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OZET

KARBON NANO TUP VE GRAFEN TAKVIYELI BAKIR MATRIiSLI NANO-HIiBRIT
KOMPOZITLERIN URETILMESI VE OZELLIKLERINiN iNCELENMESI

Kompozit malzemelerin endiistriyel liriinlerde kullaniminin yayginlasmasiyla baglantil
olarak nanokompozit kullanimi da artmistir. Giiniimiizde artan sanayilesme ile birlikte elektrik
uygulamalarinda en uygun verim arayisi her zaman arastirma konusu olmus ve bu baglamda
elektrik uygulamalarinda da istiin elektriksel 6zellikler sergileyen kompozit malzemeler bilim
insanlarinin dikkati ¢gekmistir. Elektrik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kontaktorlerin
uzun kullanim 6mriine sahip olmasi istenmektedir. 3000 A ve tipik olarak 380V sartlarinda
mekanik olarak 1 milyon kez a¢ip kapanan kontaktorlerin istiin elektrik ve mekanik 6zellikler
gostermesi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda nanokompozitler icin en 6nemli takviye elemanlari olarak kabul
edilen, karbon nanotiip (KNT) ve grafen takviyeli malzemelerin ftiretimi ve ozellikleri
incelenmistir. Bu amagla, % 1, %2, %10 hacimsel oranlardaki karbon nanotiip ve grafen
konsantrasyonlarina sahip bakir matrisli nanohibrit kompozitler toz metaliirjisi metodu ile
tretilmistir. KNT ve grafen takviye elemani olarak kullanilmistir. Karbon nanotiiplerin elde
edilebilmesi i¢in kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) yonteminden yararlanilmistir. Grafenin liretimi
icin sivi faz eksfolasyon yontemi kullanilmistir. Bunun icin baslangic malzemesi olarak
hegzagonal grafit tercih edilmistir. Hegzagonal grafit bir solvent icerisinde sonike edilmistir.
Sonikasyon islemi sonunda iist lste istiflenmis grafen tabakalari birbirlerinden ayrilmasi
saglanmustir. Uretilen tozlar bakir tozlari ile beraber yiiksek enerjili degirmenle homojen olarak
karistirilmistir. Elde edilen karisim tozlari daha sonra yiiksek bir gerilme altinda kompaklanarak
ve daha sonra ise 950 °C gibi yiiksek bir sicaklikta inert gaz atmosferinde sinterlenmistir. Uretilen
Nanohibrit kompozitlerin asinma, sertlik, elektrik iletkenligi ve kontak davranislari incelenmistir.
Uretilen numunelerin icyapilar1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bu
analizlerinin sonucunda degisen karbon nanotiip ve grafen miktarina goére kompozit
malzemedeki mekanik, elektriksel 6zelliklerin nasil degistigi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karbon Nanotiip, Grafen, Bakir, Nanohibrit, Toz Metaliirjisi.

Danmisman: Dog. Dr. Omer GULER, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION AND COMPARISON OF THE PROPERTIES OF CARBON NANO TUBE AND
GRAFEN REINFORCED COPPER MATRIX NANO-HYBRID COMPOSITES

The use of nanocomposites has increased in associate with the widespread use of
composite materials in industrial products. Nowadays, with the increasing industrialization, the
search for the most appropriate efficiency in electrical applications has always been the research
object. And in this context, composite materials exhibiting superior electrical properties in
electrical applications have attracted the attention of scientists. It is desirable to have a long
service life of contactors commonly used in electrical applications. Contactors that switch on/off
1 million times mechanically under 3000 A and typically 380V conditions must exhibit superior
electrical and mechanical properties.

However, in this study, the production and properties of carbon nanotube and graphene
reinforced materials, which are considered as the most important reinforcing elements for
nanocomposites, are examined. In this connection copper matrix nanohybrid composites having
% 1, %2, %10 volume fraction of nanotube and graphene concentrations were produced by using
powder metallurgy method. KNT and Graphene were used as reinforcements materials. Carbon
nanotubes were produced by Chemical Vapor Deposition, and Graphene was produced by Liquid
Phase Exfoliation Process. Hexagonal graphite was preferred as the starting material for this
purpose. Hexagonal graphite was sonicated in a solvent. At the end of sonication process, stacked
graphene layers were separated from each other. The produced powders were grained
homogeneously with copper powders with high energy milling. After that the powders were
compacted under high pressure and sintered in an atmosphere of inert gas at a temperature of
950 ° C. Abrasion, hardness, electrical conductivity and contact behavior of the produced Nano
Hybrid composites were investigated. Internal structures of the samples were examined by
Scanning Electron Microscopy (SEM). As a result of these analyzes, conclusions were made about
how the amount of carbon nanotube and graphene change the mechanical and electrical
properties of composite meterials..

Keywords: Carbon Nanotube, Graphene, Copper, Nano Hybrid, Powder Metallurgy.

Advisor: Dog. Dr. Omer GULER, Department of Nanotechnology and Advanced Materials,
University of Mersin, Mersin.
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1. GiRiS

Teknolojinin hizla gelistigi giinlimiizde geleneksel malzemeler kullanilarak ara¢ ve
gereclerin tiim gereksinimlerini karsilamak olduk¢a zordur. Bilim insanlar1 tarafindan yapilan
arastirmalar, malzemelerin performans ve 6zelliklerini gelistirmeye yonelik olarak siirekli devam
etmektedir.

Bakir alasimlar, iletkenligin énemli oldugu alanlarda, yiiksek iletkenlik performanslari
nedeniyle tercih edilen 6nemli alasimlardir. Otomotiv endiistrisinde kullaniminin yani sira; akim
gecis hatlarinda baglanti elemanlari olarak yiiksek elektrik iletkenliklerinden dolay1 metro ve rayh
sistemlerde de tercih edilmektedir. Bu alasimlarda en biiyiik dezavantaj mekanik 6zelliklerinin
(6zellikle asinma dayaniminin) diisiik olmasidir. Alasimlama islemlerinin yaninda, uygulanan 1sil
islemlerle de bu 6zellikler iyilestirilebilmektedir. Bakir alasimlarinin mekanik ve elektrik iletkenligi
ozelliklerinin olumlu bir sekilde artmasina neden olan ve en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
yaslandirma 1s1l islemidir. Yapilan yaslandirma ile alasimlarin mukavemeti artirilarak asinma
dayanimlari iyilestirilebilir. Ayrica son yillarda bu alasima ilave edilen ¢esitli takviye elemanlari ile
Cu matrisli iiretilen kompozitlerde yiiksek dayanim elde edilmektedir. Ozellikle nano parcaciklarla
takviye edilen nano-hibrit kompozit malzemelerin mukavemeti, iletkenligi, gaz gecirgenligi,
seffaflik ve yanmazlik gibi 6zellikleri iyilestirilerek 6zellikle otomotiv, havacilik ve paketleme
endiistrisi gibi bircok alanda kullanilmasina olanak saglamistir. Mekanik, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerdeki 6nemli gelismeler; geleneksel termal, mekanik ve termo-mekanik islem metotlari ve
kimyasal modifikasyonlarla elde edilmektedir. Bununla beraber geleneksel metotlarla tretilen
malzemelerden daha giiclii, daha tok ve daha hafif 6zelliklere sahip malzemelerin gereksinimi, ileri
malzemelerin tasarimina ve gelistirilmesine yol agmistir [2].

1960’h yillarda dikkatleri iizerine ¢eken nanoteknoloji, 1991 yilinda Lijima tarafindan
kesfedilen karbon nanotiiplerin (KNT) yapisi, grafen (GPN) diizlemi olarak bilinen ortiilii kafes
yapinin silindirik bir sekilde sarilmasi ve uglarinin kiiresel bir kapak seklinde kapatilmasi ile
aciklanabilir [3] . KNT’lerin degisik elektronik aygitlarda kullanilabilmesi, eksenleri boyunca
celikten kat kat direncli olmasi, radyal yondeyse yiiksek elastik 6zelliklere sahip olmalar1 bu
malzemeyi bircok alanda kullanilabilir hale getirmistir [4].

KNT’lerin ¢aplar1t ve boylarindan kaynaklanan, ¢ok yiliksek (yaklasik 1 TPa) elastisite
modiiliine (Young Modiilii) sahip olmasi ¢ekme dayanimi degerlerinin yiiksek olmasi mekanik
ozelliklerin yani sira 6000 W m-1 K-1 degerlerine ulasan termal iletkenlik 6zellikleri gibi tistiin
ozelliklerinden dolay1r malzemelere ilave edilerek kompozitler iiretilmeye baslanmistir. KNT
takviyeli kompozitlerin mekanik dayanimlari kendi monolitik alasimlarindan daha ytksege
cikabilmektedir. KNT takviye edilerek iiretilen kompozitlerde karsilasilan en biiyiik problem yiizey

enerjisinin ¢ok yiiksek olmasi ve tane boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 takviye fazinin yap1
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icerisinde homojen dagitilamamasidir. Bu ytlizden geleneksel iiretim metodu olan dokiim yontemi
ile tiretilmeleri cok zordur. Son yillarda KNT takviyeli metal matrisli kompozitler hakkinda yapilan
calismalar incelendiginde toz metaliirjisi yontemi olan mekanik 6glitme yontemi kullanilarak
matris yap1 icerisinde takviye fazinin dagilimin saglanabildigi, mekanik 6zelliklerinin
arttirilabildigi basarili calismalar bulunmaktadir [2]

Son yillarda takviye elamanlarinin kompozitler iizerine etkisinin incelenmesi konusunda
yapilan calismalar hizla artmaktadir. Gliniimiizde dikkatleri iizerine ¢eken diger bir nano malzeme
ise grafendir. Grafenin bir atom kalinliginda ve diizlemsel bir yapida bal petegi kristal kafes yapida
¢ok bliyiik spesifik ylizey alanina sahip olmasi1 malzemeye sira dis1 6zellikler kazandirmaktadir.

Karbon atomunun allotroplarindan biri olan grafendeki gii¢lii karbon baglar1 sayesinde
icerisine takviye olarak eklenen kompozitlere mekanik, termal ve elektriksel 6zellikler olarak iistiin
ozellikler eklemektedir.

Bu calismada bakir matrise mekanik alasimlama yoluyla iki farkli tiirde nano pargacik
takviyesi yapilarak bakirin mukavemeti arttirilmistir. Farkli oranlarda takviye edilmis ve
iletkenlikle mukavemet arasindaki degisim incelenmistir. lyi iletkenlik sonuclarinin elde edildigi
numunelerin mekanik 6zellikleri literatiirdeki diger calismalar ile mukayeseli olarak

degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit, mikroskobik olciide en az iki malzemenin Ugiincii bir malzemeyi meydana
getirmek icin bir araya gelmelerini ifade eder. Ciplak gozle goriilmesi, bilesenlerin mikroskobik
incelemesi yapilan malzemenin dikkat edilmesi gereken en énemli noktasidir. Yani incelendiginde
yapiy1 olusturan bilesenlerin icyapilar ¢iplak gozle ayirt edilebilmelidir. Elementlerden ve ¢esitli
pargalardan meydana gelen malzemeleri ifade eden kompozit bircok malzemeyi gurubu icerisine
almaktadir. Bir malzemenin kompozit olarak degerlendirilmesi i¢in belli bash 6zelliklere sahip
olmasi gerekir.

Bu ozellikler :

e Bireyler tarafindan iretilmeli,

o Bilesenleri ve kimyasal olarak birbirinden farkli en az iki bilesenin bir araya gelmesinden
olusmalidir,

e Malzeme, kendisini olusturan malzemelerle ii¢ boyutlu olarak birlestirilmelidir,

e Malzeme, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek basina sahip olmayacaklari 6zelliklere
sahip olmalidir.

Kompozit malzemeler diisiik yogunluklari, sicaklik yetenekleri ve artan korozyon gibi
ozellikleriyle metaller gibi geleneksel malzemelere karsi birtakim avantajlar sunmaktadir.
Kompozitler, ozellikle spesifik modil (o/E) yilksek spesifik mukavemet (o/p), diisiik
yogunluklariyla ilgi c¢ekici malzemelerdir. Artan korozyon sicaklik yetenekleri ve geleneksel
malzemelere karsi diisik yogunluklari gibi o6zellikleriyle de ayrica birtakim avantajlar
sunmaktadir. Malzemelerin dayanimi, ses yalitimi, korozyon direnci, sicakliga bagh davranisi,
asinma direnci, 1s1 yalitimi estetik 6zelligi, 1s1l iletkenlik, agirligi ve yorulma 6mrii kompozit
malzeme liretimi ile gelistirilebilmektedir.

Ayn1 anda bu avantajlarin tamamini gergeklestirmek imkénsizdir. Uygun matris /takviye
elemani seciminin, sistemin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi biiytiktiir. Clinkii kompozit
icerisinde yiikiin takviye elemanina matris tarafindan aktarilmasinda takviye elemani ile matris
arasindaki ara ylizey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir.

Uretim teknigi secimi disinda takviye elemani ciftlerinin uygun secimi de, takviye matris
alasimi ve elemanlarinin matris icerisinde homojen dagilimi icin 6nemlidir. Bu avantajlarinin
yaninda baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur, bunlar:

e Uretim giicligi,
e Uretim pahali olmasj,

e Gerekli ylizey puriizliiliigiiniin eldesinin gii¢liigl ve islenme problemi,
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e Geri doniisiimiin olmayisi,

e Kirilma uzayisinin az olusu.

2.1.1. Konvansiyonel Kompozitler

Kompozit malzemelerin yapilari ve 6zelliklerinin belirlenmesi ile bu malzemeler tizerinde
islerligini koruyan siniflandirmalar yapilmaktadir. Matris bilesenine uygun olarak baslica kompozit
cesitleri

e Metal Matrisli Kompozitler (MMK)
e Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)
o Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, gerekli 6zellikleri saglamak iizere en az biri
metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik bilesimiyle elde edilmek istenen yeni
malzemelerdir. Bunlar genelde iki bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlardan biri, takviye
malzemesi iken, digeri de metal matristirr MMK malzemelerin kullanimi son 30 yilda oldukca
yayginlasmistir. Endiistriyel ve miithendislik uygulamalarina énemli katkilar saglamistir. Yerlerine
kullanildiklar1 metal ve alagsimlarina gére MMK malzemelerin tstiinliikleri mevcuttur. Metal
matrisli kompozitlere takviye malzemesi olarak genellikle oksitler, karbiir yada nitriirler, matris
malzemesi olarak ise, genellikle, Al, Cu, Fe, Mg, Ti veya Pb gibi metaller kullanilir. Kullanilan takviye
malzemeleri siirekli ve slireksiz fiber, partikiil veya “whisker” seklinde olabilir [5].

Metal matrisli kompozitler matris alasiminin metalik 6zellikleri (siineklik ve tokluk) ile
takviye malzemesinin seramik 6zelliklerini (yiiksek dayanim ve yiiksek modiil) birlestirir. Bu
birlesim metal matrisli kompozitlerin bilimsel, teknolojik ve ticari olarak biiyiik bir 6neme sahip
olmasini saglar [6].

Metal matrisli kompozitlerin monolitik malzemelere gore bircok ©6nemli avantaji
bulunmaktadir. Bu kompozitlerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda, yiiksek spesifik dayanim,
ylksek spesifik modiil, diistik termal genlesme katsayisi, ve daha iyi asinma dayanimi gostermesi
bu avantajlar igerisinde sayilabilir. Bu 6zellikleri sayesinde metal matrisli kompozitler genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ugak motorlar1 ve otomobil endiistrisi metal matrisli kompozitlerin
kullanildig1 6nemli uygulama alanlarindandir [7].

Metal dis1 mineral olarak cesitli malzemelerin yiiksek sicaklikta sinterlenmesiyle elde
edilen triinlerin geneline seramik denir. Seramik malzemelerin en 6énemli 6zellikleri 1s1ya karsi
dayanikh olmasidir. Ustelik asir1 korozif ortamlar icin de ¢ok uygundur. Bu malzemelerin iiretim

sirasinda olusturduklar: ¢atlak kusurlar: yiik tasima kapasitesini kritik bir bicimde azaltmaktadir

[8].
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Polimer matrisler genellikle elyaf formundadir. Bu yapilar sert ve dayanimli malzemelerle
takviye edilerek kompozit yap1 olusturulur. igerisinde bulunana elyaf miktarina, elyaf yéniine ve
matrisle olusturdugu ara yiizey bagina bagh olarak mukavemeti degisir. Polimer matrisli kompozit

malzemelerde kullanilan en énemli fiberler, cam fiber, karbon fiber ve kevlar fiberlerdir.

2.1.2. Nano Kompozitler

Ciice anlamindaki nano kelimesi milyarda bir boyutu ifade eder. Bu boyutun daha
anlasilabilir olmasi icin sac¢ telinin binde birlik oranini yani viriisleri 6rnek verebiliriz Gelisen
teknoloji ile birlikte kompozit malzeme alaninda yapilan calismalar hizla artmis ve kompozit
malzemelere nano teknolojinin katkilar1 malzeme biliminde nano kompozitler olarak farkli bir
siniflandirma gurubu olusturmustur.

Nano-kompozitler, sira dis1 6zellikleri ile teknolojiye benzersiz tasarim olanaklari sunar.
Mihendislikte kullanilan plastik ve elastomerlerde tahminen yillik % 25 civarinda bir biiytime ve
talep karsisinda ambalajlamadan biyomedikal uygulamalara kadar bir¢ok alanda kullanilan nano-
kompozitlere yénelim artmistir. Ozellikle kil bazhi mineraller, Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. de gosterilen
krizotil ve lignoseliilozik lifler gibi dogal malzemelerin nano kompozit alaninda olasi kullanimlari
ve calismalar1 mevcuttur. Bu yoniiyle cevre dostu olan nano-kompozit uygulamalari, havacilik,
otomotiv, elektronik ve biyoteknoloji endiistrilerinin cesitli sektdrleri icin yeni teknoloji ve is
olanaklar1 sunmaktadir.

Nano pargaciklar, boyutlarina bagh olarak, sahip olduklar1 6zellikler bakimindan farklilik
gostermektedir. En 6nemli 6zelliklerinden biri olan hacimsel oranina bagh olarak ¢ok genis bir
ylizey alanina sahip olmasidir. Mikro yapida incelendiginde atomlarin bir ¢cogu tane sinirlarinda yer

aladigindan kristal yapilar daha yiiksek dayanim, sertlik ve difiizyon hizi sergiler.
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Lignin

= Cellulose

Hemicellulose

Esters

Sekil 2.1. Lignoseliilozik Lifler [9].

Sekil 2.2. Krizotil ve lifleri [10].

Nano-kompozitler, malzemeyi olusturan fazlarin en az birinin nanometre araliginda
oldugunu gosterdigi kompozitlerdir (1nm = 10~%m) [11].

Boyutlar nanometre seviyesine ulastiginda, ara ylizey fazinda etkilesimler biiyiik olciide
iyilesir ve bu, malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir faktordiir. Tablo 2.1.’de Partikiil
biytikligiiniin, “kritik biiytiklik” olarak da adlandirilan belirli bir seviyeden kiiciik oldugunda,

malzeme 0zelliklerinde degisikliklerin gézlenebilecegi rapor edilmistir [12].

Tablo 2.3. Nano Partikiil Biiyiikliiklerinin Ozelliklere Etkisi [13].

Ozellikler Degisiklik Beklenen
Nano Olgiiler

Katalitik aktivite <5

Sert manyetik malzemelerin yumusak hale getirilmesi <20

Kirilma indisinde degisiklik <50

Siiper para manyetizma ve digerleri elektromanyetik olaylar <100

Giliclendirme ve sertlestirme gerceklesmesi <100

Sertlik ve plastisite degerinde degisiklik <100
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Bu ozelliklere bakilarak, nano-kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan takviye
malzemelerinin yiizey alani / hacim orani, yapi-6zellik iliskilerinin anlasilmasi i¢cin ¢ok 6nemlidir.
Ayrica, 1991'da nanoteknolojinin en 6nemli katki maddelerinden karbon nanotiiplerin
(KNT) kesfedilmesi [13] ve daha sonra KNT ile iliskili mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerin
bazilarini sergileyen kompozitlerin imal edilmesinde kullanilmasi bu alana yeni ve ilgin¢ bir boyut
kazandird1i [13-15]. KNT'lerin kompozit iiriinlere ve tekstil Uriinlerinde kullanilan iplere
doniistiriilmesi diisiincesi, KNT iceren nano-malzemelerin islenmesi ve uygulamalari icin ileriye
doniik adimlarin atilmasini da beraberinde getirdi [14]. Nano-kompozitler, ¢cevre dostu olmasinin
yani sira, tlim sanayi sektorleri icin yeni teknoloji ve is olanaklar: sunmaktadir.
Genel anlamda konvansiyonel kompozitlerde oldugu gibi, nano-kompozit malzemeler de,
matris malzemelerine gore Tablo 2.2.'de gosterildigi gibi {i¢ farkli kategoride siniflandirilabilir.
e Seramik Matris Nano-kompozitler (SMNK),
e Metal Matris Nano-kompozitler (MMNK) ve
e Polimer Matris Nano-kompozitler (PMNK).

Tablo 4.2. Matris Malzemelerine Gore Kompozit Malzemeler.

Sinuf Ornekler

Metal Fe-Cr/Al,03, Ni/Al,03, Co/Cr, Fe/MgO, Al/KNT, Mg/KNT

Seramik Al,03/ Si0,, Si0, /Ni, A1203/Ti0,, Al,05/SiC, Al,03 /KNT

Polimer Termoplastik/termoset polimer/tabakali silikatlar, polyester/ TiO,,

polimer/KNT, polimer/¢ift tabakali hydroxidler.

Iletken polimer esasli kompozitler, on yildan daha az gecmise sahip yeni malzemelerdir.
Heniiz ticari olarak herhangi bir getirisi olmayan iletken polimer esasli nano-kompozit
sistemlerinin tiim kontroliiniin ve fiziksel 6zelliklerinin optimizasyonu ile bu malzemelerin uygun
kullanimlari saglanmasi ve bu alanda ileri dogru atilimlarin gerceklesecegi diisiintilmektedir [15].
Ustelik biyobozunur polimer bazli nano-kompozitlerle ilgili olarak, hem matrisin hem de katmanh
(montmorillonit) nano-kompozitlerin kristallesme davranisi ve eriyik reolojisi de dahil olmak
lizere hazirlama, karakterizasyon ve 6zellikleri de 21.yy. arastirma konusu olarak tartisiimistir [18-
19].

Metal Matris Nano-kompozitler (MMNK) icinde bir miktar nano yapida takviye
malzemesinin eklendigi, stinek bir metal veya alasim matrisinden olusan malzemeleri belirtir. Bu
malzemeler metal ve seramik o6zelliklerini, baska bir deyisle siineklilik ve tokluk 6zelliklerini
yliksek mukavemet ve modiil ile birlestirir. Bu nedenle, metal matris nano-kompozitler, kesme /

sikistirma islemlerinde yiiksek mukavemetli ve yiliksek sicaklik uygulamalarina elverisli
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malzemelerin iiretimi icin uygundur. Havacilik ve otomotiv endiistrisi ve yapisal malzemelerin
gelistirilmesi gibi bir¢ok alanda uygulama icin MMNK yapilar yiiksek bir potansiyel gostermektedir
[16].

2.1.3. Matris ve Takviyeler

Konvansiyonel kompozitlerde oldugu gibi, SMNK de matris malzemeleri olarak 4,05, SiC,
SiN, vb. maddeler icerir. MMNK' de kullanilan metal matrisleri esas olarak Al, Mg, Pb, Sn, W ve Fe ve
bir dizi polimer icerir. PMNK 'de ise vinil polimerler, yogunlasma polimerleri, poliolefinler, 6zel
polimerler (¢esitli biyolojik olarak parcalanabilen molekiiller de dahil) kullanilmaktadir.

Genel olarak, bu malzemelerdeki takviye elemanlari nano boyuttadir. Killer ve tabakal
silikatlar en yaygin olmasina ragmen, Fe ve diger metal tozlary, killer, silika, TiO, ve diger metal
oksitler gibi hem sentetik hem de dogal kristalli malzemelerde takviye elemani olarak
kullanilmistir.

Takviye elemanlarinin kompozit malzemedeki temel fonksiyonlar: sunlardir;

e Yapisal kompozitlerde yiikiin %70- 90’1n1 fiberler tasir.

e Kompozit malzemeye mukavemet, tokluk, 1sil kararhilik ve diger yapisal ozellikleri
kazandirmak.

e Takviye elemaninin kullanim sekline gore yalitim veya elektrik iletkenligi saglamak.

Kompozit malzemesinin yapisinda bulunan matris malzemesinin de bir¢ok goérevi vardir.

Matris malzemesinin bazi fonksiyonlarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

o Takviye elemanlarini bir arada tutan matris malzemesi disaridan malzemeye uygulanilan
yukleri takviye elemanlarina transfer eder.

e Takviye elemanlarinin birbirlerinden ayri durmalarini saglayan matris malzemedeki catlak
ilerlemesini yavaslatmak veya durdurmak icin takviye elemanlarinin serbest olarak
hareket edebilmeleri ile gerceklestirmektedir.

e Matris, nihai iirtine yakin iyi bir yiizey kalitesi saglayarak nihai parcalarin iiretimine katkida
bulunur.

e Matris, takviye elemanini mekanik hasarlara (asinma) ve kimyasal etkilere karsi korur.

e Matris malzemesi olusturduklar1 kompozitlerde darbe direnci, siineklilik, vb. alanda
performans iyilestirmesi saglar.

Sonuc olarak, takviye elemanlar: tek basina diger malzeme bilesenlerinden daha iistiin
yapisal Ozellikler dengesine sahiptir. Kompozit malzeme icerisine homojen olarak dagilmis
bulunan takviye elemanlarinin ¢ogu, iyi 1s1l ve elektriksel iletkenlige, matristen daha diisiik bir 1s1l

genlesme katsayisi ve/veya iyi asinma direncine sahiptir.
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2.1.4. Nanopartikiil Uretim Yontemleri

Nanopartikiiller bircok farkli yontemle iretilebilmektedir (Sekil 2.3.). Bilimde ve

endiistriyel alanda kullanimi mevcut olan bu yontemler temel olarak iki yaklasim altinda

toplanmaktadir.
T = ]
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Sekil 2.3. Nanopartikiil Uretim Yontemleri.

Nanopartikiil tiretiminde kullanilan yaklagimlar Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi malzeme
boyutundaki indirgenme ve ylikseltgenme yaklasimlarina dayanarak asagidan yukariya “Bottom-

Up” ve yukaridan asagiya “Top-Down” olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.4. Bottom-Up ve Top-Down Yaklasimi
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2.1.4.1. Yukaridan Asagiya (Top-Down) Yaklasimi

Yukardan asagiya yaklasimi disaridan malzemeye mekanik veya kimyasal olarak ener;ji
verilerek malzeme yapisinin nano boyutlara diisiiriilmesi esasina dayanir. Bu yaklasimda
kullanilan mekanik yontemler, nano-malzemeleri yi18in (bulk) olarak tretmek icin en ucuz
yontemlerdir. Mekanik yontemler arasinda i¢glerinde en kolay liretim yontemi olan bilyali 6giitme
teknigidir. Bilyali 6glitme, bir 6gilitme ortamindan bilyelerin sahip oldugu kinetik enerjinin
indirgenerek 6glutme haznesinde bulunan malzemeye aktarildigi, mekanik deformasyon yoluyla
nanomalzeme iiretme teknigidir. Nanomalzemeleri gelismis 6zelliklere ulastirmak icin sikistirma
ve konsolidasyon islemleriyle partikiillerin "bir araya getirildigi" endiistriyel 6lcekli bir islemdir.
Bu isleme genel olarak mekanik alasimlama da denilir. Bu yontemlerin ¢ogu sanayi tarafindan
kullanilir. Bu yontemlere ek olarak iiretim sirasinda termal metotlar da uygulayarak spesifik

ozelliklerde nanomalzemeler iiretilebilir [17].

2.1.4.2. Asagidan yukariya (Bottom-Up) yaklasimi

Asagidan yukari yaklasiminda ise atomik veya molekiiler mertebedeki malzemelerin ¢esitli
kimyasal reaksiyonlar yardimi ile biiyiitiilerek nano boyuta sahip partikiillerin liretimi esas
alinmaktadir. Bu yéntemde bir atomun ya da molekiiliin ¢ekirdeginden baslayarak istenilen boyuta
gelindiginde islemi sonlandirmak miimkiindiir. Bu yaklasimi ilke edinen yontemlerde en temel
sorun ise partikiil biiyliimesini kontrol etmek ve olasi aglomerasyonlari engellemektir. Asagidan
yukari yontemi ile ¢calisan yontemlere 6rnek olarak sol-jel, kimyasal buhar yogunlastirma, plazma

sentezi, kimyasal buhar biriktirme ve sprey piroliz verilebilir [22-23].
2.2. Bakir ve Alasimlari

M.0. 5000 yillarindan baslayarak cesitli amaglarla kullanilan bakir, giiniimiizde de
sanayinin temel girdileri arasinda yer almaktadir [18]. Kirmizimtirak renkte, oda sicakliinda dahi
doviiliip bicim verilebilen 6nemli metallerden biridir. Tabiatta saf olarak bulunabildigi gibi
¢ogunlukla bilesikleri halinde bulunabilmektedir. Eski caglarda insanlar tabiatta saf olarak
bulduklar: bakir1 d6vmek suretiyle sertlestirerek kaplar, ev aletleri, sivri uglu silahlar yapmislardir.

2.2.1. Bakir elementinin temel 6zellikleri

Bakir elementinin temel 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

10
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Tablo 2.3. Bakir Elementinin Temel Ozellikleri [19].

Atom numarasi 29

Element Serisi Gecis metalleri
Grup, periyot, blok 11,4,d

Goruniis Metalik Kahverengi
Atom agirlig: 63,546 g/mol
Elektron dizilimi Ar 3d'%4s?

Bakir elementinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Bakir Elementinin Fiziksel Ozellikleri [19].

Maddenin Hali Kati

Yogunluk 8,96 g/cm3

Sivi Haldeki Yogunlugu 8,02 g/cm3
Ergime Noktasi 1084,62 °C
Kaynama Noktasi 2562 °C

Ergime Isis1 13,26 kj/mol

Isil Kapasitesi 24,440 J/(mol-K)

2.2.2. Bakir Elementinin Kullanim Alanlari

Bakir, gecmiste oldugu gibi modern teknolojilerde de kullanilan en énemli metallerden
birisidir. Glinlimiizde altin ve giimiis en iyi elektriksel iletkenlige sahip metaller olarak
bilinmektedir. Fakat bakir, altin ve giimiise gore daha diisiik maliyetli iyi bir iletkendir. Bu nedenle
bakir, altin ve giimiise iyi bir alternatif olarak kullanilmaktadir.

En ¢ok kullanilan tiglincii metal olan bakirin tiiketimi yilda 15 milyon tonun tizerindedir.
Teknolojideki gelismelere bagh olarak, bakira olan talep artmaktadir. Ulkedeki bakir kullanimi
tilkenin gelismislik seviyesiyle dogrudan orantilidir. Az gelismis iilkelerde kisi basina diisen yillik
bakir kullanimi yaklasik 1-2 kg iken, gelismis tilkelerde ise yaklasik 10 kg’dir [20].

Yiiksek elektrik iletkenligi sayesinde enerji ve telekomiinikasyon kablolari, miknatish teller
gibi cok sayida elektriksel uygulamalarda bakir tercih edilmektedir. Bakir 100°C civarinda yeniden
kristallesmeden dolay1 mukavemeti ve sertligini kaybetmektedir. Daha yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢cin daha yiiksek mekanik ozelliklere sahip olmali ayn1 zamanda yiiksek islem

sicakliklarinda elektriksel 6zellikleri ile birlikte mukavemetini de korumalidir [21]. Bundan dolay1

11
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bilim insanlar1 bakira farkl katki maddeleri ekleyerek yiiksek sicaklik uygulamalarinda elektriksel
ozelliklerini ve mukavemetini arttirmaya ¢alismislardir.

Saf bakirin baslica kullanim alanlar1 asagida verilmistir:

e Bakir tel,

e Motor bobini,

¢ Jeneratorler,

e Transformatorler,

e Elektrikli trenlerin havai hatlari,

e Troleybiis baralar1 ve

¢ Endiistrilere ve evlere elektrik enerjisi nakleden iletim hatlarinda.

2.2.3. Nanoparcacikl Bakir Matrisli Kompozitlerle ilgili Yapilan Calismalar

Bilim diinyasinda bakirin kullanim alanlarin1 genisletmek amaciyla yapilan calismalar

2.2.3.X basliklari altinda bahsedilmistir.

2.2.3.1. Karbon Nanotiip Takviyeli Bakir Matrisli Kompozitler

Bilim diinyasinda yapilan calismalar1 inceledigimizde KNT’lerin benzersiz bir yapiya ve
olaganiistli mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gérmekteyiz. Stiper ytliksek elastik modiilii ve giice
sahiptirler. Ayrica hafif, yiiksek en boy orani ve mikemmel kimyasal diizenlilik gibi 6nemli
ozellikleri barindirirlar. Bu istlin o6zellikleri ile takviye elemani olarak kullanilan KNT'ler
fonksiyonellestirildikten sonra iclerine eklendikleri matrisleri en iyi 06zelliklere ve {istiin
performansa cikararak ideal bir nano kompozit olusumu saglar. Geg¢misteki arastirma
calismalarinin ¢ogu polimer / seramik bazli KNT takviyeli kompozitlerden olusmaktadir. Metal-
KNT takviyeli kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a siirlidir. Bununla birlikte, yapisal
uygulamalar 15181nda, KNT metalik matris kompozitlerine yonelik arastirma ilgisi son bes yildir
hizla artmaktadir. Yiiksek basingla preslenmis nanoyapili Cu ve Cu-KNT takviyeli kompozitin

gerilme-gerilim egrileri Sekil 2.5.de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Nanoyapili Cu ve Cu-KNT kompozitin gerilme-gerinim egrileri [22].

Firkowska ve ark. KNT ylizey modifikasyonunun bakir-KNT kompozitlerinin termal
ozelliklerine etkisini incelemistir [22].

Takviye malzemesi olarak kullanilan KNT’ler, ¢esitli karisimlar veya asitlere maruz
birakilir. Boylelikle KNT yan duvarlarina karboksil ve amin gruplari olusturarak matris ile
reaksiyon verimini artirir.

Karbon nano-tiipler ve bakir matris arasinda bulunan arayiizey, termal temas direng¢ ve
elektriksel iletkenlik, hacimsel olarak cok diisiik oranda eklenen KNT ile birlikte azalir. Termal
iletkenlikte bir gelisme gozlenemese de, kovalent olarak islevsellestirilmis KNT’lerin tanecikler
arasl iletimi polimer olarak islevsellestirilmis KNT'lere gore daha iyidir. Nanotiiplere kovalent
olarak baglanmis bakir nanopartikiiller, nanotiip-matris arayiizii arasinda gii¢lii bir baglanti saglar
ve bu da tiipiin i¢ iletkenliginin bozulmasina ragmen araylizey termal iletkenligini gelistirir.

Deneysel calismalar sonucunda bir kompozitin termal iletkenligi kritik bir sekilde
bilesenler arasindaki takviye elemanlarina bagl oldugunu ispatlar. Kompozit bir malzemedeki 1s1

aktarimi, bu nedenle ara yiizey 1s1l direnci, kapasitansi Denklem (1)’e goére tanimlanir.
__ AT

Q=7 (1)

Burada Q-1s1 akis1 AT-arayiizey boyunca sicaklik degisimini ifade etmektedir [23].
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Sekil 2.6. Yiiksek Enerjili degirmenle Bakir Matris icerisine Gomiilii Olan TDKNT’lerin (c) TEM (a)
ve SEM (b) gortunttleri [22].

KNT-Cu'nun basarili bir sekilde sentezlendigi Sekil 2.6.’de bulunan TEM ve SEM
goruntiilerinde gorilmektedir. Hem polimer (Sekil 2.6.a) hem de asitle islenmis KNT'ler (Sekil
2.6.b) ortalama 5 pm gapa sahip kiiresel bakir nanoparcaciklar ile diizgiin sekilde kaplamistir [22].

Kyung Tae Kim ve ark. [24] KNT takviyeli Cu matris nanokompozitlerin sertlik ve asinma
davranislarini incelemislerdir.

Uretilen KNT / Cu nanokompozitin sertligi ve asinmaya karsi direnci, KNT'lerin hacimsel
oraninin arttirilmasiyla onemli o6lciide artmaktadir. Sertligin onemli 6l¢lide artmasi, Cu
matrisindeki homojen dagilmis KNT'lerden, KNT / Cu yiiksek arayiizey kuvvetinden ve ytiksek
nispi yogunluklu nano-kompozitlerden kaynaklanmaktadir. Arayilizey ve matris icerisinde
homojen olarak dagilmis KNT’ler Sekil 2.7."de SEM goriintiilerinde daha iyi goriilmektedir. Cu-
matris nanokompozit igindeki daginik olarak bulunan KNT'ler, kayma asinmasi islemi sirasinda Cu
tanelerinin soyulmasini geciktirir [24]. KNT / Cu nanokompozitlerin Vickers sertliginin ve aginma
direncinin, KNT’lerin hacimsel oranla nasil degistigi Sekil 2.8."de gosterilmistir.

Cu matris arayiizii ile KNT'lerin homojen dagiliminin, KNT / Cu nanokompozitin mekanik

davranisini ve asinma direncini arttirmada 6nemli bir teknolojik konu oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.7. (a) Saf Cu'nun asinmis yiizeyinin SEM goriintiileri, (b) saf Cu'nun asinmis ylizeyini
gosteren sema, (c) KNT / Cu nanokompozit malzemesinin asinmis yiizeyinin SEM goriintiileri ve

(d) KNT'nin aginmis yiizeyini gésteren sema / Cu nanokompozit [24].
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Sekil 2.8. (a) KNT / Cu nanokompozitlerin Vickers sertliginin, KNT’lerin hacimsel oranla degisimi
ve (b) KNT / Cu nanokompozitlerin asinma 6zelliklerinin, KNT’lerin hacimsel oranla degisimi

[24].

Ozet olarak, 25°C sicakliginda iiretilen yaklasik 22 pm'lik bir tane biiyiikliigiine sahip
nanoyapili Cu-KNT kompozitler incelenmistir. Mikro-yapi analizi, agirlikca % 1 oraninda CDKNT

eklenmesinin, tanecik inceltme ve daha dar tane biiyiikliigli dagilimina neden olabilecegini
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gostermektedir. Mekanik testlerin sonucuna bakilacak olursa, nanoyapili Cu-KNT kompozitin
yliksek mukavemet ve iyi siineklik sergiledigi gozlemlenmektedir. Takviye edilen KNT'lerin
miktarinin artmasiyla siineklikte bir kayip olmadan orantili bir sekilde kuvvet, sertlik ve toklukta

onemli bir artisa meydana gelmektedir [25].

2.2.3.2. Grafen(GPN) Takviyeli Bakir Matrisli Kompozitler

Karbon, bilinen sp, sp2 ve sp3 hibridizasyonlari ile birlikte sigma ve pi baglar1 olusturma
kapasitesi nedeniyle bir¢cok farkl allotropa sahip iyi bilinen bir elementtir. Bu karbon formlarindan
bazilar1 dogada mevcuttur ve elmas ile grafit gibi yaygin olarak kullanmilmaktadir. Sekil 2.9."da da
goriildiigu gibi elmas, 3 boyutta organize olmus karbon atomlarindan olusurken, grafit, iist iiste
dizilmis karbon atomlar1 tabakalarindan olusur [26].

Grafitin X-151n1 difraksiyonu (XRD) yontemi kullanilarak incelenmesinin ardindan
milyonlarca karbon atomu katmanindan olustugu gortliir [27].

Yeni ortaya cikan yapisi karbon malzeme olan grafen, iistiin mekanik, termal ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gormistir [28]. KNT lerle karsilastirildiginda grafen, daha biiytik
ylzey alanina ve ¢ok daha diisiik tiretim maliyetine sahip iki boyutlu bir atom kalinliginda bir

yapiya sahiptir ve bu da kompozitler icin iyi bir alternatif takviye malzemesidir.

{b)

Sekil 2.9. (a) Elmasin ve (b) grafitin kristal yapisinin sematik gésterimi.

Bakir / GPN kompozit, grafen tarafindan gili¢clendirilmis metal matris kompozit alaninda

calisma oldukga azdir. Grafenin bakir matrikse takviye olarak eklenilmesi, mekanik, elektriksel ve
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termal performansi daha da iyilestirmesi beklenmektedir. Ancak, Van der Waals bag
kuvvetlerinden dolay1 grafen nano-plakalar imalat islemi sirasinda topaklanma meydana
getirmektedir. Ek olarak grafenin bakirla zayif iliskisi nedeniyle etkili bir ara yiiz bag elde
edilemez. Bu nedenle, yliksek performans elde edebilmek i¢in bakir / grafen kompozitlerinin iki

ana gereksinimi karsilamasi gerekir. Bunlar:

e (Grafenin matris icerisinde homojen dagilimi ve

e Bakir ve grafen arasinda yeterli ara yliz dayanimidir.

Topaklanma ve karbon dolgunun yapisal olarak yikimi genellikle klasik toz metalurjisi yonteminin
bilyal1 6glitme islemi sirasinda meydana gelir [29]. Bunun 6niline ge¢cmek icin son yillarda farklh
katki maddeleri kullanarak yeni imalat yontemleri gelistirilmistir. Tablo 2.5.'de Grafenin tarihsel

gelisimi gosterilmektedir.
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Tablo 2.5. Grafenin Gelisim Siireci.

Yil Gelismeler

1859 e Termal olarak indirgenmis grafit oksidin yapraksi bir yapiya sahip oldugu
gosterilmistir [30].

1916 e Grafit yapisinin bir atom kalinhigindaki karbon atomlarinin milyonlarca
katmanindan olustugu bulunmustur [27].

1924 e Katmanlarin dizilimi ortaya koyulmustur [31].

1947 e (Grafitin elektronik 6zelliklerinin teorik olarak hesaplanmasi ve anlasilmasi
icin temel teskil etmistir [32].

1948 e Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile ilk kez birka¢ kath grafit yiginlari
incelenmistir.

1994 e Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC), bir atom kalinliginda
karbon tabakasina hitaben grafen teriminin kullanimini resmi olarak kabul
etmistir.

2004 e Columbia Universitesi'nden Philip Kim'in grubu tarafindan [33] yine pirolitik

grafit ylizeyinden mikro manipiilatér yontemiyle grafit katmanlarini ayirmis
ve elde edilen pargalarin 10 katman ve iistiinde oldugu gorilmiistiir.

Manchester Universitesi'nden Konstantin Novoselov ve Andre Geim sasirtici
bir yaklasimla pirolitik grafit yiizeyinden tek katmanl yapilari soymayi ilk kez

basarmistir [34].

Grafenin gelisimi ile birlikte sahip oldugu tstiin 6zellikleri gliniimiiz bilim insanlarin da

dikkatini ¢cekmistir. Toz metaltirji yontemi kullanilarak iiretilen nano kompozit malzemelerin

ozellikleri merak konusu olmustur.

Fanyan Chen ve ark. Grafen iceriginin bakir matrisli kompozitlerin mikro-yap1 ve

ozelliklerine etkisini incelemistir. Cu / GPN kompozit tozlari, molekiiler seviyede homojen olarak

karistirilarak iretilir. Cu / GPN nano-kompozitlerinin mekanik, elektrik ve termal 6zellikleri

grafenin belirlenen hacimsel oranlarinda degisken etkiler olusturdugu gézlenmistir. Sekil 2.10.a’da

Cu / GNP'ler icin stress-strain gosterilmistir. Karsilastirma igin, ayni islemle hazirlanan “pure

copper” stress-strain egrisi de gosterilmistir. Sekil 2.10.(b) ‘de grafik incelendiginde, grafen

iceriginin % 0,8'den az olan kompozitlerde saf bakira benzer boyun verme davranisi sergilemistir.

Grafen iceriginin % 2 ve daha fazla olan kompozit numunelerin boyun vermeye ge¢meden direk
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kirillgan davranis sergiledigi goriilmistiir. Saf bakir icin ortalama akma dayanimi 142 MPa ve

kirilma uzamasi yaklasik % 30'dur. Grafen icerigi eklenmesi ile akma dayanimi énce 310 MPa a

kadar artar, %0,6 hacimsel orandan sonra 200MPa a diiser. Kirllma uzamasi ise, siirekli olarak, %

30'dan % 3,5'a duser.
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Sekil 2.10. (a) Cu / GNP kompozitlerinin gerilme-gerinim egrileri, (b) akma dayanimi ve kirilma

uzamasi grafikleri [1].

Cu/GPN nano kompozitin mekanik giiciinii hesaplamak i¢in denklem (2) kullanilabilir.

S
OmMmc = [O_mu-z + Aog;s +

(s+4R?)
4

+ AO'SG] Vf + Omu + AO'SG — Ao-int

(2)

Ommc, Omuw AOgis, Adge ve Aoy, sirasiyla kompozitin gliclinii, takviye edilmemis matrisin

giicliinli, mukavemet degisimini, tanecik buytikligii inceltmesini ve i¢ gerilme nedeniyle giliclenme

artisini ifade eder. S, R ve V; sirasiyla en-boy orani, plastik bolgenin boyutunun takviye

malzemesine orani ve takviye malzemesinin hacimsel oranidir [35].

Sekil 2.11.’de “pure copper” ve Cu / GNP bilesiklerinin kirilma yiizeylerini géstermektedir.

Sekil 2.11.(a)’da saf bakirin kirilma ytizeyi incelendiginde ¢ukur desen olusumu goriiliir. Grafenin

hacimsel orani1 % 4.0’e ulastiginda, GPN nano pargaciklarin bakir matris icinde homojen bir sekilde

dagildign goriiliir. Grafen igerigi arttikca, kompozitin toklugunu olumsuz yoéne etkileyen

dislokasyonlarin (beyaz daire alanlarinin) hem biytkliigiinii hem de derinligini azaltir. GNP’'nin

homojen dagilmasi, grafen topaklanma olusumunun Cu / GNP kompozitlerinin o6zellikleri

tizerindeki olumsuz etkisini etkili bir sekilde onler.
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Sekil 2.11. Saf bakirin ve Cu / GNP'lerin kompozitlerinin kirillma ytizeyi icin SEM goriintiileri: (a)
saf bakir, (b) Cu-%0,2vs GNP, (c) Cu-%0,8 vy GNP d) Cu- %2 vy GNP'ler ve (e)% 4.0'vyGNP [1]

Ozet olarak; grafen iceriginin artmasiyla, giiclendirme etkisi énce iyilestirildi ve sonra
bozuldu. Hem termal hem de elektrik iletkenligi, grafen icerigi arttiinda hafifce azaldi. Tribolojik

performans i¢in, grafen ilavesi asinma direnci ve stirtiinme azaltmada faydali olmustur [1].

2.3.Elektrik Kontak Malzemeleri

Elektrik kontak malzemeleri, elektrik devrelerini agip kapatan ve tasima gorevini
gerceklestiren elektrik malzemesidir. Temaslar elementel metaller, kompozitler veya alasimlar
tarafindan yapilabilir. ideal metal veya metal kombinasyonu bulunmamakla beraber, elektriksel
temas boliimlerinin ¢alisma sirasinda durumlarinin anlasilmasi en uygun temas malzemelerinin
secilmesi icin 6nemlidir [36].

Bakir veya giimiis esasli kontaklara refrakter karakterli metaller infiltrasyon metodu ile
ilave edilerek kompozit malzeme elde edilir. Boylece tek bir malzemede elektrik iletkenligi ile
asinmaya ve ark erozyonuna direnc birlestirilebilir. Kontaklarin acilip kapanma islemi sirasinda
(Sekil 2.12.) kaynak yapmasi ve akim gecisi esnasinda yumusama ve yapisma ile bir kontaktan
digerine malzeme tasinimiyla olusan elektriksel asinma (ark erozyonu) da kontaklarin kullanim
Omri lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Leung ve arkadaslari toz boyutunun ark erozyonunda
etkili oldugunu tespit etmislerdir. ince toz boyutlari erozyon hizini1 azaltmaktadir. Ancak geleneksel

toz metaliirjisiisleminde, ince toz (<20 um) boyutuna sahip tozlar yaygin olarak kullanilmaz. Clinkii
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bu tozlardaki topaklasma, karistirma ve diger islemler esnasinda dagitilamadigindan yiiksek sinter

yogunluklarina ulasmay1 sinirlandirir [36].

Sekil 2.12. Kontaklarin Agma Kapama Esnasinda Ark Olusumu.

2.4. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama(MA), 1960'l yillarin ortalarinda John Benjamin ve Paul D. Merica
Uluslararasi Nikel Sirketi (INCO) Arastirma Laboratuvari’'nda gelistirilen bir toz isleme teknigidir.
Benjamin ve ark. [37] gaz tiirbini uygulamalar i¢in nikel bazh oksit dagilimi ile giiclendirilmis
(OSD) siiper alasimlari liretmek tlizere bu teknik lizerinde calismistir. Bu teknikle, 6zellikle oda
sicakliginda harmanlanmis element tozlarindan baslayarak kararli veya kararsiz durumdaki
malzeme ¢esitliligini sentezlemek i¢in kullanmistir.

Bu teknik, yliksek enerjili bilyali degirmende tekrar tekrar soguk kaynak yapilmasi,
malzemelerin kirilmasi ve toz pargaciklarinin olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Ayrica,
onceden bilinen tozlardan baslayarak cesitli kararli veya kararsiz alasim fazlarini sentezleme
yetenegine de sahiptir. Bu 6zel niteliklerden dolay1 bu basit fakat etkili isleme teknigi metallere,
seramiklere, polimerlere ve kompozit malzemelere uygulanmistir. Mekanik alasimlamanin

malzemelere katkilar1 Tablo 2.6."de verilmistir.
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Tablo 2.6. Mekanik Alasimlamanin Malzemeler Katkilari.

Ikinci fazin ultra ince ayrimi (genellikle oksit) parcaciklar.

Kati ¢6ziiniirliik sinirlarinin genisletilmesi.

Tane biiytikliiklerinin nanometre araligina indirgenmesi.

Kristal ve yari-kristal fazlarin sentezi.

Amorf (camsi) fazlarin gelisimi.

Sirali i¢ metal bozuklugu.

Alasiml elemanlarin zor alasimlarini alasimlama imkani.

Diisiik sicakliklarda kimyasal (yer degistirme) reaksiyonlarinin uyarilmas.

Olgeklenebilir islem.

2.4.1. Mekanik Alasimlama Isleminin Mekanizmasi

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi tahrik mili aracilig ile yiiksek enerjili 6glitme gergeklesir. Bu
islem sirasinda toz parcaciklarinda siirekli olarak ezilme, soguk kaynaklanma, deformasyon
sertlesmesi, kirllma ve yeniden kaynaklanma meydana gelmektedir. Boylelikle daha ince ve
homojen, mikro yapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin liretilmesine olanak saglar.
Pargacik biiytikligii kirilma sebebiyle diiser fakat parcacigin kimyasal yapisinda bir degisiklik
olmaz. Alasimlamak istenilen toz birlesigi hazirlanarak degisik biiyiikliiklerdeki bilyeler ile birlikte

ylksek enerjili degirmene konulur ve belirlenen siirelerde alagimlanir [38].

Dondirme Safti

0. N

—ii,
Baslangi¢
Malzemeleri

Ogiitme __| Ogiitme

Tanki

Sekil 2.13. Mekanik Alasimlama Yontemi [37].
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Sekil 2.14.’de sematik olarak, mekanik olarak alasimlanacak baslangi¢ tozlar1 ve maruz
kalinan ¢arpisma sonrasi aldiklar1 form gosterilmektedir. Yiiksek enerjili 6glitme esnasinda, toz
parcaciklar hizlica yassilagip, soguk kaynaklanip, kirilir ve tekrardan kaynaklanir. iki adet yiiksek

enerjili ¢elik bilyenin temasi esnasinda aralarinda bir miktar toz sikisir.

Bilva-Toz-Bilya

Carpismas:
Metal A Q —

Metal B @ —_— >

Metalleraras:
Bilesik - & 0°3
Daglmis
Parcaciklar “
ZOum 0<pm ZOpm O*pm

Tipik Baslangic Tozlamm  Tek Carpismadan Sonra

Sekil 2.14. Mekanik alasimlamada kullanilan elementel baslangi¢ tozlarinin ve deformasyon
evriminin artan siireyle degisimi [38].

Yiiksek enerjili 6glitme sirasinda 6giitme hiicresi icerisindeki bilye-toz-bilye ve bilye-toz-
kap duvar1 arasinda meydana gelen carpismalarin etkisiyle, toz pargaciklarinda plastik
deformasyon (deformasyon sertlesmesi ve kirilma seklinde) meydana gelmektedir (Sekil 2.15).
Kararli asamaya gelinceye kadar mekanik alasimlama sirasinda toz pargaciklar1 agir bir
deformasyona maruz kalirlar. Toz parcaciklarindaki dislokasyonlar, bosluklar ve tane

sinirlarindaki artma gibi pek ¢ok kristal hatalarinin varligi bu durumu ac¢iklamaktadir.
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Sekil 2.15. Mekanik Alasimlama Sirasinda Bilye-Toz-Bilye Carpismasi [28].

Bu tip dislokasyonlar kati hal ¢6zeltisini olusturacak olan element veya elementlerin matris
icerisindeki difiizyonunu arttirir. Devam eden mekanik alisiimamayla birlikte, homojen ve incelen
mikro yap1 sebebiyle difiizyon mesafeleri azalir. Bununla beraber, 6glitme sirasindaki ¢ok az
sicaklik artisi difiizyona yardimci olur ve sonugta bilesenler arasinda gercek alasimlama ortaya

cikar [36].

2.4.2. Mekanik Alasimlama isleminin Parametreleri

e Baslangig toz boyutu,

e Bilye toz agirlik orani,

e Tozun kaptaki dagilimi,

e islem kontrol elemanlars,
e (Ogiitme atmosferi,

e (Ogiitme sicakhg,

e (Ogiitme tipi,

e Ogiitiicii icerigi,

e Ogiitme hiz1 ve

e (Ogiitme siiresi.
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Ogiitme islemi icin kullanilan 6giitme hiicreleri énemlidir. Ogiitme sirasinda 6giitiicii
malzemelerin kabin duvarina ¢arpmasi sonucu, ¢atlaklar ve kirilmalar meydana gelebilmektedir.
Kirllan ve kopan bu pargalar kap icerisinde bulunan toza karisarak, iiretilmek istenen
alasimin/kompozitin kimyasal bilesimini degistirmekte ve kirlenmelere yol a¢gmaktadir. Bu
nedenle, 6giitme yapilacak kaplarin dayanikli malzemelerden yapilmis olmasi gerekmektedir.

MA islemlerinde bilye toz orami 1:1-1:220 aralifindadir. Bilye-toz orani (BTO) 6glitme
sirasinda tozlarin istenen boyuta gelmesi i¢in gereken zamana 6nemli bir etki etmektedir. BTO
arttikca, homojen bir yap: iiretmek icin gereken siire de azalmaktadir. Yapilan calismalar
sonucunda, BTO ve dgiitme siiresinin, faz doniisiimii ve kristal boyutu gibi parametreler iizerinde
etkili oldugunu belirtmislerdir.

Ogiitme kabinda, toz ve bilyelerin rahat hareket edebilmesi icin, kabin doluluk orani énemlidir.
Bilyelerin ve tozun daha rahat hareket edebilmesi ve 6giitmenin gergeklesebilmesi icin genellikle
kabin doluluk orani % 50 yi gegmemelidir.

Mekanik alagimlama yonteminde, 6glitme atmosferi diger 6nemli bir degiskendir. Korozyon ve
oksitlenme gibi problemlerin 6nlenmesi amaciyla, MA islemi vakumlu veya argon gibi inert gaz
ortamlarinda yapilmaktadir.

Mekanik alasimlamada etkili baska bir degisken de, 6giitme siiresidir. Cogu durumda, parcacik
boyutu, kristal boyutu, lameller yerlesimi ile incelme orani islem siiresi ile logaritmik olarak

artmaktadir.

2.4.3. Mekanik Alasimlamanin Gelisim Siireci

Mekanik alasimlamanin son 60 yildaki gelisim siireci Tablo 2.7.’de verilmistir. Uluslararasi
nikel firmas1 olan INCO, malzemenin oksit ¢okelti sertlesmesi ile gaz tirbin kanadi
uygulamalarinda nikel bazli siiper alasimlarin kullanilmast ile literatiirde yerini almaya baslamistir.
80’li yillarin ortalarindan baslayarak MA yontemi malzemenin mikro yapisinda ¢ok cesitli kararh
ve yari-kararl fazlarin, asir1 doymus kati eriyiklerin, nanokristal ve yari-kristal ara fazlarin ve
amorf alasimlarin sentezlenmesinde kullanilmistir. Diger taraftan “Mekanik Alasimlama” ilk olarak
Amerikan Patenti olarak Ewan C.Mac Queen tarafindan literatiire gecmistir ve bu terimin patentine

INCO firmasi sahiptir [39].
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Tablo 2.7. Mekanik Alasimlamanin Gelisim Siireci.

Yil Gelismeler

1950 e Ilk dispersoid sertlestirmesi ile aliiminyum pargaciklarinin
sinterlenmesi (SAP).

1960 e ThO2-Disperse edilmis.
e ilk ODS alagimlarinin mekanik alasimlama yontemi ile iretilmesi.

1970 e ilk mekanik alasimlama prosesinin gerceklesmesi.

1980 e Ticari 6lcekte mekanik alasimlama prosediiriiniin kullanilmasi.
e Y-Co intermetalik bilesimlerinin amorfizasyonu icim mekanik 6giitme.
e Elementel Nb-Ni intermetalik verinin amorfizasyonu i¢in mekanik
alasimlama.
e Nano kristal intermetalikleri ve saf metalik tozlarin tiretimi.
e Birbirine karistirllamayacak amorf bilesiklerin iiretilmesi.

1990 e Refrakter Ta bazl bilesiklerin mekanik alasimlama y6ntemi ile
amorfizasyonu.
e Aliiminyum bazl bilesik tozlarinin ¢ubuklu kirici ile amorfizasyonu.
e Metal oksitlerin mekanik olarak kati faz rediiksiyonu.
e Tepkimeli bilye dgiitme.
e [s1yardimiile kat1 faz amorfizasyon reaksiyonu.
e Nano kristal metal karbiirlerin tiretimi.
e Amorf kristallerin ¢evrimsel faz dontlistimleri.
e Al/SiC nano kompozit tozlarinin iiretimi.

2000 e Nano katolizorlerin bilyeli 6glitme yontemi ile tiretimi.

o Elektriksel desarj ile mekanik ¢giitme.

e Genis siiper sogutma sivi rejimlerinde metalik camsi bilesiklerin
ogiitiilmesi.

e Metalik camsi bilesik tozlarinin mekanik olarak kristallenmesi.

e Grafit tozlarindan bilyeli 6glitme yontemi ile karbon nano tiiplerin
lretilmesi.

e Birbirine bulasmis nano partikiillerin iyilestirilme islemlerinin
fabrikasyonlari.

2.4.4. Mekanik Alasimlamanin Avantajlari

Uzay sanayi icin gelistirilmis olan mekanik alasimlanmis malzemeler yiiksek sicaklik
ortamlarinda olaganiistii dayanim gosterirler. Dayanim birden fazla mekanizma ile gerceklesir. Bu

metodun avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [36]:
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Mekanik alasimlama ile elde edilen tozlarin yapisi tamamen homojen olarak elde
edilebilir. Boylece segregasyon problemi tamamen ortadan kaldirilmis olur.

Dis etkilere karsi dayanikli malzeme iiretmek miimkiindiir.
Bir seferde oldukca fazla miktarda toz iiretmek alasimlamak mimkiindiir.
Fabrikasyonu kolaydir.
Malzemelerin ve alasimlarin tiretim maliyetini azaltarak direkt olarak iiretilmesini saglar.
Performans /Birim fiyat dikkate alindiginda ucuz malzeme iiretimini miimkiin

kilmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bircok kontak uygulamalarinda yiiksek iletkenlik degerine sahip olmasindan dolay1 Cu
kullanilmaktadir. Fakat saf Cu'nun yeterli mukavemete sahip olmamasindan dolay1 bu malzemeye
cesitli takviye elemanlari ekleyerek iyilestirilmesi saglanmaktadir.

Bu calismada bakir matrisli kompozit malzeme tiretimi icin takviye malzemesi olarak KNT
ve grafen kullanilmistir. Grafen tiretimi icin sivi faz eksfolasyon yontemi kullanilmistir. Bunun igin
baslangic malzemesi olarak hegzagonal grafit tercih edilmistir. Takviye malzemesi olarak
kullanilan karbon nanotiipler ise CVD yontemi kullanilarak iiretilmistir. Elde edilen grafen ve
KNT’ler, bakir matrisi icerisine % 1, %2, %10 hacimsel oranlarinda eklenmistir. Homojen karisimin
saglanmasi i¢in bilyeli bir 6giitiiciide karistirilmistir. Elde edilen karisim tozlar daha sonra yiiksek
bir gerilme altinda kompaklanarak ve daha sonra ise 950 °C gibi yiliksek sicaklikta inert gaz
atmosferinde sinterlenmistir. Numunelere uygulanan mekanik ve fiziksel testler sonucunda bakir
matrise KNT-Grafen’in birlikte takviyesinin etkisi ortaya konulmustur. Bu calismadaki deneysel

metodun detaylar takip eden 3.1-3.4 béliimlerde verilmistir.

3.2. Deney Malzemeleri ve Tozlarin Hazirlanisi

Bu calismada birden ¢ok deney gerceklestirildigi icin her takviye oraninda 50 gr'in lizerinde

kompozit tozu iiretilerek toplam 14 mm ¢apinda 9 adet silindirik kompozit numune iiretilmistir.

Calismada belirlenen deneyler i¢in gereken numunelerin adetleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney Numune Cesitleri

Numune Cesidi Adet

Kontak Numunesi 6 adet
Hadde Numunesi 1 adet
Asinma Numunesi 1 adet
SEM-Sertlik Numunesi 1 adet

3.2.1. Karbon Nanotiip Uretimi

Firin orta noktasina yerlestirilen Si altlik 10-3 Torr’luk bir vakum ile 4 kez arindirildi. 1
1/dak’lik akis hizi ile akan Ar gazi atmosfer altinda 650 °C e 1sitild1. Firina 1 saat siire ile dakikada
1 litre olacak sekilde Asetile (C, H; ) gazi ve Ar gazi verildi. Daha sonra Asetilen gaz akisi kesilerek

sistem Ar gazi altinda sogumaya birakildu.
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Elde edilen toz icerisinde bulunan amorf karbon yapilarin ortadan kaldirilmasi igin nitrik
asit (Sigma-Aldrich 438073) ve Hidroklorik asit (Sigma-Aldrich 258148) karisimi icerisinde 3 saat
bekletilmistir. Ardindan tozlar saf su ile yikanmis ve 150 °C sicakliktaki bir etiiv icerisinde 10 saat

kurutulmustur. Sonug olarak KNT’ler basarili bir sekilde CVD yontemi ile tiretilmistir.

3.2.2 Grafen Uretimi

Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan tabakalar arasi ylizeyi genisletilmis hegzagonal
grafit tozu s faz eksfolasyon yontemi kullanilarak istenilen grafen nanotabakalar haline
getirilmistir. Van der Waals baglariyla birbirlerine baglanan tabakalarin birbirinden ayrilmasi i¢in
metil prolidon (NMP) solvent olarak kullanilmistir. NMP, grafit nano yapilarin arasina girerek
Waals baginin kopmasina sebep olur ve boylece grafen nano yapilar tabakalar halinde elde edilmis
olur.

Bu ¢alismadaki Grafen Uretim Prosesi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu tiretim i¢in 0.01 gram
expanded grafit 100 ml NMP icerisinde “Sonix-Vibra Cell” marka ultrasonik homojenizatorde (Sekil
3.2) % 70 genlikte 2,5 saat boyunca karistirildi. Karistirilan ¢ozelti “Hermle” marka santriftijde
6000 RMP hizla déndiiriilerek 2 saat boyunca ayristirllmistir. Céken grafen tabakalari Isolab marka
saf etanol ile 3 kez yikanarak NMP’den temizlenmistir. Sekil 3.2.’de gosterilen manyetik

karistiricida alkol ugurularak grafen nanotabakalar elde edilmistir.

e-grafit + nmp lultrasonik karistirici | santrifiij

gozeltisi

saf etanol ile
+ 3 kez yikanir

« 100 ml NMP + 6000 rpm
« 0,1 gr e-grafit * %70 AMPL -
e 2saat saat

Sekil 3.1. Grafen Uretim Prosesleri.
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Sekil 3.2. Uretimde Kullanilan Santrifiij Cihazi, Manyetik Karistirici ve Ultrasonik Cihaz.

3.3. Nano-Hibrit Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasiigin gerekli olan tozlarin (Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.) karisim oranlar1

ve numunelere verilen kodlar Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneyde Kullanilacak Tozlarin Oranlari.

Numune Ad1 KNT(Vy) GPN(V)) CU(Vy)
H1 -%0 -%0 %100
H2 %0.5 %0.5 %99
H3 %1 %1 %98
H4 %5 %5 %90
H5 %2 - %98
H6 - %2 %98
H7 %1.5 %0.5 %98
H8 %0.5 %1.5 %98

Sekil 3.3. Uretimde Kullanilan Bakir Tozu, Yaglandirici ve Hassas Terazi.

30



Harun Katmer, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Sekil 3.4 Uretilen Grafen ve PVP’li KNT.

3.3.1. Mekanik Alasimlama islemleri (MA/MO)

Uretilen grafen ve CDKNT partikiillerinden hacimce % 1, %2, %10 oranlarinda ana matris
olarak kullanilan bakir tozuna katilarak hazirlanan kompozisyonlara mekanik alasimlama islemi
uygulanmistir. Tablo 3.2.’deki oranlara gore 250 ml kapasiteli paslanmaz celik 6glitme kabina
eklenen numuneler 1.1 gr ¢inko stearat (Sekil 3.3.) yaglayici ile beraber 15:1 toz bilye oranina sahip
12mm ve 50mm ¢apinda bilye kullanilarak iki rota belirlenip Sekil 3.5.de gosterilen “Retsch” marka
yiiksek hizli mekanik 6giitiicii ile numunelerin homojen olarak 3 saat araliklarla toplamda 12 saat

boyunca karismasi saglanmistir.

Sekil 3.5. Nano tozlar1 Karistirmak I¢in Kullanilan Yiiksek Enerjili Degirmen.
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3.3.2. Soguk Presleme

Elde edilen kompozit toz numuneleri, Sekil 3.7.'de belirtildigi sekle gore hazirlanan pres
kaliplar1 kullanilarak preste (Sekil 3.8.) 500 Mpa basin¢ta kompaklanarak 14 mm ¢apinda ve 5 mm

kalinliginda birlestirilmistir.

Sekil 3.6. Presleme islemi.

Sekil 3.7. Pres ve Kaliplar.

3.3.3.Sinterleme
Soguk presten gecirilen numuneler Mersin Universitesi Malzeme ve Metaliirji Mithendisligi

Laboratuvar’inda bulunan Sekil 3.9. da gosterilen “Protherm” marka tiip firinda 0,5 1/d Argon gazi

gecirilerek 950 °Cde 1 saat siireyle sinterlenmistir.
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Sekil 3.8. Sinterleme Firini.

Elde edilen sinterlenmis numunelerin tam yogunluga ulasmak icin soguk olarak 500 MPa’da tekrar

preslenip, 1000 °C’de ikinci kez sinterlenmislerdir.
3.4. Nano-Hibrit Kompozit Numunelerin Elektriksel iletkenlik Analizi

Uretilen nano-hibrit kompozit numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerini belirlemek
icin Orta Dogu Teknik Universitesi Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan “AGILENT
34401A” modelindeki iletkenlik testi cihaziyla kil firininin i¢cine kurulan diizenek yardimiyla dogru
akim kullanilmis ve numunelerin oda sicakliklarinda elektriksel iletkenlik dlciimleri
gerceklestirilmistir.

Elektrik iletkenligi 6l¢gme islemi i¢in dort uglu iletkenlik 6lglim yontemi kullanilmistir.
lletkenlik degeri dogrudan 6lgiim sonucunda verilmemektedir. Cihaz, malzemenin direncini

olciildiikten sonra 6zdirencg ve 6z iletkenlik degerleri denklem (4)’e gére hesaplanmistir.
A
p="Rx(7) 3)

(4)

o |

p = Ozdireng [ohm.cm]

o= Oz iletkenlik [ohm.cm] ™!

V = Olgiilen gerilim degeri

[ = Akim kaynagindan uygulanan akim

R = Direng [Q]
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A = Kesit alan1 (w x t) [cm?]

L = Problar arasindaki mesafe [cm]

©®
«— [ —»

1
Jr——
el

Sekil 3.9. Elektrik Semasi [40]

3.5. Numunelerin Kontak Testi

Numunelerin elektrik kontak 6zelliklerini tespit etmek lizere agma kapama deneylerini
yapilmasi icin hazirlanan Sekil 3.12. de gosterilen deney diizenegine numuneler Sekil 3.13."de
gosterilen kontaklara glimiis kaynak teli yardimi ile kaynatildi. Deney diizenegi belli sayida dalga
osilatorii yardimiyla toplamda 2 saniye agma kapama siiresi belirlenmistir. 220 V gerilim altinda

calisan deney diizenegi istenilen kontak sayisina ulastifinda islemi durdurmaktadir.

Sekil 3.10. Kontak Testi Deney Diizenegi.
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A-Kontaktor tist kapagi acildiktan sonra Sekil 3.13.’de gosterilen kontaklar yerlerine yerlestirilir.
5000, 10000, 15000, 20000 agma-kapama sonrasi kontaklarda meydana gelen madde kayiplari
tespit edildi ve 20000 kontak sonunda ytlizeyde meydana gelen hasar SEM incelemesi ile ortaya

konuldu.

Sekil 3.11. Kontaklar.

3.6. Mikro-sertlik Testi

Firat Universitesi merkezi arastirma laboratuvarinda “Anton Paar” marka mikrosertlik
cihazi kullanilmistir. Yontem olarak Vickers yontemi, ytlik olarak 10 gr ve bekleme siiresi olarak da
10 sn secilmistir. Temizlenen numuneler tablaya yerlestirildikten sonra. Batici uca degme
noktasina gelene kadar yiikseltilir. Lensler kullanilarak numune iizerine birakilmis olan iz analiz
edilecektir. Analiz sonunda olusan izin késegen uzunluklar: belirlenerek malzemenin VHN degeri

bulunmustur.

3.7. Asinma Testi

Hazirlanan numunelerin Tribolojik davranislarinin incelenmesi i¢in Sekil.3.14.’de goriilen
asinma test cihazi kullanilmistir. Test cihazi; yiikleme sistemi, hiz kontrol {nitesi, motor,
dengeleyici ve numune sabitleme b6lmesinden olusmaktadir. Numuneler belirlenen mesafelerde
(500m-1000m-1500m) farkl yiiklere (5N-10N-15N) maruz birakilarak adhesif asinma testine tabi
tutulmustur. Asindiricl olarak rulman celigi kullanilmistir. Sekil 3.15.de sertlestirilmis celigin
hareket yoni, numunede olusturdugu yiizey degisikliZi ve malzeme kaybi sematik olarak
gosterilmistir. Yiikk ve mesafeye gore numunelerde olusan madde kayiplari tespit edilip, spesifik

asinma oranlar1 hesaplanmistir. Asinan ytizeylerin optik mikroskop gorintiileri alinmistir.

35



Harun Katmer, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Sekil 3.12. Asinma Deney Diizenegi.

malzeme kaybi

ylizey degisimi

Sekil 3.13. Tribolojik Sistemin Semasi.

3.8. SEM Analizi

Nano-hibrit kompozit numunelerin yan kesit yiizeylerinden alinan numunelerde, takviye
elemanlarin bakir matris icerisindeki dagilimlarini incelemek ve ara yilizey baginin nasil oldugunu
incelemek icin Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan “FEI Quanta”
650 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Sekil 3.16.) kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler

KNT ve Grafenin Bakir matris icerisindeki miktar1 ve dagilim sekilleri detayli olarak incelenmistir.

36



Harun Katmer, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Sekil 3.14. Kullanilan SEM cihazinin goriintiisi.

3.9. TEM Analizi
Uretilen takviye numuneleri iizerinde Firat Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar’inda “JEOL-JEM 2100F” markali cihazla 200 kV gerilim altinda HR-TEM incelemeleri

yapilmistir.

3.10. XRD Analizi
Calisma kapsaminda yapilan XRD analizleri Mersin Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar'inda bulunan “Rigaku smartlab” marka cihazda gerceklesmistir. Uretilen KNT’lerin

karakterizasyonu i¢cin XRD kullanilmistir.
3.11. Optik Mikroskop incelemeleri
“Zeiss” marka optik mikroskop ile asinma numunelerinin goriintii incelemeleri

gerceklestirilmistir. Numuneler, lamel iizerine konularak tabla tizerine yerlestirilir. Sirasiyla 4X-

6,3X-8X biiyiikliiklerde mercek altinda asinma yiizeyleri incelenmistir.

Sekil 3.15. Optik Mikroskop Cihazi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1.Takviye Malzemesi Olarak Uretilen KNT Ve Grafen Nano Tabakalarin Karakterizasyonu,

Uretilen Kompozitlerin Mikroyapi Sonuglar:

Deneysel metot kisminda da deginildigi gibi KNT’ler CVD metodu ile tretilmistir. Elde

edilen KNT’lerin SEM ve TEM goriintiileri ile XRD analizi, Sekil4.1.’de verilmistir.

200 kV
10000
CVD metodu ile iiretilen KNT'lerin XRD analizi
8000 +
6000 -
51
= vy
3 -
o =
Lag]

20 ()

Sekil 4.1. CVD ile iiretilen KNT’lerin a) SEM gortintisii, b) TEM goriintiist, c) XRD spektra analizi.

Sekil 4.1.a)’daki SEM goriintiistinden goriildiigii gibi karbon nanottipler topaklanmis halde
bulunmaktadir. Bir birlerine yakin ¢aplara sahip olan nanotiiplerin ¢aplar1 20-30 nm arasindadir.
Sekil 4.1.b)’deki TEM goriintiisiinden, sentezlenen KNT’lerin iclerinin bos oldugu ve yaklasik 15

nm’lik bir i¢ bosluga sahip olduklari gériilmektedir. KNT leri ile birlikte bulunan ve koyu renkli olan
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tabakali yapilar ise iiretim sirasinda olusmus amorf karbonlardir. Sekil 1.c)’de verilen XRD
spektrasinda tek bir pik goriillmektedir ve bu pik KNT’lere atfedilen ve yaklasik 27°C’de bulunan
(002) pikidir. Sekilden de goriildigi gibi bu pik genis bir piktir.

Sekil 4.2.'de ise siv1 faz eksfolasyon yontemi ile tiretilen Grafen nanotabakalara ait TEM
goriintiisii ve Raman spektrasi verilmistir. TEM goriintiistinden goriildiigii gibi olusan tabaka ince
bir tabaka olup, seffaflifi da bunun gostergesidir. Tabakalarin kenar kisimlarinda kusurlarin
oldugundan s6z edilebilir. Bu durumun sebebi; sonikasyon islemi sirasinda tabakalarin hasar
gormesidir. Sekil 4.2.b)’de verilen Raman spektrasi, olusan yapimin grafen nanotbaka oldugunu
gostermektedir. Grafitik malzemelerde C-C bagmnin varhigini gosteren G band’t bu calismada
iretilen grafen nanotabakalarda da gortlmektedir. 2D pikinin 2685 cm-! olmasi, elde edilen grafen
nanotabakalarin 3-6 tabaka arasinda oldugunu gosterir.

Ferrarive ark. [41] garfen ve grafen tabakalarindaki raman spektrum incelemelerinde bulk
halindeki grafit ve grafen icin spektrumlarin 514nm’de kiyaslanmasi sonucunda 2D pik tepe

yiiksekligini yaklasik 2700 cm-! tespit etmislerdir bu sonug literatiir ile uyumludur.

G band

2D band

Siddet
w085
e

wd ¢

D band

1345 cm”

- T - T - T -
1000 1500 2000 2500 3000

20(%)

Sekil 4.2. Sivi faz eksfolasyon ile tliretilen Grafen’lerin a) TEM goriintiisi, b) Raman spektra

analizi.

Uretilen kompozitlerin mikro yapi incelemeleri SEM’de yapilmistir. Bunun sebebi optik
mikroskop altinda takviye elemani olarak kullanilan KNT’lerin ve grafen nanotabakalarin yapi
icerisindeki goriintiilerinin tespit edilmesinin imkansiz olmasidir. Ayrica, 14 mm ¢apa sahip bir
silindir haline getirilmis olan parcanin yiizeyinden klasik metalografik islemler ile KNT ve
grafenlerin goriintlsiiniin alinmasi miimkiin degildir. Ciinkii parlatma islemi sirasinda takviyelerin

ylzeyden pargalanip gitmesi s6z konusudur. Bu nedenle, numunelerin Kkesitlerinden SEM
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goriintiileri alinmistir. Sekil 4.3.a), b), ¢), d), €), f), g), h)’de sirasiyla Hy, Hz, Hs, Hs, Hs, He, H7, Hg'e ait

SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.3. a) Hy, b) Hy, ) H3, d) Hy, €) Hs, f) Hg, g) Hy, h) Hg numunelerine ait SEM

gorintileri.
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Sekil 4.3.a)’da verilen saf bakira ait SEM goriintiisii yapinin dovme isleminden sonra
nispeten yiiksek yogunluga ulastigini gostermektedir. Yap: icerisinde hala bosluklar olmasina
karsin bunlarin miktarlar1 azdir. Yapinin igcerisine hem KNT’ler hem de grafen nanotabakalar
homojen bir sekilde dagilmislardir. SEM goriintiileri izerinde KNT’ler ve grafen nanotabakalar
gosterilmistir. Gerek KNT'lerin gerekse de grafen nanotabakalarin boyutlar ¢ok kiiciik oldugu icin
kompozitlerin SEM goriintiileri 100.000x biiyiitiilerek alinmistir. Ilave edilen katkilardan bazilar
partikiillerin iizerinde dururken bazilari ise 6glitme isleminin veya dévme isleminin etkisi ile bakir
partikiillerinin, baska bir deyisle, bakir matrisin icerisine gémiilmiislerdir. Bazi numunelerde
KNT’lerden dolay1 homojen dagilmayan kisimlara rastlanmistir. Baska bir deyisle iist iiste gelmis
KNT-KNT veya iist liste gelmis KNT-Grafen nanotabaka ciftlerine rastlanmistir. KNT’lerin esnek
yapilarindan ve boylarinin uzun olmasindan dolay1 diiz bir ¢gubuk seklinde dagilmak yerine kivrimli
bir sekilde kompozit icinde dagilirlar. Bu da takviyelerin bazi bolgelerde birbirine temas etmesi

olasiligini arttirir.

4.2. Termogravimetrik (TGA) Analiz

Kompozitlerin liretim asamasinda oksitlenmemesi olduk¢a 6nemlidir. Zira, yiizeyde veya ig
bolgelerde meydana gelen oksitler; hem malzemenin mekanik 6zelliklerini, hem de elektriksel
iletkenlik, kontak davranis1 gibi diger 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle, tiretilen tozlarin
sinterlemeden onceki oksitlenme davranislarinin tespiti TGA analizi ile yapilmistir. Sekil 4.4.-
4.11.’de goruldigi gibi, hemen hemen tiim numunelerin TGA davranislar1 benzerdir. Tim
numunelerde yaklasik % 2 oraninda bir madde kayb1 meydana gelmektedir. Bu da, liretim sirasinda
tozlara eklenen yaglayicidan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklikla beraber yapi igerisinde bulunan
¢inko setearat yapidan gaz halinde uzaklagsmaktadir. Baslangicta, yapiya % 2 kadar setearat ilave
edilmis olmasi ve TGA’da madde kaybinin % 2 kadar olmasi1 yaglayicidan dolayidir. Yapida herhangi
bir madde kazancinin olmamasi, oksitlenmenin meydana gelmedigini gostermektedir. Bu da, inert
gaz atmosferi altinda numunelerin sinterlenmesi sirasinda tozlarin oksitlenme egiliminin veya

baska bir reaksiyonun olmadigini gosterir.
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Sekil 4.5. H, Oksitlenme Grafigi.
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4.3. Elektriksel iletkenlik Ozellikleri

Sekil 4.4.’de Hy, H, H3, H4, Hs, He, H7, Hs numunelerine ait elektriksel iletkenlik degerleri %
IACS olarak verilmistir. % IACS (International Annealed Copper Standart) tam yogun tavlanmis saf
bakirin 6z-iletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik 6l¢iim standardi olup % 100
IACS = 58 MSiemens/m’ dir [30].

Uretilen numunelerin 6nce direncleri dl¢iilmiis ve denklem (5)’de verilen esitlik ile 6z-

iletkenlik degerleri bulunmustur.
A
p="Rx(}) (5)

Denklemde, R Direnci (ohm), o Oz-iletkenligi (MS/m), L Numunenin kalinlig1 (m), A tesir
kesit alanini (m?) temsil etmektedir.

Elde edilen 6ziletkenik degerleri % IACS’e doniistiiriilmiistiir. Sekil 4.12.a).’"da KNT-Grafen
nanotabaka oranina gore iletkenlikteki degisim verilmistir. Artan takviye orani ile elektriksel
iletkenlik degeri 6nce artmistir ve hacimce % 1 takviye iceren kompozitte maksimum degere
ulasmistir. Daha sonra, artan takviye orani ile kompozitin elektriksel iletkenlik degeri saf bakirin
elektriksel iletkenlik degerinin dahada altinda bir degere diigsmiistiir. Urettigimiz saf bakirin %
IACS degeri % 85,2 iken hacimce % 1 takviye iceren numunede bu deger 87,3’e ¢cikmis; % 2 takviye
oraninda % 91,4 seviyesine; % 10 takviye oraninda ise % 83,1’e diismiistiir. Normal sartlar altinda
beklenen; artan takviye orani ile kompozitin elektriksel iletkenliginin artmasidir. Takviye elemani
olarak kullanilan KNT’lerin ve grafen nanotabakalarin elektriksel iletkenlikleri oldukga yiiksektir.
Fakat, artan takviye mikari ile elektriksel iletkenlikte dnce bir artis daha sonra ise azalis meydana
gelmistir. Bu durum su sekilde ag¢iklanabilir; 1) gerek saf bakir gerekse de kompozitler toz metaliirji
yontemi ile liretilmekte olup, sinterleme isleminden sonra uygulanan dévme isleminden sonra dahi
tam yogunluga ulasilamamis ve yapida hala porozitelerin mevcudiyeti s6z konusudur. 2) iiretim
sirasinda toz partikiillerinin yiizeyinde ¢ok az da olsa oksitlerin mevcudiyeti s6z konusudur. 3)
artan KNT-Grafen nanotabaka orani, yapi igerisinde homojen dagilimi zorlastirmistir. Yiiksek
takviye oranlarinda KNT'ler aglomere halde bulunmaktadir ve bu da kompozitin elektriksel
iletkenliginde azalmaya sebep olmaktadir. 4) grafen iiretim yontemlerinden dolayi tabakalarin i¢
kisimlarinda kusurlarin bulundugu bu olumsuz durumlar literatiirde de belirtilmistir [42]. KNT
takviyeli-metal matris kompozitlerinin imalatindaki en biiylik problem takviye malzemesinin
matris icerisindeki homojenligidir. KNT'lerin ilk énce metal bir matris icinde homojen olarak
dagilmasini saglamaktir. Bakir matris KNT ve grafen nanotabakalar arasindaki termal genlesme

uyumsuzlugu sinterleme sirasinda bakir matrisinde artik gerilme yaratir. Artik gerilme,
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kompozitlerde istenmeyen dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olur [43]. Bu da

iletkenligin azalmasina neden olur.

a) H3 b) Toplam % 2 takviye orani igin CNT miktarinin
degisimine gore iletkenlikteki degisim

88 - 1 HN
90
H2 ) n7\
86 4 (&)
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84

H4 86
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% KNT-Grafen nanotabaka orani (Hacimce) % KNT Degisimi

Sekil 4.12. Takviye orani ve takviye tiiriine gore elektriksel iletkenlikteki degisimi

Bakirin elektriksel iletkenligine ve diger ozelliklerine takviyenin etkisini gérebilmek icin
hacimce % 10 takviye oraninda KNT’nin ve grafen nanotabakalarin oranlar1 degismistir. Sekil
4.12.b)’de degisen KNT oranina gore elektriksel iletkenlikteki degisim verilmistir. KNT oran1 % 0
oldugunda, dolayisiyla grafen nanotabaka orani % 100 oldugunda, elektriksel iletkenlik % 86,3
IACS degerindedir. Artan KNT oraniyla, dolayisiyla azalan grafen nanotabaka oraniyla, kompozitin
elektriksel iletkenliginde bir miktar artis meydana gelmistir. Bu durumun sebebi; yapi icerisinde
bulunan grafenlerin yiizey alanlar1 daha fazla olup bakir partikiilleri ile daha fazla temas halinde
bulunmalaridir. 2D malzemelerin partikiil icine yerlesmesi ve iletkenlige bu sekilde etki etmesi 1D
malzemelere nazaran daha zordur. Seungchan Cho ve arkadaslar1 [42] CDKNT takviyeli bakir
matrisli kompozit malzemelerin elektriksel 6zelliklerine KNT’nin etkisini incelemislerdir. KNT
ilavesinin % 1 hacimsel oranina kadar elektriksel iletkenlik biiyiik 6l¢lide artmistir. % 3 hacimsel
oraninda saf Cu degerinin sahip oldugu elektriksel iletkenlik degerinin tstiine cikmistir. Herhangi
bir bilesik icermeyen, ylizeye yakin tutturulmus KNT, Cu matris ile olusturdugu ara yiizeydeki

termal direnc¢ ¢ok diisiik olacaktir.

4.4. Asinma Ozellikleri

Bu ¢alismada tretilen asinma numuneleri belirlenen mesafelerde (500m,1000m,1500m)

ve farkh ytklere (5N,10N,15N) maruz birakilarak spesifik asima oranlar1 denklem (6) ya gore

hesaplanmistir.
- (&~
k=(7;) 6)
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Burada k-spesifik asinma orani; AV - hacim degisimi; P-maruz kaldig1 yiik; L- alinan mesafeyi ifade

etmektedir.
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Sekil 4.13. Kompozitlerin farkl ytikler ve farkli asinma mesafeleri icin spesifik asinma oranlar1.

Sekil 4.13’te goriildiigl gibi malzeme kaybinin en fazla oldugu numune H; numunesidir.
Bunun sebebi takviye olarak herhangi bir katki malzemesi konulmamasidir. Dikkat edildiginde
malzeme icerisine eklenen takviyelerin miktarina bagh olarak, malzeme kaybi giderek
azalmaktadir. En az malzeme kaybinin Hs numunesinde oldugu goriilmektedir.

Beklenildigi gibi, maruz birakilan yiik oraninin artmasiyla numunelerdeki asinma direnci
diismiistiir. Nanohibrit kompozit numunelerinin asinma dayanimlari, KNT ve GPN hacimsel orani
(%1, %2, %10) arttik¢a, artmistir. Sadece KNT (Hs) veya sadece GNP (He) takviyeli kompozit

numunelerin asinma dayanimlari hibrit kompozitlere gére daha iyi oldugu tespit edilmistir.

4.5. Optik Mikroskop incelemeleri

Saf bakir, KNT ve GPN takviyeli kompozitlerde calisan asinma mekanizmalari, test

numunelerin agsinmis ylizeyleri incelenerek gercgeklestirilmistir.
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Sekil 4.14. a) Hy, b) H3, c) H4, d) Hs, e) He, f) Hy, g) Hs Numunelerinin Asinma Yiizeylerinin Optik
Mikroskop Goriintiileri.
Takviyelendirilmemis yani saf bakirin asinmis yiizeyinin optik goriintiisii Sekil 4.14."da
gosterilmistir. Saf bakir; numunesinde, 5N, 10N,15N yiik araliklari i¢in asinmis ytizeylerde plastik

deformasyon gozlenmistir. Sekilde gosterildigi gibi, kayma yo6nii boyunca takviyeli olmayan
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bakirin, asinmis yiizeylerinde daha derin oluklar olusturmustur. Bunun nedeni, mikro ytzey
kesmeye neden olan yumusak bakir matris tizerindeki karsi yiizey sertliginin sert kaymasidir [44].
Sertlestirilmis celik diske dogru kayma sirasinda takviyeli olmayan bakir icin de benzer bir
gozlem rapor edilmistir. Uygulanan yik arttiginda, asinmis yiizeyde 6nemli miktarda plastik
deformasyon meydana gelmistir [44]. Sekil 4.14.b)'de goriildigii gibi, daha yiiksek yiiklerde
asinmis yiizeyler ¢ok sayida oluk ile karakterize edilebilir. Bu asinma davranisi literatiirde de
belirtilen asagidaki sebeplere baglanabilir:
. % 5 hacimsel oranda KNT ile takviye edilmis Cu matrisli kompozitlerinin mekanik
ozellikleri nispeten Cu -% 15 hacim KNT kompozitinden daha diigtiktiir.
e KNT'nin diisiik hacimli fraksiyonlarinda (% 5 ve 10 hacim), temas yiizeylerinde

karbon filminin yeteri miktarda bulunmamasi s6z konusudur.

Sekil 4.14.g)’de numunelerin kayma yoniine paralel olarak sig oluklar bi¢ciminde plastik
deformasyonu gosterilmistir. KNT’nin yiiksek hacimsel oranindaki numunesi incelendiginde; daha
biiyiik ylike maruz kalan numunenin yiizeyindeki asinma izi sekilde goriildiigii gibi daha ytiksek

temas basinci nedeniyle daha yiiksektir..

4.6. Kontak Ozellikleri

Sekil 4.15."de goriildiigii gibi kontaklarin agilip kapanmasi sirasinda malzemelerde olusan
malzeme kaybi en fazla Hi numunesinde goriilmektedir. Bu sonug, asinma sonuglari ile paralellik

gostermektedir. En az malzeme kaybi ise Hs numunesinde goriilmustiir.
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Sekil 4.15. Kontak Sayisina Gore Kompozit Malzemede Olusan Madde Kaybi.
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Nanohibrit kompozit numunelerinde madde kayiplari, KNT ve GPN hacimsel oran1 (%1, %2,
%10) arttikca, azalmistir. Sadece GNP (H¢) takviyeli kompozit numunelerinde madde kayiplari

hibrit kompozitlere gore daha az oldugu tespit edilmistir.

4.7. Kontak Erozyon Yiizeylerinin incelenmesi

Kontaklar 5 A alternatif akim sartlarinda 5000, 10000 ve 20000 agma-kapama islemine tabi
tutuldular. islem sonunda kontaklarda meydana gelen madde kayiplar1 Béliim 4.6’da acikland.
20000 cevrim sonunda kontaklarin SEM incelemeleri yapildi ve meydana gelen erozyon
davranislar degerlendirildi (Sekil 4.16.). Tim kontak malzemeleri birbirine benzer davranislar
sergilediler. Hareketli kontaklarin ylizeylerinde ergimeler ve olusan eriyiklerin damlaciklar sekline
doniiserek sabit kontaga tasindigi goriilmiistiir. Hareketli kontaktan sabit kontaga damlaciklar

seklinde malzeme tasinimi yer ¢cekiminin etkisiyle gerceklestigi degerlendirilmektedir.
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Yapilan incelemelerde, ylizeyde meydana gelen kraterlerin ¢evrelerinde baloncuk seklinde
yapilarin meydana geldigi ve 6zellikle bu baloncuklara yakin kisimlarda kiire formuna gelmis
partikiillerin varligindan s6z edilebilir. Baloncuklar kontaklar arasinda ark olusan bdlgelerde
olusmaktadirlar. Boncuklara yakin kisimlarda ise diizgiin bir geometride kiiresel partikiillerin
olusmasi bu boélgelerde arkin etkisi ile erimelerin oldugu ve yeniden katilasmanin gergeklestigini
gostermektedir. Olusan kraterler, baloncuklar ve erimis katilasmis partikiiller SEM goriintiilerinde
okla gosterilmistir. Ozellikle Sekil 4.16.e)’de SEM goriintiisiindeki krater, baloncuk ve kiiresel
partikiiller ayni alan icinde rahathkla goriilebilmektedirler. Sekil 4.19.f) ve g)’de malzemenin
ylizeyinde uzun ¢atlaklar gériilmektedir. Bu catlaklarin, ylizeyin ¢alisma sirasinda oksitlenmesi ve
bu oksitlerin ilerleyen sathada kontagin acilip kapanmasi sirasinda kirilmasiyla agiklanabilir. Sekil
4.16.h)’de de (sar1 ok) ¢cok belirgin olan bir baska durum ise, agma-kapama sirasinda bir kontaktan
diger kontaga tasinan malzemelerin kontaklarin birbirlerine degmesi sirasinda yiizeye yapistigidir.

Genel hatlariyla tim numunelerde benzer erozyon mekanizmalari gériinmesine karsin, H5
ve H6 numunelerinde, yap1 icerisinde KNT veya grafen olmasi durumunda erozyon
mekanizmasinin daha farkli oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.17’da tamamen KNT ile takviyelendirilmis numunenin, 20000 ag¢ma-kapa
sonrasinda, ylizeyinden alinan SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 4.18.’de ise tamamen grafen ile
takviyelendirilmis numunenin 20000 agma-kapa sonrasi yiizeyinden alinan SEM goriintiisiine yer

verilmistir.

baloncuklar

N

7/4/2019 HV HFW pressure mag BB WD det ~— 500 nm —
10:08:49 AM | 20.00kV | 4.14 pm | 1.03e-3Pa | 50000 x | 10.3 mm | ETD |§ Cukurova University

Sekil 4.17.Ergimis Metal Partikiiller.

53



Harun Katmer, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

0

N -

7/4/2019 HV HAW pressure | mag @8 | WD | det [
10:22:35AM | 20.00 kV | 20.7 pm | 7.35e-4 Pa | 10 000 x | 10.7 mm | ETD |§ Cukurova University

%@l pm —

Sekil 4.18.Matristen Kopan Partikiiller.

Sekil 4.17.'de sar1 renkli oklar ile gosterilen kisimlar erimis metal partikiilleridir. Fakat bu
partikiiller 6nce nano boyuttan baslayarak her agma-kapama sirasinda i1sinin da etkisiyle daha da
biiylimektedir. H5'e ait goriintiide farkli boyutlarda olan kiiresel sekilli partikiiller ana matristen
henliz kopamamis partikiiller bulunmaktadir. Bu partikiillerin icinde karbon nanotiiplerin
oldugunu diisiinmekteyiz ve KNT’li numunelerde erozyon mekanizmasinin sdyle oldugunu
diisinmekteyiz; agma-kapama cevriminin artmasiyla ve olusan arkin etkisiyle Cu matriste
erimeler ve katilasmalar meydana gelmektedir. Bu erimeler ilk olarak KNT'lerin u¢ bolgelerinde
baslamaktadir. Her ¢evrimle birlikte KNT’lerin icindeki erimis-katilasmis Cu miktar1 artmaktadir.
KNT'ler erimis bu partikiillerin matristen kopup gitmesini engellemektedirler. Her artan ¢evrim
sayislile biraz daha biiytliyen partikiiller belli bir boyuta gelmekte ve bu kritik boyuttan sonra ancak
kopup uzaklasabilmektedirler. KNT’lerin anlatilan mekanizma ile kontak erozyonunu azalttig
diistiniilmektedir.

Sekil 4.18.'de, 6zellikle okla gosterilen kisimlar, agma-kapama islemi sirasinda matristen
kopmus partikiiller gosterilmektedir. Partikiillerin icler bos olup, bosluk kisimlarinin sekilleri
hemen her partikiilde benzerdir. Goriilen gortintd, partikiillerin levha seklinde bir yap1 lizerinde
biiylidiigii ve partikiillerin matristen kopmasindan sonra iizerinde biiytdikleri levhalarinda
partikiillerin iginden diistiigiinii gostermektedir. H6 numunesinde, arkin olustugu bolgenin hemen
tamaminda, benzer yapilara rastlanmistir. Bu da, Cu matris icerisinde bulunan grafen nano
tabakalarin kontaktdériin agma ve kapamasi sirasinda bahsedilen sekilde bir mekanizma ile

erozyonu azalttifindan bahsedilebilir.
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4.8. Sertlik Davranislari

Sekil 4.19.de Hibrit-kompozit numune igerisinde bulunan KNT ve grafen oraninin
degisimine bagh olarak sertlikte meydana gelen degisimler gosterilmektedir. Uretilen malzeme
icerisindeki takviye oraninin ufak bir miktarda degismesinde dahi sertlik degerinde kayda deger
bir oranda artma meydana gelmektedir. %10’luk hacimsel oranda takviyeli H, numunesi 93HV ile

en yuksek sertlik degeri sergilemistir.

90 - s S S H4

Sertlik (HV)
~
[
L l

H2
]

60—: /

]
55 4 H1
I L] 1 Y | L] 1 L | L) I

0 2 4 6 8 10

Hacimce % Takiveye oram (KNT+Grafen)

Sekil 4.19. Numunelerin Mikro sertlik Grafigi.

%2 CNT-grafen takviye oranina sahip kompozit numunesindeki KNT’'nin takviye
icerisindeki oranina gére malzemenin sertlik degerini nasil etkiledigi Sekil 4.20.’de gosterilmistir.

Sadece KNT veya sadece grafen takviyeli kompozit numuneler nano-hibrit kompozitlere
gore daha iyi sertlik degerlerine sahiptirler. Bunun nedeni, grafenin KNT yapisi etrafinda aglomera

olmasindan kaynaklj, istenilen kuvvetli arayiizey baginin olusturamamasidir.
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Hacimce % 2 KNT+Grafen takviye orani icin KNT degisimi

Sertlik (HV)

0 25 50 75 100
% KNT Degisimi

Sekil 4.20. KNT Degisiminin Sertlige Etkisi.

Zhang ve ark. [43] calismasinin grafen takviyeli bakir matrisli kompozitlerde mikro sertlik
sonuclarinda, az miktarda GNS eklenmek suretiyle elde edilen bakir matris sertliginin belirgin bir

sekilde artmasi, GNS'lerin gii¢lendirici etkisine atfedilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemi ile saf bakir tozuna cesitli oranlarda KNT ve Grafen ilave
edilerek nanohibrit kompozit elde edilmistir. Takviye elemanlarinin iretilen kompozit
numunelerdeki asinma davranisi ve elektrik iletkenligine etkisi arastirilmistir. Ayrica, elde edilen
kompozitlerin mikro sertlik ve kontak 6zellikleri de incelenerek takviye oranlarinin mekanik ve

elektriksel 6zellikleri nasil etkiledikleri incelenmistir.

e Saf bakir icerisine eklenen % KNT ve % Grafen oranlar1 arttikga kompozit numune
icerisinde bakir matris arasina homojen bir dagilim gerceklesmedi, KNT etrafinda

Grafen nano yapilarin topaklandigi (aglomere) net bir sekilde gézlemlenmistir.

e Yapilan mikro sertlik 6lciimleri sonucunda en ytiksek sertlik degerinin % 100 KNT
takviye oranina sahip kompozit numunede oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
takviye oranlarinin artmasiyla kompozit malzemedeki mekanik 6zelliklerin iyilestigi
gorilmistiir. Fakat, hibrit kompozit numuneler gézlemlendiginde bu numunelerde
grafen KNT etrafinda aglomere oldugundan sadece KNT veya sadece Grafen takviyeli

kompozitlere gore mekanik 6zellikler acisindan daha diisiik degerler gézlemlenmistir.

e En disiik sertlik degeri saf bakir numunesinde gozlenirken, bakirin az bir hacimsel
oranda olsa bile nano partikiillerle (KNT ve grafen) takviye edilmesi kompozit

numunesinde sertlik degerinin artmasina sebebiyet vermektedir.
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