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OzeT

Bu ¢alismada toz metalurjisinde yaygin olarak kullanilmakta olan mekanik alagimlama yontemi ile diizenli ve
diizensiz sekilli Ti-6Al-4V tozlara farkli oranlarda ilave edilen ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) tozlarinin,
farkli iretim sartlar1 ve sinterleme ortaminda iretilmesinin mikroyapi, yogunluk ve asmma davranislari
incelenmistir. Mekanik olarak karistirilan kompozit tozlar, tek eksenli pres yardimi ile 100 MPa basing altinda
sikistirilarak, silindirik kompozit numuneler elde edilmistir. Elde edilen silindirik numuneler, 1200°C'de 120
dakika siire (10 mbar) vakum ve Argon (Ar) ortaminda sinterlenmistir. Uretilmis olan kompozitlerin aginma
davranislari, pin-on-disk asinma test cihazi kullanilarak incelenmistir. Uygun kosullar altinda ¢ok duvarli karbon
nanotiip takviyeli kompozit malzemelerin aginma oranlari sirastyla ayn1 mesafede (mm?/Nm), takviyesiz Ti-6Al-
4V’°de 9.10'8, 5.10'8, 3.10'9, 3.10'8, 2.10'8, 1,87.10'8 azaldig1 gorillmiistiir. Gelistirilen aginma 6zelliklerine ilave
olarak, CDKNT oranlariin detaylandirilmasi ile ilgili ¢aligmalar yiritiilmistiir. Asinma test sonuglari, tiretilmis
olan kompozit malzemeden Ti-6Al-4V aginma modlarina gegisin pozitif ilerleme gosterdigi tespit edilmistir.
Yapilan bu ¢aligmada, asinma direncinin, direkt hacimce ilave edilen % v/v CDKNT oranina gore ayni agirlikta
(Nm/mm?®) sirasiyla, takviyesiz Ti-6Al-4V°de 1.10°, 1,8.107, 2,7.10°, 2,82.10°, 3,35.107, 54.10" azaldig
goriilmiistiir. Artan takviye CDKNT orani ile birlikte asinma 6zelliklerinin iyilestigi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Cok duvarli karbon nanotiip, Ti-6Al-4V, Asinma

Investigation of Wear Behavior of Multi-Walled Carbon Nanotube
Reinforced Regular / Irregularly Shaped Ti-6Al-4V Composites

ABSTRACT

In this study, microstructure, density and wear behavior of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) powders in
different production conditions and sintering environment, which are added to regular and irregularly shaped Ti-
6AIl-4V powders by mechanical alloying method, are widely used in powder metallurgy. The mechanically
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stirred composite powders were compressed under a pressure of 100 MPa with the help of the uniaxial press to
obtain cylindrical composite samples. The cylindrical samples obtained were sintered at 1200°C in a vacuum and
Argon (Ar) medium for 120 minutes (10 mbar). The wear behavior of the produced composites was examined
using a pin-on-disc wear tester. Wear rates of multi-walled carbon nanotube reinforced composite materials
under the same conditions at the same distance (mm®Nm), respectively, in non-reinforced Ti-6Al-4V 9.10°,
5.10%, 3.10%, 3.10°®, 2.10°®, 1,87.10°® was observed to decrease. Further studies were carried out to elaborate the
additional MWCNTSs ratios of the developed abrasion properties. The wear test results showed a very positive
progression from the composite material produced to the Ti-6Al-4V wear modes. In this study, the wear
resistance, according to the direct volume added v/v% MWCNT ratio of the same weight (Nm/mm?),
respectively, 1.10°, 1,8.10°, 2,7.10°, 2,82.10’, 3,35.107, 5,4.10". It was obtained that improved abrasion
properties improved with increasing reinforcement MWCNT ratio.

Keywords: Powder metallurgy, Multi-wall carbon nanotube, Ti-6Al-4V, Wear

|. GiRris

Toz metaliirjisi (T/M) yontemi eski bir iretim yontemi olmasina ragmen artan ihtiyaglar
dogrultusunda yirminci ylizyilin baglarinda tercih edilmeye baglanmistir. Birgok gelismis iilkede
siklikla tercih edilen bir {iretim yontemi olup, endiistride oldukga fazla uygulama alanina sahiptir. T/M
ile seri tretimde ilk malzemenin neredeyse tamami kullanilmaktadir [1]. Titanyum alagimlarinin
havacilik, otomotiv ve biyomedikal endiistrilerinde ¢ok ¢esitli uygulamalar1 mevcuttur. Agirlikga % 6
Aliminyum ve %4 Vanadyum igeren Ti-6Al-4V alagimi, 1sil islem kabiliyeti, yeterli mekanik
dayanimu, iyi korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri nedeniyle ugak, tiirbin ve cerrahi
implantlarda kullanilmaktadir [2,3]. Titanyum alagimlari, miikemmel mekanik 6zelliklere, paslanmaz
celikten daha yiiksek 6zgiil mukavemete ve paslanmaz celikten daha iyi korozyon direncine sahip
olduklart i¢in bircok endistriyel alanda tercih sebebi olmaktadir [4]. Metal Matrisli Kompozitler
(MMK) gibi ¢esitli kompozit malzemelerin tiretiminde de toz metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir
[5,6]. Metal matris kompozitlere takviye edilen farkli elementlerce, &zelliklerin iyilestirilmesi
miimkiindiir. Ancak kompozitlerin 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in boyut ve takviye oranlarinin
iyi kontrol edilmesi gerekmektedir [7].

Ucaklarin kesfi ile hafif ve yliksek dayanimli malzemelere olan ilgi gittikce artmaya baslamistir. Bu
malzemelerin basinda Titanyum alagimlar1 vb. malzemeler gelmektedir. Bu tip malzemelerin
kullanimi yiiksek mukavemetinin yami sira araglarda yakit verimliligi gibi avantajlara da yol
agmaktadir [8,9]. Titanyum alagiminin matrislere olan uyumlulugu nedeniyle bu tip malzemelerde
karblir olusturucu takviyeler kullanilmaktadir [10]. Titanyum alasimlarina karbon eklenmesiyle,
titanyum bilesimindeki asir1 karbon kirilgan titanyum karbit olusturur ve mekanik mukavemet
iizerinde etkindir. Karbon nanotiip (KNT), bircok aragtirmaciya bilesik olaganiistii termal iletkenlik,
mekanik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr malzeme veya dolgu malzemesi olarak kullanilmaya
baglanmigtir [11-13]. Cok Duvarli Karbon nanotiip (CDKNT), yiiksek termal iletkenlik, mekanik ve
elektriksel ozellikleri sebebiyle ilgi duyulan bir malzeme olmus ve birgok arastirmaci tarafindan
caligmakta olan konularin basinda gelmektedir. Karbon nanotiip yiiksek mekanik 6zellikleri sebebiyle
malzeme veya dolgu malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir [13,14]. Kiiresel petrol rezervlerin
azalmasi ile, motorlarin yakit verimliliginde artis arzu edilmektedir. Bir yapiya hem mukavemet hem
de sertlik kazandirmada metallerin ve alagimlarin yetersizligi Metal Matris Kompozitlerinin gelisimine
yol agmistir. Bundan dolayr mukavemet ve siineklik metal matris tarafindan saglanir; mukavemet
ve/veya sertlik, takviye, ya seramik ya da yiiksek sertlikte metal esasli par¢acik ya da fiberden
saglanmaktadir. Metal matris kompozitler, diisik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek termal
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iletkenlik Gzelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanabilir ve bu da onlar1 ¢esitli yeni malzeme
uygulamalarinda kullanima uygun hale getirir [15,16].

Bu calismanin amaci, % 0.5 -% 5 CDKNT ilavelerinin Ti6Al4V alasimmnin asinma ozelliklerine
etkisini arastirmaktir. Karakterizasyon islemi i¢cin metalografik teknikler kullanilmistir. CDKNT’li
sinterlenmis her Ornekte, disk ilizerinde ve diskle asinma testleri yapilmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), optik mikroskopi, X-ray ile karakterize edilmistir. Sertlik ve yogunluk testleri
yapilarak bu numunelerin yipranmis yiizeyleri tarama altinda analiz edilmistir.

Il. DENEYSEL DETAYLAR

Bu ¢alismada, Phelly Materials firmasi tarafindan % 99,99 saflik, 4,43 g/cm® yogunluk ve 45-180 um
nominal boyuta sahip atomize yontemle iiretilmis diizgiin sekilli kiiresel ve kiiresel olmayan farkli
oranlarda Ti-6Al-4V tozlar1 ana matris olarak kullanilmustir. Takviye malzemesi olarak Chep Tiipleri
Sirketi ve Choggo Sirketi tarafindan 2,31 g/cm® yogunluk ortalama boyutu yaklasik 10-30 nm olan
CDKNT’ler kullanilmistir. Farkli malzeme igeriklerinde deney numuneleri iiretilmis ve sinterlenen
numunelerin toz morfolojileri ve mikroyapilari, JEOL Ltd., JSM-5910LV taramali elektron
mikroskopu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Saf Ti-6Al-4V tozu ve CDKNT tozuna sahip fazlarin
tanimlanmasi Rigaku X Ray difraktometre (XRD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Cu/Ka radyasyonu,
2°°lik bir 1$1n agist ile, kirmim agis1 10-90° arasinda, adim artis1 0.02° ve sayma siiresi 1 S sartlarinda
gergeklestirilmistir.

A. Ti6Al4V/CDKNT Kompozitlerinin Uretimi

Satin alma siireci sonrast, sirasi ile Ti-6Al-4V ve farkli oranlarda (%0,5 - 5 v/v) CDKNT takviyesi ile
toz metaliirjisi yontemi kullanilarak farkl: igerikli farkli kompozit numuneler imal edilmistir.
Kompozitlerin iiretimi sirasinda hacimece % 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 v/v CDKNT tozlart Ti6Al4V matrisine
takviye edilmistir. Mekanik alagimlama zamani, yaklasik dort saat olarak ongérillmistiir. Ti-6Al-4V /
CDKNT kompozit tozu agirliginin ana kiitleye orani 1: 5 ve devir hiz1 500 rpm, kullanilan aliimina
bilye capt 8 mm’dir. islem sirasinda CDKNT' nin seramik davranisindan dolay1 toz pargalari, tek
eksenli pres (UAP) ile 100 MPa basing altinda preslenmistir. Sinterleme atmosferi olarak yiiksek
vakum (1x10° mbar) ortami segilmistir. Ti-6Al-4V alasimi, 845 °C de alfa (o)), 950 °C’de beta (B)
fazina ge¢mektedir. Ikincil fazin maksimum %9°da ¢oziinebilir olmasi ve beta fazinin %0.5 oranindaki
faz doniisiim sicakligi 1130°C olmasi ve yiiksek mukavemet elde etmek amaciyla sinterleme sicaklig
ve siiresi, 1200 °C ve 120 dk olarak seg¢ilmistir. Ti6AI4V alasiminin alfa ve beta faz gecis sicakliklar
Sekil’1 de bulunan faz diyagraminda gosterilmistir [17].
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Sekil 1. Ti-6Al-4V Ti6Al4V alasiminin alfa ve beta faz gegis sicaklikiar:

B. Mikrosertlik ve Yogunluk Deneyleri

Uretilen tiim kompozit numunelerde sertlik dlgiimleri yapilmistir. Sertlik testleri, Mikro-sertlik Test
Makinesi (FM-700, Future Tech Corp.) kullanilarak, metalografik islemler sonucu hazirlanan
numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Kompozitlerin sertligi Vickers (136°) sertlik 6lgme yontemi
kullanilarak, 300 gr yiikte HV(0.3) 6l¢iilmiistiir. Ayrica sinterlenmis numunelerin, Arsimet prensibi ile
yogunluklar1 6l¢iilmiistiir.

C. Mikroyapt incelenmesi

Metalografik muayene icin kullanilan numunelerin her biri TM ile {retilerek sinterlenmis
numunelerdir. Optik inceleme i¢in numunelerin daglanmasi agamasinda titanyum alagimlarinda en gok
kullanilan Kroll ayirac1 (3 mL HF, 1000 mL H,O iginde 6 mL HNOs) kullanilnustir [18]. incelenen
kompozitlerin eksenel kesitlerinden metalografik numuneler hazirlanmistir. Tiim numuneler, 240, 500,
800 ve 1000 gozlii SiC zimpara kagitlari ile hafifge zimparalanip ardindan Kroll soliisyonlar: ile
daglanmistir. Kompozitlerin mikroyapilari, optik mikroskop ile incelenmistir. Numune hazirlama
islemi sonrasi her bir numune i¢in metalografik farkli biyiitmelerde (X50 ve X100), goriinti
yoniindeki kesitler incelenmistir.

D. Pin on Disk Asinma Testi

Asinma testleri, oda sicakliginda bir kayganlastirict olmadan, karsi yilizey olarak 62 HRC sertlik
derecesinde siirekli olarak donen bir D2 takim ¢eligi plakasina sahip standart bir pin-on-disk makinesi
lizerinde gergeklestirilmigtir. Asinma testi i¢in numune pimi @10x10 mm boyutlarinda ve asinma
yiizeyi 0.159 um Ra'lik bir piiriizliik derecesine kadar parlatilmistir. Test, her numune i¢in iicer defa
gerceklestirilmistir. Disk yiizeyi zimparalanmis ve 0.830 um Ra'lik bir pirizlilige kadar
cilalanmistir. Kayma hiz1, kayma mesafesi ve yiik, tiim testler i¢in sirasiyla 1.04 m/s, 1000 m ve 9.8 N
olarak sabit tutulmustur. Ornek asinma test diizenegi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Ti-6Al-4V/ CDKNT MMK numunelerin asinma test diizenegi
Deney sonuglarinda asinma oranlar1 Est. 1°de verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Am
o.L. Fy

W = 10° 1)

Est. 1°de belirtilen Ws: Asmnma orani (mm*/Nm), Dm: N devirlerinin asmma testi sirasinda test
6rneklerinin kiitle kaybi (g), q: Test materyallerinin yogunlugu (g/cm®), L: Toplam kayma mesafesi
(m) ve F: Pimin tizerindeki normal kuvvet (N)’tir. Tim deneylerde 3’er adet numune {retilmis ve
deneysel sonuglarin giivenilirligi i¢in 2 tekrar sayisinda deneyler gergeklestirilmistir.

I1l. SoNuC VE DEGERLENDIRMELER

Farkli oranlarda, takviyeli Ti-6Al-4V ve CDKNT tozlarina ait SEM goriintiileri Sekil 3'te verilmistir.
SEM goriintiilerinden kullanilmis olan Ti-6Al-4V alasimi tozlariin diizgiin sekilli ve diizensiz sekilli
oldugu ve tane boyut dagiliminin ortalama 145 mikron civarinda oldugu goriilmektedir.

\ h_]
v 11%-

w" aco 3

é\u'

Sekil 3. Ti-6Al-4V ve CDKNT tozlarmin SEM goriintiisii, (a)Diizenli kiiresel sekilli Ti-6Al-4V (X100),
(b)CDKNT (X40000) ve (c) Diizensiz sekilli Ti-6Al-4V tozlar: (X1000)

Numune hazirlama iglemi sonrasinda firetilen her bir kompozit numune igin ayr1 ayri farkl
bliylitmelerde, kesitlerden elde edilen goriintiiler Sekil 4’te verilmistir. Goriintiilerde, takviye oranina
bagl olarak ozellikle diisiik takviye oranina sahip numunelerde Ti-6Al-4V’un alfa ve beta fazlar1 net
olarak goriilmektedir. Ayrica yapida gri renkte ve daha koyu renkte alanlar mevcuttur. Burada, gri
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renkteki alanlar olusan karbiir yapilarini, nispeten daha koyu renkte olan bolgeler ise artan CDKNT
miktar1 ile birlikte aglomerasyon ve porozitenin yogun oldugu bolgeleri gostermektedir. Sekil 4’te
goriilecegi lizere farkli oran (%0,5,3,5) ve farkli biiyiitmelerde (50x,100x,200x) elde edilmis olan
mikro yapilarda artan CDKNT oranlarinin, yapida heterojen bir yapi olusturdugunu agikca

gostermektedir.
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Sekil 4. (a)%0,5 CDKNT takviyeli MMK 50x, (b) % 0,5 CDKNT takviyeli MMK 100x, () %0,5 CDKNT
takviyeli MMK 200x, (d) %3 CDKNT takviyeli MMK 50x, (€) %3 CDKNT takviyeli MMK 100x, (f) %3
CDKNT takviyeli MMK 200x, (9) %5 CDKNT takviyeli MMK 50x, (h) %5 CDKNT takviyeli MMK 100x ,(1)
%5 CDKNT takviyeli MMK 200x farkli takviyeli malzemelerin optik mikroskop goriintiileri

Sadece gri renkli bolgelerde TiC yapilari bulunmaktadir. Bu bolgeler, artan CDKNT oranina bagh
olarak arttig1 Sekil 5’te goriilmektedir.

T2CTIALY

JeMeSa1all

Sekil 5. Ti-6Al-4V/CDKNT kompozit numunelerinde mikroyapi i¢indeki titanyum karbiir yapilari
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Farkli oranlarda takviyeli MMK numunelerden %3 v/v takviye edilmis Ti-6Al-4V/CDKNT numunesi
X-1gmi1 kirmimlar Sekil 5'de gosterilmistir. Sekil 6’da goriilecegi tizere, 36.4° ve 40.7° acilarindaki
pikler Ti-6Al-4V'ye, 25,42° ve 53° acilarinda olusan pikler ise CDKNT'ye aittir.

. | cDKNT "~

& | & Tieawy

£ ¢ * "

g

(¥ 3]
T T - 1T~ 17T 1T 11
20 30 40 50 60 70 80

20 (Ag1)

Sekil 6. %5 v/v oraninda CDKNT ile takviye edilmis Ti-6Al-4V/CDKNT tozunun XRD analizi

Uretilmis ve metalografik olarak hazirlanmis olan kompozit numunelerin sertlik testlerinde baskilayict
iz, hem matris hem de takviye malzemesini kapsadig1 i¢in sik araliklarla 10 ardisik 6l¢tim yapilmis ve
degerlerin ortalamasi dikkate alinmistir. Elde edilmis olan sertlik degeri kompozitin ortalama sertligini
belirtmektedir. Kompozit sertligi, takviye CDKNT lerin titanyum ile olusturmus olduklar1 Sekil 5°de
goriilebilen karbiir (TiC) faz1 ve buna karsilik nispeten daha diisiik sertlik degerleri de ana matrise
denk gelen ve artan CDKNT miktari ile birlikte asirt doymus aglomerasyona ugramis asir1 poroziteli
yapidan kaynaklanmaktadir. Sertlik 6l¢timleri Sekil 7'de verilmistir [19].

g

g

Sertlik Degeri (Hv 0.3)

I
=

g

/\/

T~

g
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0 1 2 3 4 5 G 7
% COKNT Oram

Sekil 7. % 0,5-5 v/v oranlarinda CDKNT ile takviye edilerek tiretilen Ti-6Al-4V/CDKNT kompozit
numunelerinin sertlik degerleri

Uretilmis olan Ti-6Al-4V/CDKNT numunelerinin yogunluklari 8lgiiliip literatiirle karsilastirildiginda
% 90 ile % 98,5 oranlar1 arasinda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Oranlardaki farkin baslica nedeni,
CDKNT’nin hem oran olarak artmasi hem de yogunlugunun diisiik olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Yogunluk hesaplamalar1 Est. 2’de verilen denklem esas alinarak yapilmustir.

Cp = VL /Vc — Pc /PA 2)
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Est. 2°de, V.: gevsek tozun hacmi (cm®), VC: sikistirilmis tozun hacmi (cm®), Pc: ham yogunluk

(g/cm®) ve pa: goriiniir yogunluktur (g/cm®). Ti-6Al-4V/CDKNT kompozit numunelerinin en diisiik
yogunlugu, hacimce en yliksek CDKNT oranina sahip olan %5 igerikli numunede elde edilmistir.
Farkli oranlarla takviye edilerek iiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri Sekil 8'de gosterilmistir.
Uretilen numunelerin  yogunlugunun, %0,5-5 v/v farkli CDKNT igeriklere sahip kompozit
numunelerin artan % CDKNT oranlar ve sinterleme sicakliginin da etkisiyle diistigii goriilmektedir.

%o CDENT Oram

2 'l,‘x
1 m
4]
3.912 4.00% 4.115 4.229 4248 4 265
04 Kismi yogunluk

Sekil 8. % 0,5-5 v/v oranlarinda CDKNT ile takviye edilerek tiretilen numunelerin yogunluk degerleri

Calismada toz metaliirjisi yontemi ile Ti-6Al-4V ve % 0,5-5 v/v farkli oranlarda CDKNT takviyesi ile
metal matrisli kompozit numuneler iretilmistir. Deney sonucunda tretilen numunelerden beklenti
artan sinterleme sicakligl ve artan CDKNT orani ile yogunlugun literatiirle parelel bir sekilde (%97,5)
istenilen seviyeye ulagmasidir. Vickers sertlik degerleri, 1200 °C’de sinterlenen numuneler test
edilerek elde edilmistir. Orneklerin ortalama sertlik degerleri, Sekil 6’da verilmistir. CDKNT'nin
hacimce ylizdesinin artmasi, bilesigin sertligini arttirmistir. Ancak numunelerin sertlik degeri
CDKNT'in % 5 oranlarindan sonra diigmiistiir. Farkli takviye oranlarina sahip numunelerin sertlik
Olciimlerinde farkli sonuglar elde edilmistir. Sertlik degerlerinin artmasinin temel nedeni sinterleme
prosesi sonucu olusan TiC fazlaridir. Sertlik degerlerindeki azalmanin nedeni ise, artan CDKNT
miktar1 ile yapida aglomerasyon olusumu sonucu porozite miktarinin artmasina bagli olmaktadir. Faz
farkliliklarindaki  bu dagilim, CDKNT materyalinin olusturdugu matristen kaynaklandig
ongoriilmektedir. Yapilan pin on disk bilyali asinma testlerinde fakli yontemler izlenmistir. Bu
yontemde oncelikle uygulanan farkli agirliklar ile kat edilen mesafe sonucunda veriler elde edilmistir.

Tim numuneler i¢in kayma mesafeli asinma orani numunelerin aginma orant CDKNT oran1 arttik¢a
azalmaktadir. Alagimdaki % CDKNT konsantrasyonu, kayma mesafesindeki artigla asinma kaybi
dogru orantili olarak kendi igerisinde artar ancak birbirleri ile yapilan kiyaslamada asinma oranim
azalttigi gorilmektedir. Genel olarak, artan sertlik degeri ile CDKNT % 4 ilavelerine kadar asinma
orant dramatik bir sekilde azaltmustir. En diisiik asinma oran1 % 4 CDKNT ilavesi ile elde edilmistir.
En ilging sonug ise %5’lik CDKNT takviye edilmis olan kompozitlerin en yiiksek sertlik degerleri
yani sira en yiiksek asinma oranina sahip olmasidir. Bu ¢eliski olarak goziiksede takviye oraninin
artmasi mikroyapida c¢oziinemeyen CDKNT’lerin aglomerasyon olusturup heterojen bir yapi
olusturmasi ile agiklanabilir. Bu goézlemlerden, sertligin arastirilan malzemelerdeki asinma davranisi
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iizerinde Oonemli bir etkisi oldugu ¢ok agiktir. Asinma testleri, CDKNT ilavesinin asinma direncini
ortalama% 4 arttirdigini gostermektedir.

Asinma; yapisma ve oksidasyonun neden oldugu sertlestirilmis parcaciklardan olusan bir transfer
katmamdir. Beklendigi gibi, donatilarin CDKNT ilavesi, titanyumun asinma direncini ve siirtiinme
Ozelliklerini arttirmada etkili olmustur. Asinma mekanizmast %4 CDKNT’den sonra degismistir. Bu
nedenle, %5 CDKNT takviyesi ile en yiiksek sertlige sahip kompozitten, yiiksek asinma direnci elde
edilememistir. Bu, katki maddelerinin eklenmesinin belirli bir oranda olmas1 gerektigini gosterir.
Dolayisiyla ¢oziinemeyen takviye malzemesi mikroyapi igerisinde topaklanmaya neden olarak
segregasyon olusturmus ve asinma testlerinde kiitle kaybinin fazla olmasina neden olmustur.
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Sekil 9. Ti-6Al-4V ve Farklt % (%0,5-5 v/v) CDKNT takviyesi ile degisik asinma agirliklart ile olgiilen (a)
Asinma orani, (b) asinma direnci

Yapilan asinma testlerine ait iki farkli numunenin aginma izleri Sekil 10°da gosterilmistir. Burada
sekilde de goriilecegi gibi takviyesiz malzemenin asinma izleri net bir sekilde goriilmekle birlikte
takviye oraninin artmasiyla (%2) asinma izlerinin azaldigi, dolayisiyla asinma direncinin yiliksek
oldugu aginma izlerinden goriilmektedir. Asinma izlerinin siirtiinme katsayilari Tablo 1 ‘de verilmistir.
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Tablo 1. Farkli asindirici agirliklarinda asinma izleri siirtiinme katsayilar

CDKNT 1000 2000 3000 4000 5000

% (9) (9) (9) (9) (9)
Saf TiIBAI4V  1,38107 9,67 10° 1,01 107 9,78 10° 1,06 107

%0,5 CDKNT 3,88 10 3,0310°® 2,90 10° 2,64 10 2,72 107
%1 CDKNT 2,29 10° 1,87 10°® 2,14 10° 2,10 10°® 2,03 10
%2 CDKNT 37810 3,5110°® 2,13 10 2,88 10°® 2,12 10°®
%3 CDKNT 528107 3,7010° 2,65 10° 2,94 10°® 3,48 10°®
%4 CDKNT  1,6110% 1,71 107 2,19 10°® 1,95 10 2,36 10°®
%5 CDKNT 6,72 10 5,75 10°® 7,08 10°® 6,18 10 6,29 107

Sekil 10. %2 Ti-6Al-4V /CDKNT kompozit numunelerinde (a), takviyesiz Ti-6Al-4V numunelerde (b) asinma
izleri

Ozellikle, farkli agirliklar altinda saf Ti6Al4V ve % 0,5 v/v CDKNT takviyeli kompozit malzemenin
asimma performansi pekiyi olmamasina ragmen, artan % CDKNT miktar1 ile asinma kaybinin gozle
gortliir bigimde azaltildigi tespit edilmistir [20-22].

V. SoNuC

Bu calismada, farkli karbon nanotiip oranlariyla takviye edilerek tretilmis kompozit (Ti-6Al-
4V/CDKNT) numunelerin yogunlugu, sertligi ve metalografik 6zellikleri sinterleme sicakliginin bir
fonksiyonu olarak arastirilmistir. Bu ¢aligmanin bulgularinda; numunelerin  yogunlugu, teorik
yogunluga gore artan % CDKNT oran ile istenen seviyelere (% 89,7 — 97,1) yaklagsmistir. SEM
goriintiileri, karbon nanotiip tozlarinin ana matriste belli oranlarda iken (% 4’e kadar) homojen olarak
dagildigim ve belirli bir bolgede ayrisma olmadigimi gostermistir. Bununla birlikte, % 4 oram
astldiginda ise karbon nanotiip tozlarinin sebep oldugu gézenekli yapinin olusumu gézlenmistir. Artan
karbon nanotiip igerigi ile karbon nanotiipiin ana pik alaninda artis oldugu goriilmiistiir. Karbon
nanotiiplin hacimce yiizdesinin artmasi ve yliksek sinterleme sicakligmin etkisi ile metal matrisli
kompozitin sertligi artmistir. Fakat CDKNT'nin hacimce %35 oranina sahip kompozit numunede asiri
doymus bir yapidan ve aglomerasyondan dolay1 olusan gozenekli yapi ile sertlik ve asinma direnci
artis1 kaybolmaktadir. Karbon nanotiip eklenerek sertligin artmasi dispersiyon giiglendirme etkisine
baglanabilir. Literatiirde yapilmis ¢alismalara da refere edilerek yapilan asinma testinde, takviye edilen
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CDKNT’lerin asinma direnci iizerinde olumlu bir etkiye neden oldugu ve asinma direncini iyilestirdigi
diistiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu galisma, Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Programi (FEN-K-
070317-0107) tarafindan desteklenmistir.
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