyglhmalarl vardir.
Agirlikca % 6 Aliiminyum ve % 4 Vanadyum iceren Ti-6Al-4V alasimi, 1s1l islem abih‘eti, yeterli mekanik
dayanimi, iyi korozyon direnci ve biyouyumluluk nedeniyle ugak, tiitbin ve cerrahi :%hrda kullanilmistir
[1,2]. Titanyum alagimlari, miikemmel mekanik 6zelliklere, pasl maz%elikten daha yiiksek 6zgiil mukavemete
ve paslanmaz ¢elikten daha iyi korozyon direncine sahip olduklart i¢cin:bir¢ok endiistriyel alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir [3]. Bu malzemeler ve Metal Matriksli Kompozitlerin (MMK) iiretiminde Toz metalurjisi (TM)
teknigi kullanilmigtir [4,5]. Metal Matris Kompozitlerinde takviye edilen bu elementlerce, 6zelliklerinin iyi yonde
degistirebilir ve boylece bunlarin uygulamalari genisletilebilir. Kompozitlerin 6zelliklerinin degistirilebilmesi igin
boyut ve takviye miktarmin oranlart iyi trol edilmesi <,"t1i avantajlar sunar [6]. Hafif, yiikksek dayanimli
malzemelere olan ihtiyag, ucagin kesfedi}nesinden beri Mmektedir. Bir malzemenin mukavemeti ve sertligi
arttikga, belirli bir yiik tastyici uygulama igin gerekli olan malzemenin boyutlari ve bunun sonucunda kiitle azalir.
Bu, ugak ve otomobillerde, yiik artist \L yakit . verimliliginin iyilestirilmesi gibi birgok avantaja yol agmaktadir
[7,8]. Titanyum alasimin matrislere uyumlulugundan dolay: titanyum karbiir (TiC) ve karbiir olusturucu takviyeler
kullanilmalidir [9]. Titanyum alasimlarinakarbon eklenmesiyle, titanyum bilesimindeki asirt karbon kirilgan
titanyum karbit olusturdugu igiwekanik mukavemeti azaltmaktadir. Karbon nanotiip (KNT), bilesik olaganiistii
termal iletkenlik, ek& ve. elektriksel Ozelliklerinden dolayr malzeme veya dolgu malzemesi olarak
kullanilmaya Mlstlr [10=12]. Kiiresel petrol kaynaklar diisiisle birlikte, motorlarin yakit verimliliginde artis
¢ok arzu edilmektedir. Bir yapiya hem mukavemet hem de sertlik kazandirmada metallerin ve alasimlarin
yetersizligi Met: tris Kompozitlerinin gelisimine yol agmistir. Bundan dolay1r mukavemet ve siineklik metal
matris tarafindan saglanir; mukavemet ve/veya sertlik, takviye, ya seramik ya da yiiksek sertlikte metal esaslh
parcacik ya da fiberdir. Metal Matris Kompozitleri, diigiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek termal iletkenlik
ozelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanabilir ve bu da onlar1 elektronik uygulamalarinda kullanima uygun hale
getirir [13-15].

Bu c¢aligmanin amaci, % 0.5 -% 5 KNT ilavelerinin Ti6Al4V alasiminin aginma 6zelliklerine etkisini arastirmaktir.
Karakterizasyon iglemi i¢in metalografik teknikler kullanilmistir. KNT’1i sinterlenmis her drnekte, disk {izerinde
ve diskle aginma testleri yapildi. Taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskopi, X-ray ile karakterize

edildi. Sertlik ve yogunluk testleri yapilarak bu numunelerin yipranmis yiizeyleri tarama altinda analiz edildi.

2. DENEYSEL METHOD (EXPERIMENTAL METHOD)
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2.1 Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials and Preparation Techniques)

Bu calismada, Amerikan menseli, Phelly Materials Company firmasi tarafindan % 99,99 saflik, 4,43 g / cm?
yogunluk ve 45-180 um nominal boyuta sahip atomize yontemle iiretilmis Ti-6Al-4V tozlari ana matris olarak
kullanildi. Takviye malzemesi olarak yine Amerikan menseli Chep Tiipleri Sirketi ve Choggo Sirketi tarafindan

iiretilen 2,31 g /cm® yogunluk ve ortalama 10-30 nm boyutlarinda KNT pargaciklar: kullanildi.

2.2 Karakterizasyon (Charecterization)

SEM, malzeme bilimi alaninda mikroyapisal 6zelliklerin incelenmesi ve analizi igin kullanilabilen en etkili
goriintiileme yontemlerinden biridir. SEM, yiiksek enerjili bir elektron demeti ile numune yéni tarayarak
goriintiiler. Sinterlenmis numunelerin toz morfolojileri ve mikroyapilar taramali elektron mikroskopu (SEM,
JEOL Ltd., JSM5910LV) kullanilarak incelendi. Saf Ti-6Al-4V tozu ve KNT tozuna sz%azlarm tanimlanmasi
Rigaku X Ray difraktometre kullanilarak gerceklestirildi. Cu / Ka radyasyonu, 2° lik bir 15in agisi ile, kirinim agis1
5-120 ° arasinda, adim artig1 0.02 ° ve sayma siiresi 1 s saﬁlarlndweklestirildi. Eneﬁﬁ Dagilimli Spektrometre
(EDS, OXFORD Industries INCAx-sight 7274, (133-eV ¢dziiniirliik) ve analiz edildi.

2.3 Kompozitlerin Uretimi (Production of Composites)

Ti-6Al-4V ve farkl oranlarda (%0,5 - 5 v/v) KNT takviyesi ile Toz Metaliirjisi (TM) yontemi ile farkl
icerikli kompozit numuneler imal ed&&tir. Komp Z}Nin iiretimi sirasinda hacimce % 0,5 - 5 v/v
KNT ile Ti6Al4V'e takviye edildi. Mekanik alasimlamazamani yaklasik olarak bes saat 6ngoriildii. Ti-
6Al1-4V / KNT kompozit tozu aglrhgrm ana kiitleye orani 1: 6 ve devir hiz1 400 rpm, kullanilan aliimina
bilye ¢ap1 10 mm. Islem sirasinda KNT' nin seramik davranisindan dolay1 toz pargalari, soguk izostatik
basma (SIP) 205 MPa ile kolaylikla preslendi. Sinterleme atmosferi olarak yiiksek vakum (1.2 10
mbar) ortam segildi, Ti—6A1Qf alasin 845 °C de alfa (o) ve 950 °C de beta (B) fazina ge¢mektedir.
Amag yiikse mukav% oldugwicin sinterleme sicaklig1 1275 °C segilmistir. Ti6Al4V alasiminin alfa
ve beta faz g&cakhklarl Sekil’1 deki faz diyagraminda goriilmektedir [16].

Q

N\ T
1050°C
850°C
_ 800°C
\"-\_ N
Ti-GA T

Sekil 1. Ti-6Al-4V alagimi alfa ve beta faz gegis diyagrami (Ti6-Al-4V alloy alpha and beta phase transition diagram)
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2.4. Sertlik ve Yogunluk Deneyleri (Hardness and Density Experimantals)

Uretilmis olan biitiin kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri sertlik dlgiimleri ile belirlendi. Sertlik
testleri, Mikro-sertlik Test Makinesi (FM-700, Future Tech Corp.) kullanilarak metalografik islemler
sonucu hazirlanan numuneler iizerinde gerceklestirildi. Kompozitlerin sertligi Vickers 136° yontemi
kullanilarak 500 g yiikte (HV (0.5) 6l¢iilmiistiir. Sinterlenmis numunelerin yogunluklari, Archimedes
yontemi ile 6l¢iilmiistiir (Switzerland- Presciva XB 320 M).

2.5. Metalografik Inceleme (Investigation of Metallography)

Metalografik muayene i¢in kullanilan numunelerin her biri TM ile {retilerek sinterlenmis
numunelerindendir. Optik inceleme i¢in numunelerin daglanmasi i¢in kroll reaktifi (3 I‘[F, 100 mL
H,0 iginde 6 mL HNO;) kullanildi. Incelenen kompozitlerin uzunlamasina kesitlerinden metalografik
numuneler hazirlanmigtir. Tiim numuneler, 240, 500, 800 ve 1000 gozli SiC zum; ara&(agltlarl ile hafifce
zimparalanip ardindan kroll soliisyonlar ile daglandi. Kompozitlerin mikro;hlarl Optimus Optik
mikroskopu (OP) ile incelendi. Numune hazirlama iglemi SOWR(SO, X100 ve X200) her bir numune

icin metalografik farkli biiyilitmeler, goriintii yoniindeki kesitlerden'bakald1.

2.6. Asinma Testi (Wear Test)

Asima testleri, oda sicakliginda bir yaglayic1 olmadan, kars1 yiizey olarak 62 HRC sertlik derecesinde siirekli
olarak donen bir D2 takim c¢eligi plakasina sahip standart bir pin-on-disk makinesi tizerinde gerceklestirildi.
Asinma testi icin numune pimi @10x10 mm boyutlarinda ve asinma yiizeyi 0.159 nm Ra'lik bir piiriizlige kadar
parlatildi. Test, her numune icin tekrarlanabilirligi saglamak icin ii¢ deneme ile gergeklestirildi. Disk yiizeyi
taglanmis ve 0.830 um Ra'lik bir piiriizliliik elde edilmistir. Tim asinma testleri i¢in sirasiyla kayma hizi, kayma
mesafesi ve yiik, 1.04 m /s, 1000 m ve 9.8 N'da sabit tutulmustur. Tiim aginma numuneleri dikkatlice temizlenip
ve kurutulmustur. Numuneler, £ 0.0001 gram hassasiyette agirlik kaybini 6l¢mek igin testten 6nce ve sonra etanol
ile temizlenmigtir. Asinma sonuglarinda iyi tekrarlanabilirlik saglamak i¢in her test kosulunda en az ii¢ test

gerceklestirilmigtir [17]. Asinma yiizeyleri yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM kullanilarak yapilmistir.
o

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli oranlardagliyeli Ti-6Al-4V ve KNT tozlarina ait SEM de ¢ekilmis olan resim goriintiileri Sekil 2'de
g(')sterih‘rkktedir, Burada da goriilecegi tizere kullanilmig olan Ti-6A1-4V alasimi tozlar diizgiin sekilli olup tane

boyut dagilimi ortalama 145 mikron civarindadir.
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Sekil 2. Ti-6Al-4V ve KNT tozlarinin SEM fotograflari a) Ti-6Al-4V ve b) KNT (SEM photos of Ti-6Al-4V/and:CN hs a) j1"i-6Al-
4V and b) CNT)

Numune hazirlama islemi sonrasi tiretilen her bir kompozit numune icin ayri1 ayr farkli biylitmeler, goriinti
yoniindeki kesitlerden bakilip elde edilen goriintiiler Sekil 3°de gérﬁlebﬁﬁﬁer de ranina bagli olarak

ozellikle diistik takviye oranina sahip numunelerde Ti-6Al1-4V’un Alfa eta fazlar net olaral goriilmektedir.

Ayrica yapida gri ve daha koyu alanlarda mevcuttur. Gri alanbwn arbiir yapilarini nispeten daha koyu
bolgelerde artan KNT mikart ile birlikte aglomerasyon ve porozitenin yogun oldugu bolgeye tekabul etmektedir.
Ozellikle %5 KNT oranina sahip numunede yogunluk ve sertm( degerlerinden de anlagilacagi lizere artan KNT
ylizdesi ile porozite miktar1 artmistir. Goriildiigi gibi sade::e gri alanlarda TiC yapilar1 bulunmaktadir. Gri alan,

artan KNT oranina bagli olarak optimum olarak artmustir. \\ = 3
e N\ o
ot ¢

5\ -_-.|.-.._.! 4 e S b)

b b e P § i e TR N SRR AT g e o

a)J"

Sekil 3. Ti-6Al-4V (a)%0,5 KNT takviyeli MMK, (b) % 1 KNT takviyeli MMK, (c) %2 KNT takviyeli MMK, (d) %3 KNT takviyeli MMK,
(e) %4 KNT takviyeli MMK ve (f) %5 KNT takviyeli MMK farkli takviyeli malzemelerin optik mikroskobu fotograflari. ( Ti-6Al-4V (a)
0.5% CNT reinforced MMC, (b) 1% CNT reinforced MMC (c) 2% CNT reinforced MMC, (d) 3% CNT reinforced MMC (e ) 4% CNT

reinforced MMC (f) 5% CNT reinforced MMC with optical microscopy photographs of different reinforced materials)

Farkli oranlarda takviyeli MMC numunlerden %3 v/v takviye edilmis Ti-6Al-4V/KNT numunesi X-1sin1

kirmimlar Sekil 4'de gosterilmektedir
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ekil 4. %3 v/v oraninda ile takviye edilmis Ti-6Al- tozunun anali pattern of 3 % content s particles in Ti—
Sekil 4. %3 v/ da KNT ile takviye edilmis Ti-6Al-4V/KNT XRD anali RD f 3 % CNT icles in Ti
6A1-4V Matrix) \

Sekil 4’te de goriilecegi lizere % v/v hacimce artan KNT orani ile Mn mekanik alasﬁnlama sonucunda tiretilen
kompozit malzemenin yapilan incelemedesinde 36.4° ve 40.7° agilardaki piklerin Ti-6A1-4V'ye ve 25,42° ve 53°
acilardaki piklerin ise KNT’ye ait oldugu ve KNT ye ait piklere ait hem pik sidddeti hemde pik alaninin olustugu
acikca goriilmektedir.

Uretilmis olan Ti-6Al-4V/KNT numunelerinin yogunluklar 6lgiiliip literatiirle uyumlu olarak % 94 ile % 98,5
oranlar arasinda kaldigi gézlemlenmistir, Bu oran farkimin baglica nedeni hem KNT nin yogunlugunun diisiik
olmas1 hem de KNT’nin oran olarak artmasindandir. Yogxl)m$uk hesaplamalari 1 no’lu esitlikte sunulmustur.

CR: VL/ Ve :‘DG /PA (1)

Es. 1 ifadelerinde; Vi=gevsek tozun hacmi, Vc=sikistirilmis tozun hacmi, pg=ham yogunluk ve pa=goriiniir
yogunluktur.

Ti-6Al-4V/KNT kompozit numunelerinin en diisiik yogunlugu hacimce en yiliksek KNT oranina sahip olan %5
icerikli numllmN Farkli oranlarla takviye edilerek fiiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri Sekil 5'de

gosterilmistir.

Q

N
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Sekil 5. % 0,5-5 v/v oranlarinda KNT ile takviye edilerek iiretlen numunelerin yogunluk degerliil in i)y the density of

(
different exchange rates)
. ‘
Uretilen numunelerin yogunlugunun, % 0,5-5 v/v farkli KNT igerikli ﬁrc%f) zit numunelerin artan % KNT
r

oranlart ve sinterleme sicakliginin da etkisiyle diistiigii gérﬁlmem
TiC Sekil 6 (a) ve Aglomerasyon gorintiileri Sekil 6 (b) de gortilmektedir.

B

% ilesime sahip yapilardaki

XZ. 808 18nm o JSMesRial’u

T Kompozit numunesindeki TiC (a) ve aglomerasyon (b) goriintiisii (% In different ratios TiC (a) and
agglomeration (b) image in composite specimen)

yiiksek sinterleme sicakligi ve artan KNT orani ile yogunlugun literatiirle parelel bir sekilde (% 97,5) istenilen
seviyeye ulagsmasidir.

Uretilmis ve metalografik olarak hazirlanmis olan kompozit numuneler sertlik testinde baskilayict izi hem matris
hem de takviye malzemesini kapsadigindan emin olmak i¢in ¢ok yogun ve sik araliklarla 10 ardisik 6l¢tim yapilip
bunlarin ortalamasi alinarak degerlendirildi. Elde edilmis olan sertlik degeri kompozitin biitiiniiniin ortalama

sertligini belirtmektedir. Sertlik 6l¢timleri Sekil 7'te verilmistir.
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Sekil 7. % 0,5-5 v/v oranlarinda KNT ile takviye edilerek iiretlen Ti-6A1-4V/KNT kompozit nu @mh egerleri eeardness
N

unelerinin
versus different CNTs content (0.5- 5 %) m\

5 oranlarindan sonra diigmiistiir. Farkli takviye oranlarina sahip numune

lar1 karbiir (TiC) fazlar

KNT'nin hacimce yiizdesinin artmasi, bilesigin sertligini arttirmistir. Ancak nimunle ik degeri KNT'nin %
‘k;u‘nxl Ol¢iimlerinde farklilik

gozlemlenmistir. Kompozit sertligi takviye KNT’lerin titanyum us IV
sertlik degerini atirmis, buna karsilik nispeten daha diigiik sertlik degerleri de ana matriste artan KNT miktart ile
birlikte asir1 doymus, aglomerasyona ugramis asiri p&pzitutfaz farkhmn KNT materyalinin olusturdugu
matris materyalinden kaynaklandig1 6ngériilmektedir [17 \
Liu ve Dupont gibi aragtirmacilar artan % KNT igerig
karbon igerigiyle dogrusal olarak degi t@&sin
meyeuttur.

'\attlﬁaglamlstlr [18]. Sekil 8’da Sertlik artisina sebep olan TiC

Ngeﬁi arttigini ve bu parametrenin karbiiriin

r. 1 varsayimi kullanarak, bu ¢alismada, karbiir

tabakasinda olusan Titanium Karbiir (
fazla ylizey gerilimlerine sahip {nus
. %

rbiirize edilmis tabaka, diger numunelere kiyasla daha

ylizey tabakast gérﬁlmekte{lir.

Sekil. 8. Titanyum matris kompozitin TiC yiizeyi (TiC surface of titanium matrix composit)
Ayni sekilde iiretilmis ve ylizeyleri metalografik olarak hazirlanmis olan kompozit numuneler aginma testine tabi
tutuldu. Farkli aginma hem katedilen yol hemde agirligi kaybi olarak hesaplandi. Asinma orani agagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmistir.
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W = 10° )

QLFN

Es. 2 ifadelerinde, Ws: Asinma orani, mm3 / Nm, Dm: N devirlerinin asinma testi sirasinda test 6rneklerinin kiitle
kaybi, g, q: Test materyallerinin yogunlugu, g/ cm3. L: Toplam kayma mesafesi, m ve F: Pimin iizerindeki normal
kuvvet, N.

Toplam kayma mesafesi otomatik kayit cihazinda izlenmistir. Tiim 6rneklerin aginmis yiizeyleri SEM kullanilarak
incelendi ve aginma testinde farkli agirliklar kullanildi. Sekil 9°da gosterildigi gibi, asinma miktar1 %4 KNT

oranina kadar artmis fakat %5 Knt orani ile de azlmustir.
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Sekil 9. Ti-6A1-4V ve Farkli % (%0,5-5 v/v) KN&ak&m ile degisi nma aglrhklarl ile 6lgiilen aginma kaybi (Variation of wear loss

shdmg distance for samples)

Uygulanan yiik 10 N'ye sabit oldugu 1<;1n, gozlemlenen malzeme kayiplarinda, kompozitlerdeki KNT'lerin %
hacimce orani, sirasiyla, 0.51,2,3,4 ve 5 v/ v'a arttirilmigtir. Sekil 9'da goriildiigii gibi, alasimdaki KNT % oraninin
artmastyla numunelerin asinma orani azalmaktadir. Kayma mesafesi arttik¢a yipranma kaybi artmis ve kayma
mesafesi arttikga asinma orami azaltilmistir. Ozellikle, saf Ti6Al4V ve % 0,5 v/v KNT takviyeli kompozit
malzemenin aginma performansi pekiyi olmamamsina ragmen, artan % 4’e kadar artan KNT miktari ile asinma
kaybinin gozle gortiliir bigimde azaltildig1 tespit edilmistir. En az malzeme kaybi, % 4 v /v KNT igeren kompozitte
gozlenmistir. Gelistirilmis aginma direnci, sert TiC fazinin ve kompozit igindeki tutulmus KNT'lerin varligina
baglanabilir. KNTs hacimce oraninin % 5 olmasi, gézlemlenen aginma hacmi kaybini artirmistir. Bu, kompozitin
aginma direncinin, i¢inde daha fazla TiC fazinin varligina ragmen, % 2,3 ve 4 KNT ihitva eden kompozitlerden
daha kétii oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek yollarda, asinma direncinin, muhtemelen Ti-6Al-4V matrisinin
yiikiin KNT takviyesine etkili bir sekilde aktarilmasi i¢in azaltilmig kapasitesine bagli olarak diistiigli gorilmiistiir.
Asinma testleri sirasinda sert TiC arayiiz fazlari kirildiginda, yiik tasima kapasiteleri azalir. Bu nedenle, takviye
ve matris arasindaki baglanma olumsuz etkilenirve malzemenin asinma direncini azaltir. Bununla birlikte,
genellikle kompozit numunelerdeki gelistirilmis aginma direnci, KNT'lerin ve sert TiC arayiizey liriiniiniin
benzersiz 6zelliklerinin sinerjik etkisine baglanmigtir [19].

Kuru siirtiinme kosullarinda 10 N uygulanan yiik altinda test edilen yipranmis numune yiizeylerinin SEM
goriintiileri sirastyla sekil 10 (a) % 4 KNT ve 10 (b)% 5 KNT igerigi ile iiretimis malzeme yiizeylerini "de

gostermektedir.
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Sekil. 10. Titanyum matris kompozitlerin asinmus yiizeyleri; (a) %4 KNT, (b) %5 KNT (Worn surfaces of titanium matrix composites; (a)
4% CNT and 5% CNT content)

Daha biiyiik ortalama piiriizliliik karbiirize tabakanin (TiC) diizensizligini gosterir ve tabakanin ylizeyinde stres
konsantrasyonlarinin varligina katkida bulunabilir. Uygulanan yiik, sirasiyla farkli oranlardaki KNT iceren
kompozitlerin (Sekil 10 (a) ve (b)), kendilerinde KNT'lerin hacim orani arttik¢a, yapiskanli aginmanin ilerleyici
siddetini gdstermistir. Bu, matriks ile matriks arasindaki KNT'lerin daha yiiksek takviye hacimce oranina sahip
olan takviye ile matriks arasindaki zayif arayiizey ve metalurjik baglanmanin daha onceki Onermesini

desteklemektedir.

Revankar ve ark. [20] yakin tarihli bir ¢calismada, asinma davraniglarinin genellikle Ti6Al4V alasiminin kaymasi
sirasinda tretilen ve / veya aktarilan metal kalintilar1 tarafindan olusturuldugunu ileri siirdiiler. Bunlar sirasiyla
topraklanmis, karigtiritlmis, sikistirilmis vxbazen ylpranmixﬁ:eylerde sinterlenmistir. Metal dokiintiileri, bu
aktiviteler sirasinda oksijenle reaksiyond girer; bu, aslnn\n une ylizeylerinde gozlenen oksit tabakalarmin
nedeni olabilir. Bununla birlikte, bu ¢aligmanin sonuclari, Chauhan ve Dass tarafindan [21] bildirilenin aksine,
diisiik uygulanan normal ytiklerde Ti‘Al4V alasiminin kuru kayma asmmasi sirasinda oksidatif asinmanin
meydana geldigi belirtilmistir. KNT %4 'ten sonra asinma mekanizmasi degisti ve saf, 0.5, 1 ve 5 % KNT takviyeli
malzemelerde yapigkanli ‘asinma elde edildi. Diger kompozitlerde takviye KNT, Asmma mekanizmasi
asinmayapiskanli asinma degilde asinma olarak degismistir. Bu nedenle, en yiiksek sertlige sahip olan CNT% 5,
en yliksek agimnma dire%e u?;amamlstlr. Bu, katki maddelerinin eklenmesinin belirli bir konumda olmasi

gerektigini gost ktedir.

Beklendigi gibi, giiclendirmelerin KNT eklenmesi titanyumun asmma direncini ve siirtiinme O6zelliklerini
iyilestirmede etkili olmustur. Literatiir taramasinda diisiikk katkili kompozitlerin neden daha diisiik aginma
direncine sahip oldugu artan katki ile neden arttig1 ve belli bir orandan sonra da neden tekrar azalma egilimine

girdigi ¢ok net agiklanmustir.

4.SIMGELER (SYMBOLS)
EDS: Enerji Dagilimli Spektrometre
HV: Vickers sertlik 6l¢iim yontemi

KNT: Karbon Nanotiip
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MMK: Metal Matris kompozit

Op: Optik Mikroskop

SEM: Taramal1 Elektron mikroskobu
SIP: Soguk Izostatik Pres

TM: Toz metalurjisi

XRD: X 1ginlar1 Difraktometresi
V1=Gevsek tozun hacmi,
V=Sikistirilmig tozun hacmi,
pg=Ham yogunluk

pa=Goriniir yogunluktur. \
\\

i
5. SONUC (CONCLUSION) \

“Bu ¢aligmada, farkli Cok duvarli karbon nanotiip oranlariyla takviye. edilerek iiretilmis kompozit (Ti-6Al-
4V/KNT) numunelerin yogunlugu, sertligi, mikroyapi ve asmma. davraniglari aragtirilmistir. Bu g¢aligmanin
bulgular1; numunelerin yogunlugu teorik yogunluga, tiim farkli ¢ok duvarli karbon nanotiip igerikleri i¢in artan %

KNT orani ile istenen seviyelere (% 94 — 9w yaklasmlstlr’\
®

SEM resimleri, ¢cok duvarli karbon nanotiipo tozlarmin ana matriste belli oranlarda iken (% 4 e kadar) homojen
olarak dagildigini ve belirli bir bolgede i'nsma ol{nadlgml gostermistir. Bununla birlikte, % 4 ten sonra da karbon
nanotiipo tozlarmin sebep oldugu gézenekli yap1 varligr goriilmistiir. XRD, artan KNT igeriginin, bu takviyenin
ana pik alaninda artis oldugunu gostermektedir. KNT'iin hacimce yiizdesinin (%4 e kadar) artmasi ve yiiksek
sinterleme sicakliginin_etkisi i\metal matriksli kompozitin sertligini ve aginma direncini artmistir. Ancak,
sinterleme sicakligimn 1 °C’ de etkisi ile, KNT'nin hacimce % 5'te oranina sahip kompozit numunede asir1
doymus bir yapidan dolayir olusan gozenekli yapi ile sertlik ve asinma direnci artisi kaybolmaktadir. KNT
eklenerek sertli%ﬁrtmam dispersiyon giiglendirme etkisine baglanabilir. Literatiirde yapilmis ¢alismalara da

refere edilerek yapilan asinma testinde, takviye edilen KNT’lerin asinma direnci {izerinde olumlu bir etkiye neden

oldugu %smma direncini iyilestirdigi diigiiniilmektedir.
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