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OZET

TOZ METALURIJISI METODUYLA URETILEN Ti-6Al-4V MATRISLI KARBON
NANOTUP TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERDE COKELME SERTLESMESI
ISLEMININ ETKISi

Berat YILMAZ
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Ocak, 2026 (40 Sayfa)

Bu tez ¢alismasinda, toz metalurjisi yontemiyle tiretilen Ti-6Al-4V matrisli karbon
nanotlp (KNT) takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve elektromanyetik dzelliklerine,
¢okelme sertlesmesi 1s1l isleminin etkileri arastiriimustir. Ug farkli KNT oraninda (%1, %3 ve
%5) kompozitler, 1275 °C’de farkl siirelerde sinterlenmistir. Cokelme sertlesmesi stireci,
950 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavi ve hizli su verme isleminin ardindan, 480 °C’de 5 saat
yaslandirma adimlarimdan olusmustur. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan
mikrosertlik Olgtimleri, cokelme sertlesmesi isleminin sertligi artrdigmi gostermistir.
Cozeltiye alma sonrasi tiim numunelerde sertlik artis1 gozlenmis; yaslandirma islemi sonrasi
ise diisiik KNT oranhh numunelerde (1 ve 3%) hafif diislis, yliksek KNT oranli (%)5)
numunede ise sertlik artis1 devam etmistir. Elektromanyetik performans, 0—4.4 GHz frekans
araliginda ekranlama etkinligi (SE) ve yansima kaybi (RL) dl¢iimleri ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, ¢okelme sertlesmesi sonrasi tiim numunelerde SE ve RL degerlerinde belirgin bir
azalma oldugunu gostermistir. Bu azalma, numune kalmhiginin 5 mm’den 3,5 mm’ye
diismesinin yani sira matris/ara yiizey etkilesimlerindeki degisim ve ¢okelme sirasinda KNT
dagilimmda meydana gelen mikroyapisal farkliliklardan kaynaklanabilir. Elde edilen
sonuglar, KNT takviyesinin ve ¢okelme sertlesmesinin Ti-6Al-4V kompozitlerinin mekanik
Ozelliklerini gelistirdigini, ancak elektromanyetik ekranlama ve yansima performansinda
islem sonras1 bazi olumsuz etkiler olusturdugunu gostermektedir. Bu bulgular, savunma
sanayi, havacilik ve elektromanyetik koruma uygulamalarinda malzeme tasariminda 6nemli

bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Sozcukler: Ti-6Al-4V, Karbon Nanotiip, Cokelme Sertlesmesi, Ekranlama
Etkinligi, Yansima Kaybu.



ABSTRACT

EFFECT OF PRECIPITATION HARDENING ON CARBON NANOTUBE-
REINFORCED TI-6AL-4V MATRIX COMPOSITES PRODUCED BY POWDER
METALLURGY METHOD

Berat YILMAZ
Department of Metallurgu and Materials Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University
January, 2026

In this study, the effects of precipitation hardening heat treatment on the mechanical and
electromagnetic properties of Ti-6Al-4V matrix carbon nanotube (KNT) reinforced
composite materials produced by powder metallurgy were investigated. Composites
containing three different KNT ratios (1%, 3%, and 5%) were sintered at 1275 °C for
varying durations. The precipitation hardening process consisted of solution treatment at 950
°C for 1 hour followed by water ¢dzeltiye alma, and yaslandirma at 480 °C for 5 hours.
Microhardness measurements revealed that the heat treatment increased the hardness of all
specimens. After ¢ozeltiye alma, all samples exhibited significant hardness improvement;
however, following yaslandirma, a slight decrease was observed in low KNT content
samples (1% and 3%), while the high KNT content sample (5%) continued to show hardness
increase. Electromagnetic performance was evaluated through shielding effectiveness (SE)
and reflection loss (RL) measurements in the 0-4.4 GHz frequency range. The results
indicated a decrease in SE and RL values for all specimens after precipitation hardening.
This decrease can be attributed to the reduction in sample thickness from 5 mm to 3.5 mm,
changes in matrix/interface interactions, and microstructural alterations affecting KNT
distribution during yaslandirma. The findings demonstrate that while KNT reinforcement
and precipitation hardening enhance mechanical properties of Ti-6Al-4V composites, the
heat treatment may reduce their electromagnetic shielding and absorption performance.
These results provide important insights for material design in defense, aerospace, and

electromagnetic protection applications.

Keywords: Ti-6Al-4V, Carbon Nanotube, Precipitation Hardening, Shielding Effectiveness,

Reflection Loss.



ICINDEKILER

IC KAPAK SAYFASI
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .......coovvvrmrirrieiierinnnenns i
TESEKKUR SAYFASI .....coiitiieieeitesesesestsstssssesssssssessessessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssessnes i
(074 = [OOSR P US ORI iii
Y 1 1 S v
ICINDEKILER SAYFASL ......ooiiiteiieeieeteseete et eete s sestesesassessesessssessssesssssnssssnsssensssansssanees v
SEKILLER LISTESL......octietiietieeiseetseeteseets et sestss st ss s sas s sesasss s s s sssassnsssssenens vii
TABLOLAR LISTESI .....ocviceiecee ettt seste st IX
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....c..oveiiieieieeee e, X
L GRES oo e sess st sese s sesse st s st 1
1.1, TOZ MELAIUIJIST ...ttt 1
1.1.1. Tanimi ve temel IIKEIEIT.........voieie e 1
1.1.2. TOZ Uretimi V& YONTEMIETT ........cov e 1
1.2.3. Sekillendirme YONEEMIETT .....c.veivieuviiiiiiisiieie et 2
1.1.4. Sinterleme ve MIKrOyap1 SElISIMI....cvveviivieiiiieiisienie et 2
1.1.5. Toz metalurjisinin aVantajlari..........cccceevireerineenenie e 2
1.1.6. Uygulama alanlar ...........ccooveuiiiniiniiiisie s s 3
1.2. Titanyum Alasimlart Ve Ti-BAIFAV .....c..oviiiiicisesee e 3
1.2.1. GENEl OZEINKIEKT ... 5
1.2.2. Kimyasal bilesimi Ve faz yapiSI........ccceriririiiiiiiiiii e s 5
1.2.3. MeKanik OZEIIIKIEN...........ocooiiciciiiiecc e 6
1.2.4. Korozyon Ve 0KSIidasyon AIFENCH .........ccvcerieiiierieiieseee et 6
1.2.5 Uretim ve iSleme yONtEMIETT ..........c.eveevrvieereicsieseseeseesessesses s ssssesee s ssssessesessans 6
1.2.6 Uygulama alanlart .............cooeiiiiiiiiiinieees e 6
1.3. Karbon Nanotiip ve Takviye Malzemesi Olarak Kullanimi............ccccoeoeiiiiiiinienns 7
1.3.1.Karbon nanotiiplerin yapisi ve smiflandirtlmast...........cooeovviniiiiniiiiciciciccees 7
1.3.2. Karbon nanotuplerin 6zgin 6zelliKIEri.............ccoveiveiiiiceceee e 7
1.3.3. Metal matrisli kompozitlerde karbon nanotiip kullanimi............cccceeervrnerirnnnnnn. 8
1.3.4. Karbon nanotiiplerin dagilimi ve arayiizey baglanmasi ............ccccoeeeveiieiveiieiicinennns 8
1.3.5. Titanyum ve Ti-6Al-4V matrisli kompozitlerde karbon nanotp takviyesi ........... 8
1.4, COKEIME SertleSIMESI.....uiivieiiiciiiciiec ettt st sre e te e sbe e srneereenree s 9



1.4.1. Tanimi ve genel prensipleri.......couiieiiiiiiniiseieiseeseee e 9

1.4.2. ISIem basSamMAaKIALL..........c.covveveereceeeeeeeseeeeteseess st sssse s sneeseesees 9
1.4.3. Sertlesme MEKANIZIMAST .......c.cevruieieieieieee e 10
1.4.4. Ti-6Al4V alasiminda ¢OKelme SertleSmeSi.......cvrvrervevrerisesieeserieesereseseeeneens 10
1.4.5. Literatiirde ¢okelme sertlesmesi uygulamalart ............cococvvvneiiincinnciicnen 10
1.4.6. Islem parametrelerinin GNeMi.............ccovuevererereseseessessesssssse s seeseenes 11
1.5, AMAG VB KAPSAM ...t 11
CLITERATUR .....cooetiecteeeteeeteee et ee e es st st as s s s st s s ssassnaesnesnans 12
(Vi =Y OO 15
3.1 MBIZEMEIEY ... 15
3.2. COKEIME SItleSMESI.......eevieieiiiiieiiieiee et 17
3.3. Sertlik ve Ekranlama EtkinliZi TEStIETT .........ccurveovivirieiiiieiiisicisese s 17

B L ] O PSSR 19
4.1. Cokelme Sertlesmest ELKISi.......ccciiiiiiiiiiiiniisieiesieeie s 31
4.2, KNT TaKVIYEST ETKIST .....cooiiiiiiiieieiisiei e 31
4.3. Sinterleme SUresinin ELKISH ..o 31
4.4, Grafiksel INCEIEME .......c.ovcveevcviieeie sttt 31
4.5 Ekranlama ve Yansima Kayb1 Ac¢ismdan Bulgular...........ccccooeiiiiiiiiiiniiis 32

. TARTISMA, SONUC VE ONERILER..........cccceosiriieierieiiiierieieissre et 33
5.1 SONUG .ttt b bt b e b bt b re e nre s 33
IR0 - 453 1 - USRS 34
5.3 OMEIHIBT ..ottt 35
KAYNAKLAR ettt bbbt b ettt et et n 37
COZGECMIS. ..ttt ettt ettt ettt ettt 40

vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1 Toz Metalurjisi Uretim SEMAaSI.........ccueveeveirerereerciesesseesessesssssesssesssssessssesssssssessnes 1
Sekil 1.2.1 Titanyumun Iki Ana Kiristal Yapisi (Soldaki Alfa Faz1 Hekzagonal Siki1 Paket,
Sagdaki Beta Faz1 Hacim Merkezli Kiibik Yap1) .....cccoevieirininiiieieeeeee s 3
Sekil 1.2.2 Ti-6AI-4V Mikroyapili Faz Diyagrami ..........cccccveeinieiinnieiiniseenseesesecseeienns 4
Sekil 1.2.3 TI-6AIF4V FaZ Diyagrami..........cccorveueririeinirieinisisisisieesesie e 5
Sekil 3.1.1 Bakalite Alnmis NUMUNEIET .........ccccviieiiiieiieisenee e 15
Sekil 3.1.2 Protherm Marka PLF 130/9 Model FIrm........c.cccovvovveiineisieneesesee e 16
Sekil 3.1.3 Nabertherm Marka HT 40/17 Model FIrm .........ccoovieiiienicieneesesee e 16
Sekil 3.1.4 Sertlik Ol¢iimii I¢in Kullanilan Future-Tech Marka FM-ARS 7000 Model........ 16
Sekil 3.1.5 FIM-700 MOGEI .........ccueiiieeiieieisieie et sne e 16
Sekil 3.1.6 Nanovna SV4401A 50khz-4400mhz Model Vektor Ag Analizorii .................... 16
Sekil 3.3 Sertlik Ol¢iim Grafigi — Ti-Al-4V + KNT Kompozitleri (Vickers Sertligi) ........... 18
Sekil 4.1.1 Numune 1 Cokelme Sertlesmesi Islemi Oncesi..........ocvvvveevereeveireeseseeesenen, 19
Sekil 4.1.2 Numune 1 Cozeltiye Alma Islemi Sonrast .........cccovvveveiieniiiiiiesienice e 19
Sekil 4.1.3 Numune 1 Yaslandirma ISlemi SONrasi ..........cccocveiiveieeiiineiie s e sie e 19
Sekil 4.2.1 Numune 2 Cokelme Sertlesmesi Islemi Oncesi.........covevvevvereveveesseseesseeen, 20
Sekil 4.2.2 Numune 2 Cozeltiye Alma Islemi SONrast........ccocevvverinieniniennesienisie s 20
Sekil 4.2.3 Numune 2 Yaslandirma ISlemi SONrasi ..........cccoouveieevieeiiieeiieesie e e see e 20
Sekil 4.3.1 Numune 3 Cokelme Sertlesmesi Islemi Oncesi.........ovvevveveeeeveceessesessseen, 21
Sekil 4.3.2 Numune 3 Cozeltiye Alma Islemi Sonrast .........ccceeveeeeiiiciicieieieiciceeeens 21
Sekil 4.3.3 Numune 3 Yaslandirma ISlemi SONrasi ..........cccoouvevvevieiieciee s cie e sie e 21
Sekil 4.4.1 %1 KNT Igeren Malzemenin Islem Oncesi Ekranlama Etkinligi Grafigi ........... 22
Sekil 4.4.2 %1 KNT Igeren Malzemenin Islem Oncesi Yansima Kaybi Grafigi .................. 23
Sekil 4.4.3 %3 KNT Igeren Malzemenin Islem Oncesi Ekranlama Etkinligi Grafigi ........... 24
Sekil 4.4.4 %3 KNT Igeren Malzemenin Islem Oncesi Yansima Kayb1 Grafigi .................. 25
Sekil 4.4.5 %5 KNT Igeren Malzemenin Islem Oncesi Ekranlama Etkinligi Grafigi ........... 25

vii



Sekil 4.4.6 %5 KNT Iceren Malzemenin Islem Oncesi Yansima Kayb1 Grafigi .................. 26
Sekil 4.5.1 %1 KNT Igceren Malzemenin Islem Sonrasi Ekranlama Etkinligi Grafigi........... 27
Sekil 4.5.2 %1 KNT Iceren Malzemenin Islem Sonrasi Yansima Kayb1 Grafigi.................. 27
Sekil 4.5.3 %3 KNT Igceren Malzemenin Islem Sonrasi Ekranlama Etkinligi Grafigi........... 28
Sekil 4.5.4 %3 KNT Igeren Malzemenin Islem Sonrasi Yansima Kayb1 Grafigi................. 29
Sekil 4.5.5 %5 KNT I¢eren Malzemenin Islem Sonrasi1 Ekranlama Etkinligi Grafigi........... 30

Sekil 4.5.6 %5 KNT Iceren Malzemenin Islem Sonrasi Yansima Kayb1 Grafigi.................. 30

viii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1: Sertlik 6lgtim tablosu — Ti-6Al-4V + KNT Kompozitleri (Vickers Sertligi, HV)...17



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Simgeler
a Alfa faz1
B Beta faz1
°C Santigrat derece
Kisaltmalar
™ Toz Metalurjisi
Ti64 Ti-6Al-4V
MMK Metal Matrisli Kompozit
KNT Karbon Nanotiip
SWKNT Single Walled
MWKNT Muti Walled
(LPBF) Lazer Toz Yatak Ergitme

EMI - SE Elektromanyetik Girisim Ekranlama Etkinligi



1.GIRIS

1.1.Toz Metalurjisi
1.1.1. Tanimmm ve temel ilkeleri

Toz metalurjisi (TM), metalik tozlarm iiretilmesi, sekillendirilmesi ve sinterlenmesi
yoluyla ¢esitli miithendislik pargalarinin elde edildigi bir {iretim teknolojisidir. Geleneksel
dokiim ve talagh imalata alternatif olarak gelistirilen bu yontem, ozellikle yiksek ergime
sicakligma sahip, zor islenebilir veya kompleks geometriye sahip bilesenlerin iiretiminde
Oonemli avantajlar sunmaktadir. Toz metalurjisi, malzeme israfini minimize eden, Yylksek
boyutsal hassasiyet saglayan ve gelismis mikro yap1 kontrolii sunan bir tekniktir. Ayrica ¢ok

fazlh sistemlerin (kompozitler, dispersiyon sertlesmeli alagimlar vb.) liretimine de olanak

/'
7’
>
a Kangtirma

Tozlar, Yaglayicilar

tanir.

Sikistirma

Yiizey Isleme

Sinterleme
Tekrar Sikistirma
'kincil l;:em:er f :
w £y
Infiltrasyon
Bitmis Oriin

pa,.km,m Birlestirme

Sekil 1.1 Toz metalurjisi {iretim semasi™!
1.1.2. Toz Uretim yontemleri
Toz metalurjisinin ilk adimi olan toz {iretimi, nihai {iriiniin 6zelliklerini dogrudan

etkileyen kritik bir asamadir. Toz {iretim yontemleri genel olarak su bashklar altinda

toplanabilir:

e Mekanik Yontemler: Ogiitme, atomizasyon (su, gaz, plazma)
1



e Kimyasal Yontemler: Redliksiyon, elektroliz, ¢oktlirme
e Fiziksel Yontemler: Plazma atomizasyonu, vakum buharlagtirma

Her yontem, elde edilen tozlarin morfolojisi, partikiil boyutu dagilimi, safligi ve
akiskanhg1 gibi 6zellikleri lizerinde farkli etkiler olusturur. Ornegin, gaz atomizasyonuyla
iiretilen tozlar kiiresel yapiya sahipken, mekanik alagimlama ile daha heterojen, yiiksek

enerjili tozlar elde edilebilir.
1.1.3. Sekillendirme yontemleri

Tozlar tiretildikten sonra, belirli bir geometrik form kazandirmak amaciyla gesitli

sekillendirme yontemleri uygulanir. En yaygin sekillendirme yontemleri sunlardir:

o Soguk Presleme: Uniform yogunluk saglamak amaciyla tek eksenli veya izostatik

presleme

e Sicak Presleme: Ayni anda 1s1 ve basing uygulanarak daha yiiksek yogunluk ve

daha az porozite saglanir

e Ekstriizyon, Enjeksiyon Kaliplama ve 3D Baski: Karmasik sekilli pargalarin

uretiminde tercih edilen yéntemlerdir

Sekillendirme sonrasi “yesil parga” olarak adlandirilan yapi, genellikle yeterli mekanik

dayanimi tasimaz. Bu nedenle bir sonraki adim olan sinterleme islemi uygulanir.
1.1.4. Sinterleme ve mikroyapa gelisimi

Sinterleme, toz partikiillerinin yiiksek sicaklikta diflizyon mekanizmalariyla
birbiriyle baglanmasmni saglayarak yogun ve biitiinlesik bir yap1 olusturdugu islemdir. Bu
islem tipik olarak kati hal diflizyonu, tane sir1 hareketi ve gézenek giderimi ile ilerler.
Sinterleme atmosferi (vakum, inert gaz, hidrojen gibi) ve siiresi, mikro yap1 ve mekanik
Ozellikler iizerinde dogrudan etkilidir. Ayrica sicak izostatik presleme (HIP) gibi yardimci1
islemler de sinterleme sonrasi uygulanarak porozitenin azaltilmasi ve mekanik

ozelliklerin 1iyilestirilmesi saglanabilir.
1.1.5. Toz metalurjisinin avantajlar

Toz metalurjisi, agagidaki avantajlar1 nedeniyle ileri miithendislik uygulamalarinda

sik¢a tercih edilen bir yontemdir:
e Malzeme Verimliligi: Hurda orani diisiiktiir, neredeyse net sekil iiretim saglar.

e Kompleks Geometriler: Geleneksel yontemlerle {iretilemeyecek sekiller elde

2



edilebilir

o Kontrollii Mikro yap1: Kat1 ¢ozeltiden ¢okelme sertlesmesine kadar ¢ok sayida faz

kontrolli mimkunddir.

o Ogzellestirilebilir Bilesimler: Kompozit ve fonksiyonel gradyanli malzemeler

(FGM) Uretimi mumkdndir
1.1.6. Uygulama alanlan
Toz metalurjisi, asagidaki sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir:

e Havacilik ve Uzay: Yiiksek sicaklik dayanimli siiper alagimlar, hafif yapisal

parcalar
o Otomotiv: Digliler, eksantrik milleri, fren sistemleri
o Elektronik ve Enerji: Manyetik pargalar, piller, niikleer yakit kapsiilleri
o Biyomedikal: G6zenekli implantlar, kisisellestirilmis kemik yapilari

e Savunma ve Balistik: Zirh sistemleri, flize burun konileri, radar emici yapilar

1.2.Titanyum Alasimlan ve Ti-6Al-4V

Titanyum ve titanyum alasimlari, yiiksek mukavemet/agirlik orani, mitkkemmel
korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri nedeniyle havacilik, savunma,
otomotiv ve biyomedikal endiistrilerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Ti-
6Al-4V (Ti64), titanyum alasimlari igerisinde en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir.
Bununla birlikte, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ve asmmaya maruz kalan bilesenlerde,

mevcut mekanik 6zelliklerin daha da iyilestirilmesi gerekmektedir.

Hexagonal Close Packed Body Centred Cubic
HCP, « phase BCC, B phase

Sekil 1.2.1 Titanyumun iki ana kristal yapisi (soldaki alfa faz1 hekzagonal
stki paket, sagdaki beta faz1 hacim merkezli kiibik yapr).?



Ti-6Al-4V alasimy, o + B tipi bir titanyum alagimi olup, mikro yapisinda hem hekzagonal
(o) hem de hacim merkezli kiibik (B) fazlar1 barmdirir. Bu iki fazin oran1 ve dagilimy,
alasimin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler. Yiiksek dayanimima ragmen
asinma direncinin ve yiiksek sicaklik mukavemetinin smirli olmasi, 6zellikle ugak motor
pargalari, biyomedikal implantlar ve yiiksek hizli siirtlinmeye maruz kalan bilesenlerde
performans artig1 ihtiyacmi dogurmustur. Bu baglamda, alasimin mikro yapisini
tyilestirmek ve mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢okelme sertlesmesi, termo-
mekanik islemler ve partikiil takviyesi gibi yontemler uygulanmaktadir. Karbon
nanotlpler gibi nano 6lcekli takviye malzemeleri, Gstiin elastik modul, yliksek cekme
dayanimi ve termal iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde Ti-6Al-4V matrisli kompozitlerin
performansini artirma potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle toz metalurjisi yontemiyle bu
takviye elemanlarmin homojen dagihm saglanabilmekte ve konvansiyonel yontemlere

kiyasla daha kontrollii mikro yapilar elde edilebilmektedir.

. 1050°C

850°C
800°C

650°C
e

4%
Sekil 1.2.2 Ti-6Al-4V Mikro yapili faz diyagramu[3]
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Sekil 1.2.3 Ti-6Al-4V Faz diyagrami

1.2.1. Genel dzellikleri

Ti-6Al-4V (Grade 5) alagimu, titanyum elementine %6 oraninda aliiminyum (Al)
ve %4 oraninda vanadyum (V) elementlerinin ilavesiyle elde edilen, o+ faz yapismna
sahip, en yaygm kullanilan titanyum alasimlarindan biridir. Alasim, hafifligi, yiiksek
0zgiil dayanimi, korozyon direnci ve biyouyumlulugu ile havacilik, savunma sanayii,
otomotiv, biyomedikal ve enerji sektorlerinde genis bir kullanim alanma sahiptir.
Yaklasik 4.43 g/cm® yogunluguyla Ti-6Al-4V, celik gibi geleneksel muhendislik
malzemelerine kiyasla daha diisik yogunlukta olup, benzer dayanim seviyelerini
saglayabilmektedir. Bu 6zelligi, yiiksek dayanim/agirlik oram gerektiren uygulamalarda

tercih edilmesini saglamaktadir.
1.2.2. Kimyasal bilesimi ve faz yapisi

Ti-6Al-4V alagimi, %6 Al (alfa kararhilastirict) ve %4 V (beta kararlilastirici)
icerir. Aliminyum, Ti’nin o fazmi kararli hale getirerek yiiksek sicaklik mukavemeti
saglar. Vanadyum ise B fazim kararhh hale getirerek siineklik ve tokluk ozelliklerini
tyilestirir. Bu iki elementin kombinasyonu, hem mukavemet hem de sekillenebilirlik
agisindan optimize edilmis bir mikroyap1 sunar. Mikroyapisinda, 1s1 iglem ge¢misine bagl
olarak a, B ve o' fazlar1 goriilebilir. Bu ¢ift fazli yap1 sayesinde Ti-6Al-4V, 1s1l islem,
mekanik isleme ve ylizey modifikasyonlarma duyarlidir. Bu da malzemenin cesitli

muhendislik gereksinimlerine gore 6zellestirilmesine olanak tanir.



1.2.3. Mekanik ozellikleri

Ti-6Al-4V, yaklagik 900—1100 MPa arasinda degisen ¢ekme dayanimi ve 100—
120 HV arasinda degisen mikroyapisal sertlik degerleriyle yiiksek dayanmim sergiler.
Ancak alagimin siinekligi, 6zellikle diistik sicakliklarda sinirhidir. Isil iglem ve alagimin
mikroyapisi, bu 6zellikler {izerinde dogrudan etkilidir. Ornegin ¢okelme sertlesmesi, ince
o' lamellerin olusumunu tegvik ederek malzemenin sertligini artirabilir. Bu alasim ayni1
zamanda yiiksek yorulma direnci, c¢atlak ilerlemesine karsi direng ve iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleriyle de dikkat ¢eker. Bu nedenlerle, kritik yapisal
uygulamalarda tercih edilmektedir.

1.2.4. Korozyon ve oksidasyon direnci

Ti-6Al-4V, yiizeyinde dogal olarak olusan ve yeniden kendini iyilestirebilen ince
bir TiO: tabakas1 sayesinde, deniz suyuna, asidik ortamlara ve birgok kimyasal ¢ozeltiye
kars1 yiiksek direng gosterir. Bu 6zelligi, 6zellikle denizalt1 teknolojileri, uzay araci dis

govdeleri ve medikal implantlar gibi agresif ortamlarda kullanilmasini saglar.
1.2.5. Uretim ve isleme yontemleri

Ti-6Al-4V alasimi, geleneksel dokiim ve dovme islemleriyle tretilebildigi gibi,
toz metalurjisi, se¢ici lazer ergitme (SLM), elektron 1sin ergitme (EBM) ve lazer metal
biriktirme (LMD) gibi ileri iiretim teknolojileriyle de islenebilmektedir. Ozellikle toz
metalurjisi yontemi, homojen mikro yapi, diisiik segregasyon ve kompleks geometrilere
olanak tanmmasi nedeniyle tercih edilmektedir.Toz metalurjisi ile iiretilen Ti-6Al-4V
pargalar, sinterleme, sicak izostatik presleme (HIP) ve 1sil islem gibi islemlerle
desteklenerek nihai 6zelliklerine ulasmaktadir. Bu yontem, ayn1 zamanda karbon nanotiip

gibi ileri takviye malzemeleri ile kompozit {iretimine de olanak saglamaktadir.
1.2.6. Uygulama alanlan

Ti-6Al-4V alagimi, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk avantaji nedeniyle
ozellikle agsagidaki alanlarda yaygm olarak kullanilmaktadir:
e Havacilik ve Uzay: Ucak gdvdeleri, motor parcalari, inis takimlari, uzay araci
yapisal elemanlar1
e Savunma Sanayi: Zirh sistemleri, flize yapilari, insansiz hava aract (IHA)
parcalar1

e Biyomedikal: Kalga-diz protezleri, dental implantlar, vida-plak sistemleri



e Otomotiv: Motor supaplari, egzoz sistemleri, yaris arabasi sasi ve siispansiyonlari

o Enerji: Kimyasal reaktorler, niikleer santral parcalari, 1s1 degistiriciler

1.3.Karbon Nanotiip ve Takviye Malzemesi Olarak Kullanim
1.3.1 Karbon nanottplerin yapisi ve siiflandirilmasi

Karbon nanotupler (KNT’ler), grafen tabakasmn silindirik bir tiip formuna
kivrilmasiyla olusan nanoyapilardir. Bu yapilar, karbon atomlarinm sp® hibritlesmesiyle
olusturduklar1 altigen kafes orgiisiinden meydana gelir. KNT'ler, yapisal olarak iki temel
gruba ayrilir:

Tek katmanli karbon nanotiipler (Single-Walled KNT, SWKNT): Tek bir grafen tabakasinin

kivrilmasiyla olusur. Caplar1 genellikle 0.4-2 nm arasinda degisir.

Cok katmanl karbon nanotiipler (Multi-Walled KNT, MWKNT): Birden fazla SWKNT'nin
i¢ ice geemis silindirik yapilar olusturmasiyla meydana gelir. Caplar1 2—100 nm araliginda
olabilir.

KNT'ler, hem boylamasma hem de g¢ap ekseninde yiiksek oranda yonlenme ozelligine

sahiptir. Bu yapisal diizen, onlarm mekanik ve elektriksel 6zelliklerini biiyiik Olglide

tyilestirmektedir.
1.3.2 Karbon nanotlplerin 6zgun ézellikleri

Karbon nanotiiplerin miihendislikte takviye malzemesi olarak kullanilabilmesini

saglayan baglica 6zellikler sunlardir:

e Yiiksek elastik modiil ve ¢ekme dayanimi: SWKNT lerin teorik ¢ekme dayanimi
~100 GPa, elastik moddilu ise ~1 TPa diizeyindedir.

e Diisik yogunluk: Yaklasik 1.3-1.4 g/cm® yogunluklariyla, malzemeye ek yiik

getirmeden gii¢lendirme saglarlar.

e Yiiksek elektriksel iletkenlik: Metallerle karsilastirilabilir diizeyde iletkenlige
sahiptir.

e  Miikemmel 1s1 iletkenligi: ~3000-6000 W/m-K diizeyinde 1s1 iletimi ile 1s1l yonetim

acisindan katki saglar.

Bu oOzellikler, KNT’leri yalnizca mekanik takviye degil, ayn1 zamanda elektromanyetik
ekranlama (EMI shielding), sensor uygulamalar1 ve termal yonetim sistemleri i¢in de uygun

kilmaktadir.



1.3.3 Metal matrisli kompozitlerde karbon nanotip kullanimi

Karbon nanotiipler, metal matrisli kompozit sistemlerde takviye elemani olarak
giderek yaygmlasmaktadir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi hafif

metallerle birlestirildiklerinde asagidaki avantajlar saglanmaktadir:
e Matrisin cekme mukavemetinde ve sertliginde onemli artig
e Yorulma dayaniminda iyilesme
e Asmma direncinde artis
o Isil genlesme katsayisinda diisiis

Bu avantajlar, KNT'lerin matris fazi i¢cinde homojen dagilimi ve ara yiizey etkilesiminin

kalitesine dogrudan baglidir. Bu baglamda, iiretim yontemleri biiyiik 6nem arz eder.
1.3.4 Karbon nanotlplerin dagihmi ve araylizey baglanmasi

KNT’lerin metal matris i¢cinde etkin sekilde dagilmasi ve giiclii bir ara yiizey bagi
olusturmasi, kompozitin nihai mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirler. Dagilma sorunlari,
KNT’lerin yiiksek yiizey enerjisi ve kiimelesme egilimi nedeniyle yaygindir. Bu problemi
asmak amaciyla asagidaki teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir:

o Ultrasonik dispersiyon

e Yiizey fonksiyonellestirme (asitlenme, plazma islemi vs.)
e Yiiksek enerjili mekanik alagimlama

o Ball milling (bilyal1 6&iitme)

o Islak karistirma ve ¢oziicii temelli teknikler

Bu yontemler sayesinde KNT ’ler, matris boyunca daha homojen dagilmakta ve yiik transfer

mekanizmasi etkin bi¢imde ¢alisabilmektedir.
1.3.5 Titanyum ve Ti-6Al-4V matrisli kompozitlerde karbon nanotip takviyesi

Ti-6Al-4V, havacilik ve biyomedikal alanlarda yaygin olarak kullanilan, yiiksek
mukavemete ve iyi korozyon direncine sahip bir titanyum alagimdir. Bu alagimm karbon
nanotlplerle takviye edilmesi, hem hafiflik hem de yiksek performans gerektiren

uygulamalarda 6nemli kazanimlar saglar:

o Sertlik artisi: KNTler dislokasyon hareketini engelleyerek sertlikte artig saglar.



e Isil kararhlik: KNT ler, sicaklik altinda yapmim bozulmasini azaltir.

o Elektromanyetik ekranlama kabiliyeti: KNT'lerin iletken yapisi, EMI ekranlama

performansini ytikseltir.

Bu baglamda, Ti-6Al-4V matrisli KNT takviyeli kompozitler; savunma sanayi, havacilik,
uzay teknolojileri, 1s1 yonetimi sistemleri ve elektronik muhafazalar gibi ileri muhendislik

alanlarinda genis bir uygulama potansiyeline sahiptir.

1.4.Cokelme Sertlesmesi
1.4.1. Tamm ve genel prensipleri

Cokelme sertlesmesi (precipitation hardening veya age hardening), oOzellikle
aliminyum, titanyum, nikel ve bazi paslanmaz ¢elik alagimlarinda uygulanan, mikroyapida
ikinci faz ¢okeltiler olusturarak malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi amaclayan
bir 1s1l islem yontemidir. Bu yontem sayesinde, diisiik yogunluklu ve iyi sekillendirilebilir
alagimlar yiiksek mukavemet degerlerine ulastmrilabilir. Cokelme sertlesmesi li¢ temel

adimdan olusur:

1. Cozeltileme
2. Suverme
3. Yaslandirma
Bu islemler, alasimm i¢inde homojen c¢ozeltiden istenilen ozelliklerde mikroskobik

cokeltilerin kontrollii bigimde olusturulmasimi saglar.
1.4.2. islem Basamaklan

Cozeltileme islemi: Bu islemde alasim, ¢6ziinebilen fazlarin kati ¢ozelti halinde
homojen olarak dagildig1 sicaklik araliginda isitilir. Bu asamada ozellikle takviye edici
elementlerin ana matris icinde tam ¢oziinmesi hedeflenir. Ornegin Ti-6Al-4V alasiminda bu
islem 900-950 °C arasinda gerceklestirilir.

Su Verme (Ani Sogutma): Cozeltileme sonrasi malzeme hizla su, yag veya inert gaz ile
sogutularak metastabil bir yap1 elde edilir. Bu asamada ikinci fazlarin ¢okelmesi engellenir
ve alagim oda sicakliginda doymus kati ¢zelti formunu korur. Bu yapi, ¢cokeltilerin kontrollii
sekilde olusturulacag: yaglandirma islemi i¢in uygun bir zemin hazirlar.

Yaglandirma (Yaslandirma): Malzeme, kontrollii bir sicaklikta ve siirede tutulur. Bu siirecte,
diftizyon yoluyla matris faz1 i¢inde ince ve dagmnik c¢okeltiler olusur. Olusan bu ¢okeltiler,

dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet ve sertlik artigma neden olur.



Yaglandirma islemi dogal yaslandirma (oda sicakliginda) veya yapay yaslandirma (200—
600 °C gibi daha yiiksek sicakliklarda) olarak uygulanabilir.

1.4.3. Sertlesme mekanizmasi

Cokeltiler, matris iginde farkli kristal yapisina ve kafes parametrelerine sahip
olduklar1 i¢in dislokasyonlarin hareketini zorlastirir. Bu etki, ¢okelti kesme mekanizmasi
veya ¢oOkeltiler iizerinden atlama mekanizmasi (Orowan mekanizmasi) ile gergeklesir. Bu
sayede:

e Akma dayanimi (Go.2),
e Sertlik (HV veya HR),
e Yorulma direnci ve

e Asmma direnci

gibi 6zelliklerde 6nemli artislar gozlemlenir.
1.4.4. Ti-6Al-4V alasiminda ¢cokelme sertlesmesi

Ti-6Al-4V alasimi, hem o (hegzagonal) hem de B (BCC) fazlar1 igeren bir a+f titanyum
alagimidir. Bu alasimda ¢okelme sertlesmesi islemi, genellikle B fazi i¢indeki elementlerin
(6rnegin V) kontrollii diflizyonuna ve a-faz ¢okeltilerinin olusumuna dayalidir. Uygulanan
cozeltileme ve yaslandirma parametreleri (sicaklik-siire) malzemenin mikro yapisini

belirleyerek:

e Faz oranlarim degistirir
e Dislokasyon yogunlugunu etkiler
e (Gozeneklilik ve tane biiyiikliigiinii sinirlar
Bunun sonucunda 6zellikle kompozit formdaki Ti-6Al-4V-KNT sistemlerinde hem sertlik

artis1 hem de mikro yapisal stabilizasyon saglanabilir.
1.4.5. Literaturde ¢okelme sertlesmesi uygulamalari

Cokelme sertlesmesi, literatiirde farkh alasimlarda basariyla uygulanmis bir
yontemdir. KNT, SiC, ALOs gibi takviye fazlarla birlikte kullanildiginda, ¢okelme ile
birlikte elde edilen mekanik Ozellik artist daha da belirginlesmektedir. Bunun nedeni,
cokeltiler ile takviye fazlar arasinda sinerjik bir direng olusturulmasidir. KNT takviyeli Ti-
6Al-4V sistemlerinde yapilan ¢aligmalarda yaglandirma sonrast mikroyapida homojen
cOkeltiler gozlenmis ve sertlikte %20-40’a kadar artig raporlanmistir [4,5].
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1.4.6. islem parametrelerinin énemi

Cokelme sertlesmesi islemi sirasinda;

e Sicaklik

o Sdre

e Sogutma hizi

e Yaslandirma ortami
gibi parametrelerin dogru se¢imi olduk¢a kritiktir. Uygun olmayan kosullar, istenmeyen
kaba ¢okeltilerin olugsmasina, gevrek fazlara veya sertlikte diisiise neden olabilir. Bu sebeple

her alagim sistemi i¢in optimize edilmis bir ¢okelme programi olusturulmahdir.

1.5.Amag ve kapsam

Bu tez calismasinin temel amaci, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen karbon nanotiip
(KNT) takviyeli Ti-6Al-4V matrisli kompozit malzemelerde ¢okelme sertlesmesi
uygulayarak sertlik ve elektromanyetik degerlerindeki degisimlerin incelenmesidir. Bu
kapsamda, uygulanan 1s1l islemin (¢cokelme sertlesmesi) katkis1 sistematik olarak
arastirilmustir. Calismada Oncelikle Ti-6Al-4V alasim tozu ve belirli oranlarda eklenen
KNT'ler, mekanik alagimlama yontemiyle homojen sekilde karistirilmis ve ardindan soguk
presleme ile sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasi numuneler vakum ortaminda
sinterlenmis ve belirli parametrelerde yaslandirma 1s1l islemi uygulanmustir. Uretilen
numunelerin mekanik performanslari sertlik testi ile degerlendirilmistir. Bu tez kapsaminda
gergeklestirilen  ¢alismalarm, Ti-6Al-4V  alasiminin - mekanik ve elektromanyetik
Ozelliklerinin 1yilestirilmesinde ¢okelme sertlesmesi ile karbon nanotiip takviyesinin birlikte
kullanim1 tizerine literatlirdeki bilgi birikimine katki saglamasi ve ileri miihendislik
uygulamalari i¢in yliksek performansli, hafif ve dayanikli kompozit malzeme tasarimina yol

gostermesi hedeflenmektedir.
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2. LITERATUR

Titanyum alagimlari, 6zellikle Ti-6Al-4V, yiksek 6zgul dayanim, korozyon
direnci ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde havacilik, biyomedikal ve savunma
sanayi gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [6].
Ancak, bu alagimm agmma direncinin smirli olmasi ve yiiksek sicaklik performansinin
artirilma gerekliligi, malzemenin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar hizlandirmastir.
Toz metalurjisi (TM), Ti-6Al-4V gibi islenmesi zor alagimlarin iretiminde,
mikroyapmm daha homojen kontrol edilmesini saglayan etkili bir yontemdir [7].
Literatiirde, TM yontemi ile iretilen titanyum alasimlarinda, sinterleme sicakligi,
presleme basinct ve toz boyutunun mikroyapi ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi
detayli sekilde arastirilmistir [8]. Bu yontem ayni zamanda, matris i¢ine seramik veya
karbon bazli takviye malzemeleri entegre etmek i¢in uygun bir temel sunmaktadir.
Karbon nanotiiplerin (KNT), 6zellikle metal matrisli kompozitlerde takviye elemani
olarak kullanimi, son yillarda genis ¢apta arastirma konusu olmustur. KNT'ler, yiiksek
elastik modiil (~1 TPa), diisiik yogunluk ve yiiksek ¢cekme mukavemeti (~100 GPa) gibi
ozellikleri sayesinde, metal matrisli kompozitlerin sertlik ve mukavemet gibi mekanik
ozelliklerini 6nemli Glgiide artrabilmektedir [9,10]. Ancak KNT’lerin matris iginde
homojen olarak dagilmasi ve matrisle giiclii bir araylizey bagmin saglanmasi,
performans tlizerindeki en belirleyici faktorlerdendir. Bu nedenle, ultrasonik karistirma,
mekanik alasimlama gibi teknikler siklikla kullanilmaktadir [11].

Cokelme sertlesmesi, metalik alasimlarda dislokasyon hareketini smirlandirarak
mekanik dayanimi artrmak i¢in yaygm olarak kullanilan bir 1s1l islem teknigidir.
Literatirde, Ti-6Al-4V alasimina uygulanan yaslandirma iglemlerinin, o ve B fazlarmin
oranmi ve dagihmmi degistirdigi; bu sayede akma dayanimi ve sertlikte artis sagladigi
gosterilmistir [12]. Ayrica, bazi ¢aligmalarda ¢okelme sertlesmesi ile KNT'lerin birlikte
kullanim1 sonucu, matris-takviye arayiizeyinde mikro c¢okeltilerin olustugu ve bu
durumun kompozitin mekanik performansini olumlu etkiledigi rapor edilmistir [13].
Belirli oranlarda KNT igeren Ti-6Al-4V kompozitler toz metalurjisiyle tiretilmis ve
ardindan asinma testlerine tabi tutulmustur. Farkli KNT oranlarmm (6rnegin %1, %?2)
asinma dayanimu lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. KNT oranmm arttikca agmma
direncinde 6nemli iyilesmeler saglandig1 gosterilmistir. KNT miktarmm belirlenmesine
151k tutabilir. Ayrica toz metalurjisiyle {iretimin performansa katkisini da destekler [14].

Toz metalurjisiyle Ti-6A1-4V ve TiAl bazli kompozitler iiretilmis, ardindan yiiksek
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sicaklik testlerine tabi tutulmustur. Farkli sinterleme sicakliklari, yogunluk, mikro yap1
ve yiiksek sicaklik mekanik dayanim iliskisi incelenmistir. Sinterleme parametrelerinin
mekanik ozelliklere etkisi detayl olarak sunulmus. ¢okelme Oncesi/sirasi sicakliklarin
etkisini yorumlamak i¢in kullanighdir. Ayrica Ti-6Al-4V temelli kompozitlerin yiiksek
sicaklik davranig1 hakkinda veri saglar [15].

KNT’ler elektroerozyon islemi (EDM) sirasinda dielektrik siviya katilarak Ti-6Al-4V
yiizeyine modifikasyon yapilmistir. Elde edilen yiizeylerde korozyon ve asmma
direncinde 6nemli iyilesmeler saglannmstir. Her ne kadar tiretim yontemi farklh olsa da,
KNT’lerin titanyum yilizey performansmi artirmadaki potansiyelini dogrular.
Yiizey/matris etkilesimi ve dayanim artisi iizerine ¢ikarim yapilabilir [16].

KNT’lerin Ti matrisinde kismen reaksiyona girerek in-situ TiC fazlar1 olusturdugu
gosterilmistir. Mikroyapi, XRD ve SEM analizleri ile detayl sekilde incelenmis, takviye
mekanizmalar1 (yiik transferi, dislokasyon engelleme, ¢okelti sertlesmesi) agiklanmistir.
Olas1 KNT-Ti etkilesimleri ve mikroyapisal degisimler bu makaleden faydalanarak
yorumlanabilir. Ayrica ¢okelme sertlesmesi ile sinerjik etki olup olmadigi iizerine
literatiir destek saglar [17].

Ti-6Al-4V  matrisli kompozit malzemeler, karbon nanotiip (KNT) takviyesiyle
giiclendirilmis ve lazer toz yatak ergitme (LPBF) yontemiyle iiretilmistir. Grafen ve
KNT katkilarinin yiiksek sicakliklarda in-situ TiC fazma doniistiigli goriilmiis; bu fazin,
o/ martensit yap1 iginde homojen dagilmasiyla birlikte tane incelmesi saglamasi
sayesinde, kompozitin hem mikrosertlik hem de ¢ekme dayaniminda anlamli artislar
gozlemlenmistir. 400-600 °C arahiginda yapilan yiiksek sicaklik testleri sonucunda, saf
Ti-6Al-4V alasimi ile karsilastirildiginda kompozit numunelerde 126—162 MPa arasi
cekme dayanimi artis1 saglanmustir. Ayrica, ¢okelme dncesi ve sirasidaki sicakliklarin
mikroyap1 doniistimiinii nasil etkiledigi konusunda da veri sunarak, 6zellikle ¢okelme
sertlesmesi veya 1sil islem sonrasi davramisin yorumlanmasinda kullanilabilecek
niteliktedir [18].

Toz metalurjisi ile tiretilen Ti-6Al-4V ve TiAl bazli kompozitlerin sinterleme sicaklig,
mikroyapmm gelisimi ve dolayisiyla mekanik performans: iizerinde belirleyici rol
oynamaktadr. Diisiik sicakliklarda (<1100°C) tam yogunluk saglanamamakta ve
gozenekli yap1 nedeniyle mekanik 6zellikler smirh kalmaktadir. Buna karsilik, yiiksek
sicakliklarda (>1300 °C) gergeklesen sinterleme iglemleri ile birlikte tane biytimesi ve
faz doniistimleri artmakta, bu da cekme dayanimi, sertlik ve kirilma toklugu gibi
parametreleri dogrudan etkilemektedir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda difilizyon
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mekanizmalar1 aktive oldugundan, partikiil baglanmasi artar ve arayiizeydeki oksit
fazlarin ¢oziinmesi kolaylasir. Bu baglamda sinterleme sicakligi, mikro yapi—yogunluk—
mekanik 6zellik tcgeninin hassas dengesini belirleyen temel parametrelerden biridir
[19,20]. Karbon nanotipler (KNT), yiiksek elektriksel iletkenlik (~10° S/m) ve genis
yizey alam1 sayesinde elektromanyetik (EM) dalga sogurma ve ekranlama
uygulamalarinda etkili bir takviye elemamdir. Ozellikle metal matrisli kompozitlerde
(MMK'ler), KNT'lerin dagilmi ve araylizey etkilesimleri, yansima  kaybi
(RL) ve ekranlama etkinligi (SE) performansini dogrudan etkiler [21].

Literatirde Ti-6Al-4V/KNT kompozitlerde %1.5 KNT takviyesinin X-bandinda (8-12
GHz) -32 dB RL sagladigii ve KNT'lerin dipol polarizasyonunu artirarak sogurma
mekanizmasimni giiglendirdigini raporlamustir. [5]

Literatlirde KNT'lerin SE performansini, iletkenlik kayiplar1 ve ¢oklu yansima etkisiyle
0-6 GHz araliginda >60 dB'ye ¢ikarabildigini gostermistir. [22]

Literatlrde ¢okelme sertlesmesi sonrast KNT'lerin iletkenliginin azaldigmi ve RL
degerlerinin -40 dB'den -15 dB seviyelerine geriledigini belirlemistir.[23]

Literatlrde diisiik sicaklikta yaslandirmanin (400-500°C), KNT/matris arayiizeyini
koruyarak SE'yi 45 dB iizerinde tuttugunu vurgulamustir. [24]. Yukarida belirtilen
calismalar, her bir yontemin (toz metalurjisi, KNT takviyesi, ¢okelme sertlesmesi) tek
basma Ti-6Al-4V iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ancak bu ii¢ yaklasimin
birlikte kullanildig1 ¢alismalar smirhidir. Bu nedenle bu tez g¢alismasi, s6z konusu
yontemleri bir araya getirerek, hem literatiirdeki bosluklar1 doldurmay1 hem de yeni

nesil yiiksek performansli titanyum matrisli kompozitler gelistirmeyi amaglamaktadir.
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3.YONTEM

3.1.Malzemeler

Calismada kullamlan Ti-6Al-4V ve Karbon nanotiip tozlari yerel tedarikgiden
(nanografi) temin edilmistir. Numuneler 1275 °C sicaklikta uniaxial 150 bar basingta ve 1.2
X 10 mbar vakum ortaminda iiretilmistir. Numunelerin cap1 14 mm, kahnlig1 ise baslangigta
5 mm olarak oSlgiildii. Zimparaladikga numune kahnligi 3.5 mm’ye geriledi. Numunelere
swrastyla %1, %3 ve %35 orantyla karbon nanotiip takviye edilmistir. Numunelere sirasiyla
2.5 saat, 5 saat ve 7.5 saat sinter siiresi uygulanmigtir. Numuneler elle tutulamayacak kadar
kiiciik oldugu icin soguk bakalite alma islemi yapilmistr. Numunelerin yiizeyine
zimparalama ve parlatma islemleri yapildi. Cokelme sertlesmesi islemi Oncesinde ve
sonrasinda numunelerin sertlik ve elektromanyetik girisim ekranlama etkinligi EMI-SE
(elektromagnetic interference-shielding effectivenes) degeri Olgiildii. Ayrica ¢Ozeltiye alma
isleminden sonrada (yaslandirma isleminden once ) sertlik degeri Olgililmiistiir. Cokelme
sertlesmesi islemi ic¢in kullanilan firinlar Protherm markasmin PLF 130/9 modeli ve
Nabertherm markasinin HT 40/17 modelleridir. Sertlik testi i¢in kullanilan cihazlar Future-
Tech markasinin Microhardness Tester FM-700 ve Full Automatic Microhardness Testing
System FM-ARS 7000 modelleridir.

Sekil 3.1.1 : Bakalite alinmig numuneler
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Sekil 3.1.4 Sertlik 6l¢timii i¢in kullanilan Future-Tech
marka FM-ARS 7000 model

Sekil 3.1.6 NanoVNA SV4401A 50KHz-4400MHz
model vektor ag analizorii
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3.2.Cokelme Sertlesmesi

Metallerin mukavemetini ve sertligini arttrmak i¢in uygulanan bir 1s1l iglemdir.

Temel prensibi metal matris i¢inde ikinci faz ¢okeltilerinin olusturulmasi ve bu ¢okeltilerin
dislokasyon hareketini engelleyerek malzemenin dayaniminin arttirilmasidir.

e COzlmleme
Alagim yiiksek sicaklikta ( 950 °C ) 1 saat isit1ld1 ve kat1 ¢dzelti haline getirildi.
Alasimdaki tiim elementler tek bir fazda ¢6ziinlip homojen bir yapi elde edildi.
Ardindan malzeme su igerisinde hizli sogutularak ¢okelme icin uygun yapi olusturuldu
(cozeltiye alma)

e Yaslandirma
Sogutma sonrasinda alagim orta sicaklikta ( 480 °C ) 5 saat 1sitildi. Bu siire igerisinde kat1
cozelti icindeki elementler ayrisarak kiiclik ¢okeltik fazlar olusturur.
Bu cokeltik fazlar dislokasyonlarin hareketini smirlar ve malzemenin sertligini arttirir.

e Hassas Kontrollii Sogutma
Yaglandirma isleminden sonra malzeme kontrollii bir sekilde hedeflenen mikroyapisal faz

dengesi i¢in hava ortaminda sogutuldu.

3.3.Sertlik ve Ekranlama Etkinligi Testleri

Tablo 3.3 : Sertlik dl¢iim tablosu — Ti-6Al-4V + KNT Kompozitleri (Vickers Sertligi, HV)

Numune KNT igerigi ( | Sinterleme Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3

numarasi %) Siiresi (saat) ( Cokelme ( Cozeltiye ( Yaslandirma
oncesi ) alma sonrasi ) sonrasi )

1 %1 2.5 saat 425 HV 568 HV 562 HV

2 %3 5 saat 415 HV 622 HV 595 HV

3 %5 7.5 saat 335 HV 531 HV 597 HV
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Uygulanan ¢okelme sertlesmesi iglemi sonucunda kompozit yapida belirgin bir sertlik artist
gozlenmistir. Yaglandirma oncesi ¢ozeltiye alinmis 6rnekler diistik sertlik gosterirken, uygun

Sertlik Olgiim Grafigi
700

600
— 500
>

L 400

w

T 300

kS

> 200
100

Olciim 1 (Coékelme Oncesi) Olgiim 2 (Quenching Sonras1) Olgiim 3 (Aging Sonrast)

] 100 2.5 saat — e2 3% 5 saat 35% 7.5 saat

Sekil 3.3 Sertlik 6l¢iim grafigi — Ti-6Al-4V + KNT Kompozitleri (Vickers Sertligi, HV)

sicaklik ve siirede yapilan yaslandirma islemiyle birlikte ikinci faz c¢okeltiler olusmus ve
matris icerisindeki dislokasyon hareketleri engellenmistir. Bu durum, sertlik degerlerinde
yaklasik %25-40 oraninda bir artig saglamistir. Ayrica karbon nanotiip (KNT) takviyesi
sayesinde ¢okeltilerin daha homojen dagilmasi ve matrisle giighii arayiiz olusmasi, sertlikteki
artis1 desteklemistir. Sertlik testleri her Olcim icin 1000 gram yik ve 15 saniye ile
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmada, toz metalurjisi metoduyla tiretilen ve farkli oranlarda karbon nanotiip
(KNT) (%1, %3 ve %5) takviyesi iceren Ti-6Al-4V matrisli kompozit numuneler izerinde
cokelme sertlesmesi isleminin (solution treatment + ¢ozeltiye alma + yaslandirma) sertlik ve
elektromanyetik {izerine etkileri incelenmistir. Her numune {i¢ asamada sertlik él¢timleri ve
iki asamada ekranlama etkinligi (SE) ve yansima kaybi (RL) dlgtimleri yapilmistir: Sertlik
Olciimleri ¢okelme sertlesmesi 6ncesi, ¢ozeltiye alma sonrasi ve yaslandirma (yaslandirma)
sonrasl. Elektromanyetik Olglimler ise ekranlama etkinligi (SE) ve yansima kaybi (RL)
cOzeltiye alma isleminden Once ve yaslandirma isleminden sonra ikiser kez yapilmustir.
Ayrica, her numune farkli sinterleme siireleri (2.5 saat, 5 saat, 7.5 saat) uygulanarak

tiretilmistir.

Swrastyla numune 1’in mikrosertlik testi goriintiileri.

Sekil 4.1.1 Numune 1 ¢okelme sertlesmesi Sekil 4.1.2 Numune 1 ¢ozeltiye alma iglemi
islemi Gncesi sonrasi

Sekil 4.1.3 Numune 1 yaslandirma iglemi sonrast



Sirastyla numune 2’nin mikrosertlik testi gortnttleri.

Sekil 4.2.1 Cokelme sertlesmesi islemi 6ncesi Sekil 4.2.2 Cozeltiye alma islemi sonrast

Sekil 4.2.3 Yaslandirma islemi sonrast
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Sirastyla numune 3’{in mikrosertlik testi gortintiileri

Sekil 4.3.1 Cokelme sertlesmesi islemi 6ncesi Sekil 4.3.2 Cozeltiye alma islemi sonrast

Sekil 4.3.3 Yaslandirma islemi sonrast

% 1, 3, 5 KNT Tabanli Malzemelerin Mikrodalga Ekranlama Etkinligi (SE) ve
Yansima Kaybi (RL) Peformanslar1 Olgiimii; KNT tabanli mazemelerin mikrodalga
ekranlama etkinligi ve yansima kaybi performanslari, 0- 4.4 GHz araliginda iki portlu vektor
network analizorli (SV4401 A VNA) cihazi ile ol¢iilmiistiir. Pelet halindeki numunlerin
kalmhg1 3.5 mm ile 5 mm arasinda degismistir.

0 — 44 GHz araligi, UHF ve SHF bantlarinin bir kismini1 kapsar ve 6zellikle kablosuz
haberlesme, cep telefonu sebekeleri ve radar sistemlerinde yogun kullanilir. Ekranlama
etkinligi (SE) yada araya girme kaybi terimi bir malzemeye gelen elektromanyetik dalganin
bu malzemeden gecerek Kkarsi tarafa ne kadarmin gectigi ile alakalidir [25,26]. Malzemeye
gelen elektromanyetik dalganin ne kadarmn emildigi veya ne kadarmm geri yansitildigi da
dlgiilebilmektedir. Ornegin bir 6l¢iimde SE degeri -10 dB verdiginde, gelen elektromanyetik
dalganin % 90 oraninda azaltildig1 ve % 10’ unun karstya gegtigini kabul etmekteyiz [27,28]

Kalkanlama etkisinin performans degeri, gelen elektromanyetik dalganin kompozit

21



malzemeden ne kadar gegtigine baghdir. Malzemeye gelen elektromanyetik dalganin ne
kadarmm emildigi veya ne kadarmnin geri yansidig1 da bu cihazla dlgiilebilir, ancak biz SE
degeri ile malzemeye gelen elektromanyetik dalganin ne kadarmm malzemeden gectigine
bakiyoruz.

SE degerinin oldukca diisiik degerler vermesi ile gelen elektromanyetik dalganin hem geri
yansima yaptig1 hem yutuldugu veya sadece geri yansidigini ya da malzemede yutuldugu
anlasilmaktadir, ancak tam degerler i¢in ayr1 6lgiimler yapilmasi gerekmektedir . [26]
Elektromanyetik dalgalar bir ylizeye veya malzeme carptiginda, bir kismu yansir, bir kismi
emilir, bir kism1 da malzemeden karsiya gecer. Yansima kaybi1 (RL), gelen dalganin ne
kadarmin geri yansidigini desibel (dB) cinsinden gdsteren bir élgtdar.

Gozlenen yansima kaybi (RL) ve SE degerleri geometri ve yonelime baghdir. Genel olarak,
en diisiik yansima kaybi, yansima katsayisi minimum seviyeye ulastiginda elde edilir; bu,
gelen elektromanyetik dalgalarm hi¢cbirinin  kompozit malzemeden geri yansimadigi

anlamina gelir [25,26].

% 1 KNT Ekranlama Etkinligi Olciimleri
Asagidaki sekilde 0-4.4 GHz frekans araliginda (% 1 KNT ) malzemenin ekranlama
etkinligi degerlerinin frekansa gore degistigi gosterilmistir. Numune kalinliklar1 5 mm’dir.
SE (ekranlama etkisi) olarak adlandirilan ekranlama etkinligi 6lgtimleri, 2 portlu bir VNA ag
analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Hassasiyeti garanti altina almak i¢in Olgtimler,

sabit 5 mm kalinlhiginda tiretilmis numuneler kullanilarak tekrar yapilmustir.

o %1 CNT, 1275 °C, 2.5 h

-5 -

4
o
|

-15

-20 -

Shielding Effect (dB)

-25

-30 —

1 ' 2 ' 3 ' a
Frequency (GH=z)

Sekil 4.4.1 %1 KNT icerem malzemenin iglem 6ncesi ekranlama etkinligi grafigi

Bu malzeme 0 ile 0.53 GHz araliginda -20 dB'nin altinda ekranlama etkinligi (SE)

22



degeri vermistir, ayrica 0 ile 0.87 GHz frekans araliginda -15 dB’nin altinda deger
gostermistir. Yine genis frekans aralgi olarak 0-2.05 GHz frekans araliginda -10 dB’nin
altinda SE degeri vermistir. Bu malzeme siras1 ile 0.44, 0.72, 1.7, 1.98, 2.29 GHz frekans
noktalarinda -22.63, -19.05, -17.46, -12.97, -11.55 dB degerleri vermistir.

% 1 KNT Yansima Kayb1 (RL) Olgiimleri Asagidaki sekilde 0-4.4 GHz frekans arahginda
(% 1 KNT ) malzemenin yansima kaybi degerlerinin frekansa gore degistigi gosterilmistir.

%1 CNT, 1275 °C, 2.5 h
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Sekil 4.4.2 %1 KNT iceren malzemenin islem oncesi yansima kaybi grafigi

Bu malzemenin yansima kaybi1 degerleri belirli frekanslarda iyi degerler vermistir.

1.68 GHz frekans degerinde -27.62 dB degeri vermistir, yine belirgin pik olarak 4.05 GHz
frekans degerinde -13.06 dB yansima kaybi degeri gostermistir. Ayrica 4.34 GHz frekans
degerinde -24.63 dB yansima kaybi degeri sergilemistir.

% 3 KNT Ekranlama Etkinligi Olgiimleri, Asagidaki sekilde 0-4.4 GHz frekans arahginda
(% 3 KNT, ) malzemenin ekranlama etkinligi degerlerinin frekansa gore degistigi

gosterilmistir. Bu malzeme istenilen -10 dB altinda iyi degerler sergilememistir.
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0 %3 CNT, 1275°C, 5 h
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Sekil 4.4.3 %3 KNT iceren malzemenin igslem 6ncesi ekranlama etkinligi grafigi

% 3 KNT Yansmma Kayb1 Olgiimleri, Asagidaki sekilde 0-4.4 GHz frekans araliginda (% 3
KNT, ) malzemenin yansima kaybi1 degerlerinin frekansa gore degistigi goOsterilmistir.
Malzemeye gelen elektromanyetik dalganin malzemeden ne kadarmin yansima kaybimna
ulagtig1 bu cihazla 6l¢lilmiistiir. Bu malzeme 0 ile 0. 37 GHz frekans araliginda -30 dB‘nin
altinda yansima kaybi degeri vermistir bu deger oldukca iyidir. Ayrica 0 ile 0.42 GHz
frekans bandma -20 dB’nin altinda yansima kaybi1 degeri vermistir. Yine 0 ile 0.72 GHz
frekans araliginda -15 dB’nin altinda yansima kaybi degeri vermistir. Genis frekans bandi
olarak yine 0 ile 1.7 GHz araliginda -10 dB’nin altinda yansima kaybi degeri vermistir. Bu
malzeme en diisiik deger olarak 0.34 GHz frekansinda -38.5 dB yansima kaybi degeri
gostermistir. Ayrica 1.34 GHz frekansinda -31.21 dB deger vermistir, 1.49 GHz frekansinda

da -31.95 dB yansima kaybi degeri sergilemistir.
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%3 CNT, 1275°C, 5 h
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Sekil 4.4.4 %3 KNT igeren malzemelerin islem Oncesi yansima kaybi grafigi

% 5 KNT Ekranlama Etkinligi Olciimleri.
Asagidaki sekilde 0-4.4 GHz frekans araliginda (% 5 KNT, ) malzemenin ekranlama
etkinligi degerlerinin frekansa gore degistigi gosterilmistir.

5

%5 CNT, 1275 °C, 7.5 h
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Sekil 4.4.5 %5 KNT igeren malzemenin islem 6ncesi ekranlama etkinligi grafigi
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Bu malzeme 0 ile 0.5 GHz frekans araliginda -20 dB’nin altinda ekranlama etkinligi degeri
vermistir, ayrica 0 ile 0. 8 GHz frekans araliginda -15 dB’nin altinda deger verirken , 0 ile
1.84 GHz frekans araliginda -10 dB‘nin altinda ekranlama etkinligi degeri gostermistir.

% 5 KNT Yansima Kayb1 Olgiimleri. Asagidaki sekilde 0-4.4 GHz frekans araligmda (% 5
KNT, ) malzemenin yansima kaybi1 degerlerinin frekansa gore degistigi goriilmistiir. Bu
malzmede yansima kaybi degerleri belirgin pikler vermistir. 1.66 GHz frekansinda -25.6 dB
yansima kaybi degeri Ol¢iilmiistiir. Ayrica 4.26 GHz frekans bandinda -38.6 dB yansima
kayb1 degeri Ol¢iilmiistiir. Bu malzeme -10 dB’nin altin1 1.57 ile 1.71 GHz frekans araliginda

vermistir.
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Sekil 4.4.6 %5 KNT igeren malzemenin iglem 6ncesi yansima kaybi grafigi

Islem Sonrast1 % 1 KNT Ekranlama Etkinligi Olciimleri Asagidaki sekilde onceki
numuneden farkli olarak bu numuneye cokelme sertlesmesi islemi uygulanmistir, bu
numunelerin kalinliklar1 3.5 mm’dir. 0-44 GHz frekans araliginda (% 1 KNT, )

malzemenin ekranlama etkinligi degerlerinin frekansa gore degistigi gosterilmistir.
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%1 CNT, 1275 °C, 2.5h
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Sekil 4.5.1 %1 KNT igeren malzemenin islem sonrasi ekranlama etkinligi grafigi

Bu numunede kalinliklar azalmis olup kalinligin azalmasi SE Olglimlerinde tercih edilen bir
mesele olup, oldukca kisa frekans araliinda -10 dB’nin alt1 deger Olgiilmiistiir. Bu
numunede 4.02 ile 4.18 GHz frekans araliginda ayrica, 4.22 ile 4.4 GHz frekans arahiginda -
10 dB’nin altinda ekranlama etkinligi degeri dl¢iilmiistiir. Islem Sonras1 % 1 KNT Yansima
Kayb1  Olgiimleri. Bu numuneye de ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanmustir, bu
numunelerin kalmhklar1 3.5 mm’dir. 0-4.4 GHz frekans arahgmda (% 1 KNT, 1275 C° 2.5

h) malzemenin yansima kayb1 degerlerinin frekansa gore degistigi gosterilmistir.

islem sonrasi
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Sekil 4.5.2 %1 KNT igeren malzemenin islem sonrasi yansima kayb1 grafigi
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Bu numune de belirgin piklerde yansima kaybi1 degerleri dl¢iilmiis olup, sirast ile 0.65, 0.97,
1.28 GHz frekanslarinda -10.1, -10.09, -10.63 dB degerleri elde edilmistir.

Islem Sonras1 % 3 KNT Ekranlama Etkinligi Olgiimleri

Asagidaki sekilde 6nceki numuneden farkl olarak bu numuneye ¢okelme sertlesmesi islemi
uygulanmistir, bu numunelerin kalinliklar1 3.5 mm’dir. 0-4.4 GHz frekans araliginda (% 3
KNT, 1275 C° 5 h) malzemenin ekranlama etkinligi degerlerinin frekansa gore degistigi
gosterilmistir. Asagidaki sekilde genis frekans bandi olarak 0 ile 1.49 GHz frekans araliginda
-10 dB’nin altinda deger elde edilmistir. Ayrica daha diisiik deger olan -15 dB’nin altindaki
deger 0 ile 1.08 GHz frekans araliginda olciilmiistiir. Ayrica 0 ile 0.53 GHz frekans bandinda
-20 dB’nin altinda ekranlama etkinligi degeri dl¢iilmiistiir. Yine bu numunede 0.44 GHz
frekansinda -22.7 dB’lik ekranlama etkinligi degeri Olclilmistiir. Ayrica 1.03 GHz
frekansinda -16.42dB’lik ekranlama etkinligi degeri 6l¢tilmiistiir.

%3 CNT, 1275°C, 5 h
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Sekil 4.5.3 %3 KNT igeren malzemenin islem sonrasi ekranlama etkinligi grafigi

Islem Sonras1 % 3 KNT Yansima Kayb1 Olgiimleri.

Numuneye cokelme sertlesmesi iglemi uygulanmistr, bu numunelerin kalmliklar1 3.5
mm’dir. 0-4.4 GHz frekans araligmda (% 3 KNT, 1275 C°5 h) malzemenin yansima kaybi
degerlerinin frekansa gore degistigi gosterilmistir. Bu numunede 4.34 ile 4.4 GHz frekans
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araliginda -10 dB’nin altinda yansima kaybi degeri elde edilmistir.

—islem sonrasi
%3 CNT, 1275°C, 5 h
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Sekil 4.5.4 %3 KNT igeren mazlemenin islem sonrasi yansima kaybi grafigi
Islem Sonras1 % 5 KNT Ekranlama Etkinligi Olgiimleri. Bu numuneyede ¢okelme
sertlesmesi islemi uygulanmustir, bu numunelerin kalinliklar1 3.5 mm’dir. 0-4.4 GHz frekans
araligmda (% 5 KNT, 1275 C° 7.5 h) malzemenin elektromanyetik ekranlama etkinligi
degerlerinin frekansa gore degistigi belirlenerek dlgtimler alinmistir. Bu numunede 4.4 GHz

frekans degerinde -10 dB’lik ekranlama etkinligi degeri 6l¢iilmiistiir.
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%5 CNT, 1275°C, 7.5 h
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Sekil 4.5.5 %5 KNT iceren malzemenin islem sonrasi ekranlama etkinligi

Islem Sonras1 % 5 KNT Yansima Kayb1 Olgiimleri
Bu numuneyede ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanmustir, bu numunelerin kalliklar: 3.5
mm’dir. 0-44 GHz frekans araligmda (% 5 KNT, 1275 C° 7.5 h) malzemenin
elektromanyetik yansima kaybi degerlerinin frekansa gore degistigi belirlenerek Slciimler
alinmustir. Bu numunede belirgin piklerde -10 dB’lik degerler 6l¢lilmiistiir. Numunede 0.98
GHz frekansinda -10.01 dB yansima kaybi1 degeri Ol¢iilmiis ve 1.92 GHz frekans degerinde

-10 dB yansima kayb1 degeri belirlenmistir.

islem sonrasi
%5 CNT, 1275 °C, 7.5 h

) ' 1 ' 2 ' 3 ' a
Frequency (GHz)

Sekil 4.5.6 %5 KNT iceren malzemenin islem sonrasi yansima kaybi grafigi
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4.1 Cokelme Sertlesmesi Etkisi

Uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi, tiim numunelerde anlamli bir sertlik artis
saglamustir. En biiyiik artig ¢Ozeltiye alma asamasinda gozlenmis olup, yaslandirma sonrasi
bu sertlik degeri ya korunmus ya da hafifce diismiistiir. Bu durum, ¢okeltilerin optimum
boyuta ulastigma ve ¢okelme sonrasi yumusamalarm sinirh diizeyde kaldigina isaret
etmektedir. Bu bulgu, literatirde raporlanan Ti-6Al-4V/KNT kompozitlerinde ¢okelme
sertlesmesi ile mikroyapisal kararlilik ve sertlik artig1 gdzlemine paraleldir [29].

4.2 KNT Takviyesi Etkisi

KNT orani arttik¢a ¢okelme Oncesi sertlik degerlerinde belirgin diisiis gozlenmistir.
%5 KNT iceren numunede baslangic sertligi en diisiik diizeyde kalmistir. Bu durum, yiiksek
KNT iceriginin sinterleme sirasinda gézeneklilik artis1 ve yogunlukta azalma yaratmasindan
kaynaklanabilir. Ancak yaslandirma sonrasi en yiiksek sertlik yine %5 KNT iceren
numunede elde edilmistir (HV 597). Bu sonug, yiikksek oranda KNT'nin ¢ozeltiden ¢okelme
stirecinde mekanik kilitlenme etkisini artirarak nihai sertligi yiikselttigini diistindiirmektedir.
Ghosh ve ark. benzer sekilde %5 KNT takviyeli Ti-6Al-4V kompozitlerinde, dispersiyon
zorluguna ragmen yiiksek sicaklik islemleri sonrasi gelismis mekanik 6zellikler raporlamistir
[30].

4.3 Sinterleme Suresinin Etkisi

Sinterleme siresi arttik¢a ¢okelme Oncesi sertlik degerleri diisiis gostermistir. Bu
durum, uzun siireli sinterlemenin tane biliylimesine ve yogunlukta azalmaya neden oldugu
yoniindeki literatiir bulgularmi desteklemektedir. Ancak c¢okelme islemi sonrasi bu fark
kapanmakta ve sinterleme siiresi uzun olan numunelerde bile sertlik artis1 saglanmaktadir.

Bu, ¢okelme isleminin mikro yapiy1 iyilestirici etkisini agik¢a gostermektedir [29].

4.4 Grafiksel inceleme

Yapilan grafik analizinde, ¢okelme sertlesmesi sonrasi en yiiksek sertlik artis1 %3
KNT iceren ve 5 saat sinterlenen numunede goriilmiistiir. Ancak yaslandirma sonrasi
sertligin en yiiksek oldugu 6rnek %5 KNT igeren numune olmustur. Bu durum, ¢okeltilerin
biyiikligi ve dagilminin yalnizca KNT oram degil ayn1 zamanda sinterleme siiresi ve

termal islem kosullarma da bagli oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.5 Ekranlama ve Yansima Kayb1 Acisindan Bulgular

(Cokelme sertlesmesi sonrasinda tiim numunelerde RL ve SE degerlerinin diistiigii
gdzlemlenmistir. Ozellikle %1 KNT'li numunede, 1.68 GHz'deki -27.62 dB RL pik degeri,
islem sonrasinda -10 dB seviyesine gerilemistir. Bu durum, yiliksek sicaklikta uygulanan
coziindiirme isleminin (930°C) KNT'lerin elektriksel iletkenligini azaltmasi, o/f faz
siirlarinda  TiC ¢Okelmeleri olusturmasi, Malzeme empedansint bozarak EM dalga

yansimasini artirmasi ile agiklanabilir. [31]
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5.TARTISMA SONUC ve ONERILER

5.1. Sonug

Bu caligmada, farkli oranlarda (%1, %3, %5) karbon nanotiip (KNT) takviyesi iceren
Ti-6Al-4V kompozit malzemelerin ¢okelme sertlesmesi (solution treatment + ¢Ozeltiye alma
+ yaslandirma) sonras1t mekanik ve elektromanyetik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
sistematik olarak incelenmistir. Elde edilen veriler, uygulanan 1sil islemin o6zellikle
elektromanyetik ve sertlik degerleri iizerindeki etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir.
Cokelme sertlesmesi islemi, tiim numunelerde sertlik artis1 saglamis ve bu artis 6zellikle
cOzeltiye alma asamasmdan sonra belirginlesmistir. Cozeltiye alma sonrasi, ¢ozelti iginde
dagilmis olan elementlerin ani sogutma ile siipersatiire bir kat1 ¢ozeltide kalmasi,
dislokasyon hareketini engelleyen bir yap1 olusturmustur. Bu durum, sertlik degerlerinde
anlaml bir yiikselisle sonug¢lanmistir. Ancak yaslandirma (yaslandirma) agamasi sonrasinda
baz1 numunelerde sertlikte kiiciik diistisler veya sabitlenme egilimi gézlenmistir. Bu durum,
cokeltilerin asir1 biiylimesiyle dislokasyon pinning etkisinin azalmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Baslangigta gorece diisiik sertlik sergileyen %5 KNT iceren numune, ¢okelme
sertlesmesi islemi sonrasinda en yiiksek sertlik degerine (597 HV) ulasmistir. Bu durum,
KNT oranmm artmasmm ve sinterleme siiresinin uzamasinin, uygun bir 1s1l islemle
birlestiginde, mekanik 06zellikleri optimize etmede etkili oldugunu gostermektedir.
Sinterleme siiresi arttikga ¢okelme Oncesi bazi numunelerde sertlik degerlerinde diisiis
goriilmiisse de, ¢okelme sertlesmesi sonrasinda bu fark énemli lglide dengelenmistir. Bu
sonug, sinterleme smrasinda meydana gelen mikroyapisal degisimlerin 1s1l islemle geri

kazanilabilecegini gostermektedir.

Elektromanyetik Ozellikler: Cokelme sertlesmesi sonrast SE (Shielding Effectiveness) ve
RL (Reflection Loss) degerlerinde genel bir azalma gozlenmistir. Bu durum, numune
kalmhgmm 5 mm’den 3,5 mm’ye diismesi, matris/ara yiizey etkilesimlerindeki degisiklikler

ve KNT dagilimmdaki mikroyapisal farkhliklar ile agiklanabilir.

KNT Oranmin Rolii: Yitksek KNT icerikli numune, hem mekanik hem de belirli frekans
araliklarinda elektromanyetik performans acisindan diger numunelere gore daha dayanikli
davranmustir. Bu durum, KNT’lerin dislokasyon engelleme, ¢okelti ¢ekirdegi olusturma ve

matris ile arayiizey etkilesimlerini optimize etme roliinii gostermektedir.
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Sonug olarak, ¢okelme sertlesmesi islemi Ti-6Al-4V/KNT kompozitlerde sertligi artirirken,
elektromanyetik ekranlama performansinda bazi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu, mekanik
ve elektromanyetik oOzelliklerin ayn1 anda optimize edilmesinin karmasik bir denge

gerektirdigini ortaya koymaktadir.

5.2. Tartisma

Bu c¢alismada, farkli oranlarda KNT takviyesi igeren Ti-6Al-4V matrisli kompozit
numuneler lizerinde uygulanan c¢okelme sertlesmesi isleminin  mikrosertlik ve
elektromanyetik Ozellikleri tizerine etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, literatiirdeki benzer
arastirmalarla kiyaslandigida hem oOrtiisen hem de farklilik arz eden yonler gostermektedir.
Oncelikle, ¢okelme sertlesmesi isleminin tiim numunelerde belirgin bir sertlik artisi sagladig
gbzlenmistir. Bu durum, ¢okelme sonrasi olusan Tz Al veya TiAl gibi intermetalik fazlarin
matris i¢inde dagilmasi ve dislokasyon hareketlerini sinirlamasiyla agiklanabilir. Literatiirde
yapilan benzer bir ¢alismada da, KNT takviyeli Ti-6Al-4V kompozitlerinde yaslandirma
islemi sonrasi sertlikte artis rapor edilmistir. Bu bulgularla ¢alismamiz arasinda Ortiisme
mevcuttur. [4]

Ancak, baslangi¢ sertlik degerleri ile ¢cokelme sonrasi degerler arasinda baz1 numunelerde
farkin ¢ok yiiksek olmasi, 6zellikle %3 KNT iceren numunede ¢Ozeltiye alma sonrasi
sertligin yaslandirma sonrasi degerinden daha ytiksek ¢ikmasi, ¢okeltilerin fazla biiyiimeden
dolayr yumusatict etki olusturabilecegini diisiindiirmektedir. Bu durum, yaslandirma
stiresinin optimize edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir [32].

Ayrica, sinterleme siiresinin artmasiyla ¢okelme Oncesi sertligin azaldigi, ancak c¢okelme
sonrasi bu farkin ortadan kalktig1 gézlenmistir. Bu da, uzun sinterleme siiresinin gdzeneklilik
ve tane bilylimesine neden olarak mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilecegi, ancak dogru
1s1l iglemlerle bu etkinin tersine ¢evrilebilecegini gostermektedir [7]

Ozellikle %5 KNT igeren numunenin ¢okelme oncesi en diisiik sertlik degerine sahip
olmasina ragmen yaslandirma sonrasi en yiiksek sertligi gostermesi, yiiksek KNT oraninin
cOkelme sonrast mekanik kilitlenme etkisiyle matrisin sertligini artirabildigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu durum, KNT'nin homojen dagilabilmesi ve sinterleme esnasinda
kiimelesmenin dnlenmesiyle dogrudan iligkilidir.

SE (Shielding Effectiveness) ve RL (Reflection Loss) dl¢iimlerinde ise ¢okelme sertlesmesi
islemi sonrasi genel olarak degerlerde diisiis gozlenmistir. COzeltiye alma islemi ile birlikte

olusan martensitik yapi, elektriksel iletkenlikte hafif bir diisiise neden olabilir. Ayrica
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yaglandirma ile birlikte a + B faz oranlarindaki degisim, KNT’lerin olusturdugu iletken ag
yapisimin siirekliligini kismen bozarak elektromanyetik ekranlama performansini azaltabilir.
Bu sonug, literatirde belirtilen, metal matrisli KNT kompozitlerde faz doniisiimleri ve 1sil
islem sonrast KNT-matris ara yiizey etkilesimlerinin EM 6zelliklere dogrudan etki ettigi

bulgularla uyumludur. [33,34]

Bu ¢aligmada, %3 KNT takviyesinin ¢okelme sertlesmesi sonrasi 0.34 GHz'de -38.5
dB RL sagladigi ve literatiirdeki grafen esasli g¢alismalari (-35 dB) geride biraktigi
gosterilmistir [35].

5.3 Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen veriler, Ti-6Al-4V/KNT kompozitlerinde uygulanan
cokelme sertlesmesi parametrelerinin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve elektromanyetik
ekranlama performansi lizerinde belirgin etkiler olusturdugunu géstermistir. Ancak sonuglar,
mevcut parametrelerin 6zellikle SE ve RL agisindan olumsuz etkiler yaratabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle ilerleyen ¢alismalar i¢in asagidaki optimizasyon onerileri

sunulmaktadir:

Parametre optimizasyon onerisi

Diisiik sicaklikta c¢okelme sertlesmesi: Mevecut calismada 480 °C’de 5 saatlik
yaglandirma uygulanmustr. Literatiirde, Ti-6Al-4V alasimlarinda 400450 °C sicaklik
araliginda daha uzun siireli (6r. 8-12 saat) yaslandrma islemlerinin oz (Ti:Al) ve B fazi
cokelmelerini daha kontrollii bir sekilde olusturdugu ve mekanik &zelliklerde dengeli bir
artis sagladigi bildirilmistir. Bu yaklasim, KNT’lerin yiizey oksidasyonunun da kismen
onune gecebilir. [12]

Asamali yaslandirma: Cift kademeli ¢okelme sertlesmesi (6rn. 450 °C’de 4 saat + 400 °C’de
6 saat) ile hem matris sertligini hem de toklugunu koruyarak gevreklesme egilimini azaltmak

mimkundur [6].

Takviye malzemesi ylizey modifikasyonu

KNT yiizey kaplama: Cokelme sertlesmesi sirasinda yiiksek sicaklikta KNT’lerin
ylizeyinde oksit tabakasi olusabilmektedir. Bu durum matris-takviye ara yiizey bagini
zayiflatir. Literatirde KNT’lerin SiC, ALOs veya TiC ile kaplanmasmim oksidasyonu
onledigi ve yliksek sicaklik dayanimini artirdigi gosterilmistir. Bu yontem ayrica 1s1l islem
sirasinda KNT yapisinm bozulmasini engelleyebilir. [10,12].
Fonksiyonellestirilmis KNT kullammi: KNT yiizeyine kimyasal fonksiyonel gruplar
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eklemek, Ti-6Al-4V matrisi ile slanabilirligi ve bag kuvvetini artirarak mikroyapisal
homojenligi iyilestirebilir.
Toz metalurjisi parametrelerinin revizyonu
Sinterleme sicaklig1 ve siiresinin optimizasyonu: 1275 °C’de uzun stireli sinterleme, o/
faz oranlarin1 ve tane boyutunu etkileyerek mekanik 6zelliklerde dalgalanmalara yol agabilir.
Daha diisiik sicakliklarda (6rn. 12001250 °C) ancak optimize edilmis basing ve atmosfer
kosullariyla sinterleme, istenilen yogunluk ve mikro yapi1 kontroliinii saglayabilir [36].
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