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DOKTORA TEZi

FARKLI TAKVIYELERLE GUCLENDIRILMIiS BAKIR ESASLI
KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETIMi VE
ANALIZLERI

Gamze iISPIRLIOGLU KARA

Danisman: Dog¢. Dr. Sinan SEZEK
ikinci Tez Damismani: Prof. Dr. Biinyamin AKSAKAL

Amac: Hibrit kompozitler, Cu ana matris tozlarina agirlik¢a farkli oranlarda B, B4C, Gr ve
CNT takviyeleri ile toz metaliirjisi tretim yontemi ile dretilmistir. Alternatif hibrit
kompozitlerin iiretilmesi ile mekanik, tribolojik ve korozyon ozelliklerinin iyilestirilerek
endiistriyel uygulama alanlarinin genisletilmesi hedeflenmektedir.

Yontem: Bu calisma toz metaliirjisi iiretim yontemi ile tartim, karigim, presleme ve
sinterleme olmak iizere dort asamada gerceklestirilmistir.

Bulgular: Sertlik sonuglar1 artan sinterleme sicakligi ve azalan takviye partikiil boyutu ile
artmis ve asinma testlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. En yiiksek sertlik sonucu
850 °C'de 142 HV ile sinterlenen Cu-Cr-4B hibrit kompozitte elde edilmistir. Cu-Cr-4B
numunesinde saf Cu numunesine gore %76,25 oraninda daha ytiksek bir degere ulasilmistir.
Hibrit kompozitlerin asinma direncinin de artan sinterleme sicakligi ile arttig1
gozlemlenmistir. Korozyon testlerinde, grafit takviyesi ile korozyon direnci saf bakira kiyasla
artmistir. Kompozitin korozyon direnci B/B4C takviye orani arttik¢a (%3'e kadar) artmis ve
optimum deger Cu-Cr-3B'de elde edilmistir. Bununla birlikte, kompozitin korozyon direnci
CNT takviyesi ile saf Cu'ya gore diismiistiir.

Sonug: Cr, B, B4C, Gr takviyelerinin mekanik, tribolojik ve korozyon o6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigi, CNT iceriginin ise mekanik ve tribolojik 6zellikleri iyilestirdigi ve korozyon
direncini azalttig1 gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Hibrit Kompozit, Bakir, Bor, Grafit, Karbon nanotiip.
Aralik 2023, 131 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL THESIS

PRODUCTION AND ANALYSES OF COPPER BASED COMPQOSITES
REINFORCED WITH DIFFERENT REINFORCEMENTS BY POWDER
METALLURGY METHOD

Gamze iISPIRLIOGLU KARA

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sinan SEZEK
Co-supervisor: Prof. Dr. Biinyamin AKSAKAL

Purpose: Hybrid composites were produced with B, B4C, Gr, and CNT reinforcements by
powder metallurgy production method at different ratios by weight to Cu main matrix
powders. By producing alternative hybrid composites, it is aimed to expand their industrial
application areas by improving their mechanical, tribological, and corrosion properties.

Method: This study was carried out by the powder metallurgy production method in four
stages; weighing, mixture, pressing, and sintering.

Findings: Hardness results increased with increasing sintering temperature and decreasing
reinforcement particle size and similar results were obtained in wear tests. The highest
hardness result was obtained in Cu-Cr-4B hybrid composite sintered at 850 °C with 142 HV.
A higher value of 76,25% was reached in the Cu-Gr-CNT sample than in the pure Cu sample.
It was also observed that the wear resistance of hybrid composites increased with increasing
sintering temperature. Corrosion resistance increased with graphite reinforcement compared
to pure copper through the corrosion tests. The corrosion resistance of the composite
increased as the B/B4C reinforcement ratio increased (up to 3%) and the optimum value was
obtained in Cu-Cr-3B. However, the corrosion resistance of the composite decreased with
CNT reinforcement to pure Cu.

Results: It was shown that Cr, B, B4C, and Gr reinforcements positively affected mechanical,
tribological, and corrosion properties, while CNT content improved mechanical and
tribological properties and reduced corrosion resistance.

Keywords: Powder metallurgy, Hybrid Composite, Copper, Boron, Graphite, Carbon
nanotube.

December 2023, 131 pages
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GIRIS

Gegmiste miihendislik malzemeleri genellikle homojen 6zelliklere sahip olmasina
ragmen, asinma, korozyon direnci ve diger mekanik 6zellikler a¢isindan optimum performans
saglamak amaciyla siirekli olarak daha fonksiyonel kompozit malzemeler gelistirme ihtiyact
dogmustur. Bu tiir malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in saf metaller ve alagimlar gibi
geleneksel malzemelerin sinirlamalart nedeniyle daha fazla fonksiyonellik kazanmalari

gerekmektedir (Kaya, 2016).

Saf metaller ve alasimlar dahil olmak fiizere geleneksel homojen malzemelerin
uygulanmalarindaki kisitlamalar nedeniyle, seramikler, polimerler ve geleneksel kompozitler,
endiistriyel uygulama alanlariin gereksinimlerini  karsilamak igin yeni malzemeler
gelistirilmelidir. Ciinkii havacilik, otomobil, biyomedikal ve savunma alanlar1 gibi bir¢ok
endiistriyel uygulama alanlarinda, belirli bir ihtiyaca yonelik olarak tim malzeme
kompozisyon ve yapilarinda kademeli bir degisiklik gerektiren belirli 6zelliklere ihtiyag
duyulmakta olup bunlar1 da ancak kompozit malzemeler ile karsilamak miimkiindiir (Clyne &
Hull, 2019).

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla farkli malzemenin makro diizeyde bir araya
getirilerek en 1y1 Ozelliklerinin tek bir malzemede toplanmasiyla olusturulan yeni bir
malzemedir. Bagka bir deyisle, birbirlerinin zayif yonlerini gelistirerek daha 1yi 6zellikler elde
etmek amaciyla bir araya getirilen farkl tiirdeki malzeme veya fazlardan olusan malzemeler
olarak da adlandirilabilirler (Vinson & Sierakowski, 2006). Kompozit malzeme bir matris
malzemesi ve bu matris i¢inde dagilmis takviye malzemelerinden olusur. Matris malzemesi
genellikle polimer, metal veya seramik gibi bir yapistiric1 veya baglayic1 gorevi goren bir
malzemedir. Takviye malzemeleri ise matrisin mekanik 6zelliklerini artirmak igin kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemeler; metal, seramik ve organik malzemeler olmak iizere {i¢ ana

gruba ayrilirlar.

Genel olarak bu ii¢ sinifta kategorize edilen malzemelerin birbirlerine gore bazi {istiin
ve zayif yonleri bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin her gegen giin gelistirilen malzeme
ozellikleri sayesinde yliksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, boyutsal stabilite ve
korozyon dayanimi gibi avantajli bir malzeme olmas1 sebebiyle tasarimcilar, miihendisler ve
yoneticiler tarafindan tercih edilen bir malzeme haline gelmistir (Ngo, 2020). Bu avantajlar,

kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisinde ara¢ agirligini  azaltmak, havacilik



endiistrisinde yakit tasarrufu saglamak, yap1 sektoriinde dayanikliligi artirmak gibi birgok

alanda kullanilmasini saglar (Zimmerli et al., 2010).

Tarih boyunca farkli malzemeler birlestirilerek daha dayanikli ve islevsel malzemeler
elde etmek icin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Modern kompozit malzemelerin gelisimi 20.
yiizyilin baslarina dayanir (Roeseler et al., 2007). 1907'de kimyager Leo Baekeland, ilk
sentetik plastik olan bakalit'i kesfetmistir. Bakalit, fenol formaldehit reginesiyle takviye
edilmis bir polimerdir. Dayanikli ve yalitkan bir malzeme olarak kullanilmistir. Bu, kompozit
malzemelerin gelisiminde 6nemli bir adimdir. 1930'lar ve 1940'larda, cam elyafinin kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak kullanimi yayginlasmstir. ilk cam elyaf takviyeli
kompozitler, ugak pargalar1 ve savas gemileri gibi uygulamalarda kullanilmistir. Bu dénemde
kompozit malzemelerin mukavemeti ve hafifligi nedeniyle askeri endiistrilerde biiyiik 6nem
kazanmigtir. 1960'larda ise kompozit malzemelerin kullanimi genislemistir. Uzay endiistrisi,
kompozit malzemelerin hafiflik ve dayamiklilik avantajlarindan yararlanmaya baslamistir.
Uzay araglar1 ve uydu yapilarinda kompozit malzemelerin kullanimi artmistir. 1970'lerden
itibaren otomotiv endiistrisi, yakit tasarrufu saglamak ve ara¢ agirligini azaltmak amaciyla
kompozit malzemeleri benimsemeye baslanmustir. Ozellikle karbon elyaf takviyeli polimerler,

performans otomobillerinde ve yaris araglarinda kullanilmaya baslanmistir (Nagavally, 2017).

Son yillarda, kompozit malzemelerin gelisimi ve kullanimi hizla ilerlemis olup yeni
matris malzemeleri, takviye malzemeleri ve iretim teknikleri ile kompozit malzemelerin
mukavemeti ve islenebilirligi artirilmig ve bu da daha genis bir uygulama alani yaratmustir.
Ornegin riizgar tiirbinleri, spor ekipmanlari, insaat malzemeleri, deniz araglari ve daha birgok

alanda kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Literatiir Ozeti

Gilinlimiizde, kompozit malzemelerin siirekli olarak aragtirilip gelistirildigi ve daha da
yenilik¢i uygulamalarin ortaya ¢iktigi bir donemdeyiz. Yeni teknolojiler ve malzeme
bilesimleri, kompozit malzemelerin 6zelliklerini daha da iyilestirmekte ve farkli sektorlerde
kullantminm1 artirmaktadir. Bu baglamda literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda farkli takviye
elemanlart kullanilarak yeni kompozit malzemeler iretilmistir. Abenojar ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum/bor metal matrisli kompozitler (MMK) iiretmislerdir. Bor
agirlikca orani degistirilerek (%10-50) izostatik presleme yontemiyle tiretilmistir. Yaptiklari
calisma ile, sicakligin Bor ve aliiminyumun reaktivitesi ve yeni fazlarin olusumu tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile yeni fazlarin olusumu
incelenmis ve sinterleme sicakligi belirlenmis, sicakligin Bor igerigine bagli oldugu

bulunmustur. Malzemeler yogunluk ve mekanik 6zellikler (egilme dayanimi ve sertlik testleri)
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ile karakterize edilmis ve beklendigi gibi Bor igerigi ile 6zelliklerde degisiklikler bulunmustur
(Abenojar et al., 2006). Chen ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada ise AA1100 matrisli,
%25 ve %30 B4C ile giiclendirilmis iki kompozitin ortam ve yiiksek sicakliklardaki mekanik
ozellikleri incelenmistir. Iki kompozitin 300 °C' deki termal kararlilign yapilan testler
sonucunda belirlenmistir. Mikroyapisal Ozellikler ve farkli kosullarda ¢ekme dayanimi
incelenmistir (X.-G. Chen et al., 2012). Baska bir ¢alismada ise sicak izostatik presleme ile
Bor (B) takviyeli titanyum (Ti) matrisli kompozit malzemeler tretilmistir. Yiiksek TiB hacim
fraksiyonlarina sahip malzemelerde, ince partikiil boyutlu Boriir ve yiiksek mukavemetli
matrisin gevreklesmeye neden oldugu belirtilmistir. Ticari saflikta, titanyum gibi daha diistik
mukavemetli bir matris kullaniminin ve daha kisa 6gtlitme stirelerinin bu tiir bir kompozit i¢in
daha iyi bir mukavemet, sertlik ve siineklik dengesi saglayacagini gostermektedir (Godfrey et
al., 2000).

Grafenin (GNP) bakir matrisli kompozitlere takviye olarak kullanilmasi iizerine
yapilan son arastirmalar mevcuttur (F. Chen et al., 2016; Gao et al., 2016; W. Qu et al., 2022;
Zhang & Zhan, 2016c). Bu calismalarda, bakir/grafen kompozitleri hazirlamak igin
kullanilabilecek ¢ok sayida isleme yonteminin yani sira liretilebilecek farkli mikro yapilar
verilmistir. Bakir/grafen kompozitlerin fonksiyonel o6zellikleri, elektriksel ve termal
ozellikleri, tribolojik ve korozyon davraniglari incelenmistir. Her durumda, grafen tipi ve
icerigi ile isleme kosullarmin etkisi de agiklanmaktadir. Son olarak, bakir/grafen

kompozitlerin gelecekteki olas1 uygulamalari tartisilmaktadir (Hidalgo-Manrique et al., 2019).

Toz metaliirjisi (T/M) yontemiyle tiretilen ve degisen miktarlarda (%0.9, %1.8, %2.7
ve %3.6 hacim) grafen partikiilleri ile takviye edilen bakir-grafen metal matrisli kompozitlerin
mikroyapisal, mekanik ve elektriksel Ozellikleri {izerinde sinterleme parametrelerinin ve
grafen ilavesinin etkisini arastirmislardir. Sinterleme 900 °C'de %95N2-%5H: (sekillendirici
gaz) atmosferinde, geleneksel i¢cin 5°/dakika ve mikrodalga i¢in 20°C/dakika 1sitma hiziyla ve
her iki durumda da 60 dakika bekletme siiresiyle gerceklestirilmistir. Tiim kompozitlerin
mikrodalga alanmiyla iyi bir sekilde birlestigi ve geleneksel islemle karsilastirildiginda islem
dongiisii sliresinde %63'liik bir azalmaya neden oldugu bulunmustur. Mikro-yapisal analiz
grafenin bakir matris i¢inde homojen dagilimini ortaya koymustur. Bakir-grafen kompozitler,
yiiksek sertlik ve grafenin miitkemmel yaglayic1 dogas1 nedeniyle miikemmel asinma direnci
sergilemistir. Gozenekliligin elektriksel iletkenlik degerleri lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir (Ayyappadas et al., 2017). Yapilan bu ¢alismada, grafen igerigi agirlikca %1
ile %5 arasinda degisen Cu/grafen nano tabaka kompozitleri sicak presleme yontemiyle 800

°C'de tiretilmistir. Kompozitlerin yiizey morfolojisi ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Bagil



yogunlugun, grafen igeriginin agirlik¢a %]1'den agirlikca %S5'e artmasiyla arttig1 ve agirlikga
%5'te en yiiksek seviyeye (%96,68) ulastig1 bulunmustur. Grafen iceriginin artmasiyla, termal
iletkenlik 6zelligi ve elektrik iletkenlik 6nce azalir ve daha sonra minimum termal iletkenlik
ve elektrik iletkenligi ile ag. %3~ ag. % 4'de artar (Wei et al., 2014). Yapilan bu ¢alismada iyi
tasarlanmig bir darbe profili ile basit, Ol¢eklenebilir ve ekonomik bir darbe ters
elektrodepozisyon yontemi ile c¢ok sert Cu-Grafen kompozit folyolarin sentezini
incelemiglerdir. Darbe parametrelerinin ve akim yogunlugunun optimizasyonu, saf Cu ile
karsilastirilabilir bir elektrik iletkenligi sergilerken ~2,5 GPa'lik ytiksek bir sertlik ve ~137
GPa'lik artan bir elastik modiil sergileyen, iyi dagilmis grafenli kompozit folyolar elde
edilmistir (Pavithra et al., 2014). Bu ¢alismada, bakirin tane sinirin1 grafen ile 2 boyutlu
egrilige sabitlemek igin bir strateji Onerilmis ve bu nedenle bakir-grafen kompoziti
tretilmistir. Cu-0,5 ag. % grafen (GNP) kompozitinin sertliginin, oda sicaklig: ile 450 °C
arasinda Cu-0,5 ag. % grafit (Gr) kompozitinin sertligi ile neredeyse ayni oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, Cu-GNP kompozitinin sertligi 450 °C'nin iizerinde 6nemli
Olgiide artar ve 600 °C'de Cu-Gr kompozitinin yaklasik iki katidir, bu da grafenin yiiksek
sicakliklarda tane siir1 boyunca atom difiizyonu iizerindeki engelleme etkisini gosterdiginin

bir isaretidir (X. Wang et al., 2016).

Diger bir ¢aligmada ise, bakirin 1s1l iletkenligini artirmak amaciyla tek katmanli ve gok
katmanli grafen uygulamalarinin incelendigi bir arastirmayr sunmaktadir. Yapilan sayisal
simiilasyonlar ve analizler, ¢esitli kompozit yapilar lizerinde gerceklestirilmistir, bu yapilar
bakir matrisli kompozitleri temsil etmektedir. Caligmada, grafen uygulamalarinin
potansiyelleri ve siirlamalar1 ortaya konmus, yapisal parametrelerin, 6zellikle ¢ok katmanli
bolgelerin hacim orani, boyutlari, yonelimleri ve uzamsal dagilimlarinin, metal matrisli
kompozitlerin termal iletkenligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar, tek katmanli grafenin bakir matrisli kompozitlerin termal iletkenligi lizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olabilecegini Ongormektedir (Wejrzanowski et al., 2016).
Khopragade ve arkadaslar1 yaptiklart bu ¢alismada Grafen takviyeli Cu kompozitler, iki
asamal1 151l islem teknigi kullanilarak hazirlanmis ve bu malzemelerin elektriksel ve mekanik
ozellikleri detayl bir sekilde incelenmistir. Sinterlenmis malzemelerin mikroyapilari, FESEM
(alan emisyonlu taramali elektron mikroskop) ile incelenmis ve Grafenin Cu matrisi iginde
homojen bir sekilde dagildig1 gézlemlenmistir. Asinma testi sonuglari, bakir matris i¢indeki
Grafen igeriginin artmasiyla asinma derinliginde bir azalmaya isaret etmektedir. Bu bulgular,
Grafen takviyeli Cu bazli kompozitlerin asmmma direncini artirma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir (Khobragade et al., 2017). Bu glimiis/indirgenmis grafen oksit (Ag-

rGO), bakir matrisli kompozitler i¢gin takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Ag-RGO'nun



entegrasyonu, bilyal1 6giitme ve farkli basinglarda sicak pres sinterleme yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ag-RGO/Cu kompozitlerinin, miikemmel mekanik, termal ve
elektriksel oOzelliklere sahip oldugu belirlenmis ve Ag-RGO hibritinin, Cu matris
kompozitlerini imal etmek i¢in etkili bir takviye malzemesi oldugunu gostermistir. Bu
sonuglar, Ag-RGO'nun, bakir matrisli kompozitlerin performansini artirmak icin basarili bir

sekilde kullanilabilecegini vurgulamaktadir (Luo et al., 2017).

Jiang ve arkadaslar1 ise grafen nano tabakalarinin metal matrisler iizerinde 6nemli bir
giiclendirme etkisine sahip oldugunu gostermistir. Bu baglamda, bakir matris iginde
giiclendirici bir bilesen olarak Ni ile kaplanmis grafen hazirlamak i¢in yeni bir elektriksiz
kaplama yontemi gelistirmislerdir. Grafen levhalar iizerinde Ni nanopartikiillerinin etkili bir
sekilde dagilmasi, grafen ve bakir arasindaki arayiizey uyumlulugunu artirmistir. Akimsiz
kaplamali grafen-bakir kompozit, saf bakira kiyasla daha yiiksek bir mukavemete sahiptir.
Ayrica, TUstlin siineklik, uzama ve elektrik iletkenligini koruyarak cesitli avantajlar
sunmaktadir (Jiang et al., 2017). Zhang ve arkadaslar1 galismalarinda grafen nanoplatelet
(GNP)-bakir kompozitleri iiretmek i¢in modifiye edilmis bir yar1 toz yOntemini
benimsemislerdir. GNP'lerin 1slanabilirligini artirmak amaciyla, yar1 toz karigtirma isleminden
once GNP'lerin yiizeyine akimsiz Cu ve Ni kaplamasi yapilmistir. Bu kaplama islemi
sonucunda GNP'lerin ana yapist korunmustur. Mikroyap1 g¢alismalari, %0,5 vol'luk bakir
kaplamali ve nikel kaplamali GNP'lerin (Cu-GNP'ler ve Ni-GNP'ler) her ikisinin de diizgiin
bir sekilde dagildigini ve Cu matrisi ile iyi bir sekilde baglandigini gdstermistir. Bu
calismada, tane inceltme, termal uyumsuzluk ve yiik transferi de dahil olmak iizere
giiclendirme mekanizmalar1 detayli bir sekilde tartisilmistir (Zhang & Zhan, 2016b). Yapilan
basgka bir ¢aligmada ise rastgele dagilmis grafen iceren grafen/metal kompozitlerin izotropik
mekanik Ozellikleri kapsamli bir sekilde incelendi. Ancak, hizalanmis grafen/metal
kompozitlerin hem diizlem i¢i hem de diizlemler arasi1 yonlerdeki anizotropik mekanik
Ozellikleri heniiz rapor edilmemistir. Bu baglamda, grafen nanoplateletleri (GNP'ler) Cu
matris i¢inde vakum filtreleme yontemi kullanilarak hizalanmaya ve ardindan kivileim
plazma sinterleme yoluyla islenmeye calisildi. Elde edilen sonuglar, kompozitlerde oldukca
iyi bir GNP hizalamasimin saglandigini ve bunun diizlem i¢i gerilme mukavemeti ile
uzamanin diizlemler arasi olanlardan 6nemli Ol¢iide daha i1yi performans gostermesiyle
belirgin anizotropik mekanik 6zelliklere yol actigimi gosterdi (Chu, Wang, Wang, & Huang,
2018).

Grafen, taban diizlemi boyunca ultra yiiksek bir termal iletkenlige (TC) sahiptir.

Bununla birlikte, grafen/metal kompozitlerin TC'si, 6ncelikle metal matris iginde yeterli



grafen hizalanmasinin olmamasi nedeniyle hala beklentinin ¢ok altindadir. Yapilan ¢alismada,
yiikksek oranda hizalanmis grafen nanoplateletlere (GNP'ler) sahip grafen nanoplatelet
(GNP)/Cu kompozitlerinin hazirlanmasi igin etkili bir yol olan vakum filtrasyon yontemi ve
ardindan kivileim plazma sinterleme stratejisi rapor edilmistir. Calismanin sonuglari, yiiksek
oranda hizalanmis bir grafen agi olusturmanin, grafen/metal kompozitlerde dikkate deger
diizlem i¢i TC artisina neden olabilecegini gostermis ve elde edilen kompozitlerin 6zellikle
elektronik ambalajlarda verimli yonlii 1s1 transferi gerektiren uygulamalarda potansiyel bir
kullanim alanina sahip oldugunu vurgulamistir (Chu, Wang, Wang, Li, et al., 2018). Diger bir
calismada ise bakir/grafen nanoplatelet (GNP) nanokompozitleri, 1slak karigtirma yontemi ve
ardindan toz metaliirjisi teknigi kullanilarak iiretilmistir. Daha sonra, iki farkli son islem
teknigi olan bastirarak tavlama ve sicak izostatik preslemenin (HIP) nanokompozitlerin
yogunlugu, arayiizey bagi, sertligi ve termal ile elektriksel iletkenligi iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Yogunluk degerlendirmeleri, numunelerin bagil yogunlugunun islem sonrasi
adimlardan sonra arttigini, boylece HIP isleminden sonra neredeyse tam yogunlagma elde
edildigini gostermistir. Elektriksel iletkenlik 6l¢timleri ise grafen igeriginin artmastyla birlikte

elektriksel iletkenligin azaldigin1 gostermistir (Saboori et al., 2018).

Yue ve arkadaslar1 ¢alismalarinda grafen nano tabakalari (GNSs) takviyeli saf bakir
matrisli kompozitleri bilyal1 6&iitme ve sicak pres sinterleme yontemleriyle hazirlamislardir.
GNSs-Cu tozlarmin morfolojileri ve yapilari, farkli siirelerde bilyali 6giitme sonrasinda
detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica, GNSs igeriginin kompozitlerin mikroyapilari,
mekanik 6zellikleri ve kirilma mekanizmalar1 {izerindeki etkileri de arastirilmistir. Yapilan
calisma, kompozitlerin kirilma mekanizmasinin siineklikten gevreklige dogru bir degisim
gosterdigini ortaya koymustur (Yue et al., 2017). Ponraj ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada,
bakir (Cu)/Grafen Nano Levha (GNS) kompozitlerini toz metaliirjisi teknigi kullanarak
hazirlamiglardir. Bu yontemle GNS'nin, Cu ile homojen bir sekilde dagildigini géstermistir.
Basing geriliminde %0,2 GNS ile miikemmel bir artis elde edilmistir ki bu, saf Cu ile
karsilastirlldiginda %10'dan fazladir. Cu/GNS kompozitin SEM c¢alismalari, GNS'nin
kompozit iizerinde iyi bir baglanma ve homojen dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir

(Ponraj, Azhagurajan, et al., 2017).

Qu ve arkadaglar1 bu ¢alismada bu calismada grafen nano tabakalar (GNS)/bakir
kompozitini kivileim plazma sinterleme (SPS) yontemiyle hazirlamiglardir. Sinterlenmis
kompozitin mikroyapist taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize
edilmistir. Termal iletkenlik ve elektriksel 6zdireng Ozellikleri lazer flas aparati ve fiziksel

Ozellik Ol¢iim sistemi ile degerlendirilmistir. Elde edilen GNS/bakir kompoziti katmanl bir



yap1 gostermektedir. SPS ile hazirlanan GNS/bakir kompoziti termal iletkenlik ve elektriksel
Ozdireng anizotropisine sahiptir (D. Qu et al., 2014).

Li ve arkadaslar yaptiklari calismada farkli miktarlarda grafen nano tabakalari (GNSs)
iceren sicak preslenmis bakir bazli kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini, aym
yontemle tretilen bakir-grafit (Gr) kompozitlerinkilerle karsilastirmiglardir. Sonuglar, Cu-
GNSs kompozitlerinin, GNSs ve Gr'nin ayni hacim oranina sahip Cu-Gr kompozitlerine
kiyasla daha yiiksek mikrosertlige, bagil yogunluga ve egilme mukavemetine sahip oldugunu
gosterir. Ayrica, asinma oranlar1 ve silirtiinme katsayilari GNSs ilavesiyle onemli Olgiide
azalirken, siirtiinme ve asinmayi azaltma tizerindeki sinirli etki grafit izerinde bulunmustur (J.

Lietal., 2015).

Ponraj ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada grafen nanotabakanin (GNS) etkili bir
sekilde dagilimi i¢in cesitli morfolojide Bakir (Cu) tozlariyla ¢alismiglardir. Cu tozlarinin
morfolojisini degistirmek icin yiiksek enerjili 6glitme kullanilmistir; bu calismada kiiresel ve
dentrik sekilli Cu tozu kullanilmistir. Her iki toz da yiiksek enerjili 6glitme ile sirasiyla 8 saat
ve 16 saat boyunca 6giitiilmiistiir. Cu tozlarinin morfolojisi, 6giitme sonrasinda pul seklinde
degismistir. GNS (agirlikca %?2), matris olarak kullanilan ¢esitli morfolojideki Cu tozu ile esit
oranda takviye olarak eklenmistir. Matris olarak kullanilan Cu'un boyut ve seklinin Cu/GNS
kompozit ozellikleri tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Cu matris
kompozitin sertligi, saf Cu'ya kiyasla %20'ye kadar 1yilesmistir. Boylece Cu morfolojisi, GNS

takviyesi ile mekanik ozellikleri gelistirme yetenegine sahiptir (Ponraj, Vettivel, et al., 2017).

Kambaj ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, yumusak celik iizerine elektrodepoze
edilmis Cu-grafen kompozit kaplamalarin morfolojisi, dokusu ve korozyon davranigini
tartismiglardir. Bu ¢aligma, grafenin uygun bir metal matrisine dahil edildigi bir metal-grafen
kompozit kaplamanin, gelik gibi korozyona egilimli malzemeler i¢in anti-korozif kaplamalar
tiretmede grafenin anti-korozif potansiyelini kullanmanin etkili bir yol oldugunu
gostermektedir. Kompozit kaplamalarin gelismis korozyon direnci, dahil edilen grafen miktar

ile artan korozyon potansiyeli ile gosterilmistir (Kamboj et al., 2017).

Maharana ve arkadaslari, tribomekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip elektrodepoze
grafen oksit (GO) takviyeli bakir kompozit kaplamanin detaylandirilmas: ile ilgili bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Grafen oksit, farkli konsantrasyonlarda (0.1, 0.5 ve 1 g/L) bakir matrisine
dahil edilmistir. Mekanik ve elektriksel 6zelliklerin iyilestirilmesi, homojen dagilimin neden
oldugu dagilim sertlesmesi ile gdzlemlenmistir. Cu-TRGO kompozit kaplama, GO ve RGO

takviyeli kompozit kaplamalara kiyasla miikemmel elektrik iletkenligi gostermektedir, ¢iinkii



termal indirgeme islemi oksijen igeren gruplarin uzaklastirilmasina neden olmustur.

(Maharana et al., 2017).

Aslan ve arkadaslar1 sert doku biyomedikal uygulamalart i¢in gézenekli-Ti6Al4V (P-
Ti6Al14V) alasimlarini iiretmek i¢in sicak presleme ve ara parga yontemlerini kullanmislardir.
Elde edilen gozenekli yapilar SEM, XRD ve EDS ile karakterize edilmistir. Sikistirma testleri
yapilarak mukavemet ve elastik modiil degerlendirilmistir. Elde edilen yogunluk ve mekanik
ozellik degerleri, ozellikle elastik modiil, insan kemigine yakin degerlere sahiptir ve
biyomedikal uygulamalar i¢in kabul edilebilir araliklarda bulunmaktadir. Ayrica, iiretilen P-
Ti6Al4V'nin analizinden, homojen ve birbirine bagh agik gézeneklerin olusumuna katkida
bulunan mekanik anizotropiden makro gézeneklerin sorumlu oldugu anlagilmistir (Aslan et

al., 2021).

Ozay ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢alismada, yaptiklari calismada AA-2024 alagiminin
yiizeyini sicak pres sinterleme yontemi kullanarak giliclendirilmis bir kompozit kaplama ile
kaplamiglardir. Al ve B4C tozlari mekanik alagimlama teknigi ile sentezlenmis ve farkl
oranlarda AA-2024 substratina kaplanmistir. Substrat (AA-2024 Al alasimi) ile kaplama
tabakasi (Al/B4C MMK'ler) arasinda olusan ara gegis bolgesinin mikro yapisi, Al/B4C metal
matris kompozitler (MMK'ler) kaplamanin mikro yapisi, mikrosertlik ve yapistirict Al/B4C
MMK'lerin kaplama tabakasinin asinma direnci incelenmistir. Buna gore, B4C takviye tane
orani arttik¢a kaplama tabakasinin sertliginin ve aginma direncinin arttig1 belirlenmistir (Ozay

etal., 2021).

Sobhani ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, gii¢ metaliirjisi sicak izostatik presleme
(PM-HIP) ile karmasik geometrilere sahip net sekillibilesenler iiretebilen bir liretim teknigini
incelemislerdir. Ancak, siire¢ ve sonug saglamligi, kullanilan kapsiiliin (kalip veya kutu olarak
da bilinir) geometrik tasarimina son derece duyarlidir. Bu baglamda, ¢alismada HIP siirecinin
giiclii bir sonlu eleman analizi (FEA) modeli gelistirilmistir. FEA tabanli optimizasyon
algoritmasi, HIP analizleri ile dogrulanmis ve yapilan analiz ile model arasinda miikemmel bir

uyum oldugu gériilmiistiir (Sobhani et al., 2023).

Chen ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada, sicak pres sinterleme yontemiyle yeni bir
Cu/AIMgB14 kompoziti hazirlanmistir. AIMgB14 icerigi ve sinterleme sicakligma gore
deiyonize su ve sivi parafin ortamlarinda tribolojik tepkiler incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, saf bakirin aginma direnci, her iki ortama da AIMgB14 eklenerek onemli
Olgiide arttirllmistir. Ayrica, daha diisiik sinterleme sicakliginda sinterlenen Cu/AlMgB14
kompozitleri, gézeneklilik nedeniyle AIMgB14 iceriginden bagimsiz olarak daha iyi yaglama
gosterirken, daha yiiksek sicaklikta sinterlenenler, artan AIMgB14 igerigi ile birlikte giderek



iyilesen sertlik nedeniyle kademeli olarak artan asinma direnci sergilemistir (J. Chen et al.,

2019).

Dogan ve arkadaslar1 yaptiklar: bu ¢alismada, farkli 6giitme stirelerinin (1, 2, 4 ve 8
saat) ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) takviyeli A17075 kompozit tozlarinin yapisal,
morfolojik ve kristalografik Ozellikleri incelenmistir. Partikiil boyutu analizérii, Raman
spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak gergeklestirilen karakterizasyon
sonuclarina géore, MWCNT'ler 6giitme siiresi arttik¢a kademeli olarak dagilmis ve matris igine

gomiilmiistiir (Dogan et al., 2022).

Mahesh ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu g¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerle
giiclendirilmis bakir nanokompozitlerin (MWCNTs/Cu) imalat silirecinin aginma ve sertlik
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmak icin iki parametreli Weibull dagilimi istatistiksel
yontemini kullanmiglardir. Istatistiksel analiz, MWCNT'lerin Cu'nun aginma hiz1 iizerindeki
katkisinin, daha diisiikk kayma hizinda daha etkili oldugunu gdstermistir. Ayrica, sertlik ve

asinma testlerinin hem teorik hem de deneysel sonuglarinin iyi bir korelasyon gosterdigi

istatistiksel analizden de anlasilmistir (Mahesh et al., 2022).

Tezin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Yukarida verilen literatiir ¢alismalart sonucunda Cu’nun farkli malzemelerle
birlestirildigi ancak bu caligmadaki gibi hibrit ve fonksiyonel bir karisimin yapilmadigi
goriilmiistiir. Bu sebepler gbz oniine alindiginda literatiire yeni bir malzeme kazandirilmasi
amaciyla bu tez ¢alismasi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢calismada Cu matrisine takviye edilen
Cr, B, B4C, CNT ve Gr ayn ayn spesifik ozelliklerinin Cu tozu iizerindeki mekanik ve
tribolojik etkileri incelenmistir. Ayrica plastik deformasyonu da incelenmistir. Bu tozlarin
soguk preslenmesi ve sinterlenmesi gerceklestirilmistir. Hazirlanma islemi tamamlanan
kompozit numunelerin mikroyapisal oOzellikleri, sertlik, asinma ve korozyon analizleri
incelenerek Tiretilen yeni kompozit malzemenin elde edilen biitiin sonuglar literatiire
kazandirilmustir. Uretilen bu alternatif hibrit kompozitlerin mekanik, tribolojik ve korozyon
ozelliklerinin iyilestirilerek endiistriyel uygulama alanlarmin genisletilmesi hedeflenmistir.
Uretmis oldugumuz bu kompozit malzemeler ile birlikte ilerleyen dénemlerde de daha farkli
kompozitlerin iiretiminin savunma ve otomotiv sanayisinde ¢ok daha yaygin bir sekilde

kullanim alanlar1 bulacagini diisiinmekteyiz.



KURAMSAL TEMELLER

Kompozit Malzeme

Iki veya daha fazla malzemenin 6zelliklerini birlestirerek veya yeni bir dzellik elde
etmek amaciyla makro diizeyde heterojen bir karisim ile olusturulan malzemeye kompozit
malzeme ad1 verilir. Istenen 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla kompozit yapilar olusturulur;
asinma direnci, korozyon direnci, yorulma direnci, kirtlma direnci, yiiksek sicaklik 6zellikleri,
termal ve elektriksel iletkenlik, sertlik ve maliyet olabilir. Bu 6zelliklerin hepsi herhangi bir
kompozit malzemede bulunamaz. Bu nedenle bilesen malzemesi, 6zelliklerin iyilestirilmesi
istenen alana gore yapilir (Ulcay et al., n.d.). Kompozitlerin genel 6zelliklerine bakacak
olursak: Polimer bilesiklerinin yogunlugu genellikle 1,5-2 gr/cm® civarindadir. Metal
bilesiklerinin yogunlugu 2,5-4,5 g/cm® olmasina ragmen numuneler arasinda farkliliklar
goriilebilmektedir. Bunlar arasinda seramik bilesikleri de bulunmaktadir. Ancak polimer
kompozitler digerlerine gore daha hafiftir. Yiiksek mekanik &zellikleri nedeniyle basma,
¢ekme, darbe ve yorulma mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Yiiksek 1s1 direncine ve nispeten
diisiik genlesme katsayilarina sahiptirler; bu da sert, saglam bir yapiya ve yiiksek boyutsal
stabiliteye isaret eder. Kompozit malzemelerin kimyasal direnci yliksektir. Asitlere, bazlara,
dis kosullara ve solventlere karsi dayaniklidir. Elektriksel o6zelliklerin segici olarak
ayarlanabildigi belirtilmistir (Hsissou et al., 2021). Genel olarak, kompozit malzemeler metal
esasli, polimer esasli ve seramik esasli olmak {izere anayapinin fiziksel ve kimyasal yapisina

gore li¢ ana gruba ayrilir (Tablo 1) (Campbell, 2010).

Tablo 1. Matris, Takviye Elemani ve Kompozit Yap1 Tipleri

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yapimn Sekli
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Lifler Film-Folye
Polimerler Yonga Filament Sarilmis Yapilar
Whiskers Honey-Combs
Pudra Tabakalar
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Matris malzemelerine gore kompozitler Sekil 1’de gosterilmistir (Mortensen & Llorca,

2010).
Dezavantajlan Avantajlan
. ’ Metal Elektriksel ve termal iletkenlik
Yogunluk et.a . iyi mukavemet ve siineklik
Disik stirinme direnci - matrisli —_— viiksek tokluk
listi i i kompozitler
Disiik korozyon direnci p Manyetik
Avantajlan
Elektriksel ve termal ) Avantajlan
yalitkanhk Matris Yuksek stuneklik
Asl'nma,-ko"rozyon Malzemelerine “Kolay §ek|I|end|r.rne .
direnci yliksek . Yiiksek korozyon direnci
Duisik yogunluk Gore
Kompozitler
D tail Seramik Polimer Dezavantajlan
ezavaniajian matrisli matrisli Diisiik sertlik ve
Sekil vermek Kompozi .
pozitler kompozitler dayanim
zordur ..
Cok diisiik tokluk Yiiksek sicaklik
: — —>| Gzellikleri dusiik

Sekil 1. Matris malzemelerine gore kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek ¢ekme ve basma gerilmesi, yiiksek elastik
modiilii ve yliksek sicakliklarda kullanilabilme 06zelliklerine sahiptir. Bu malzemeler,
metallerin toklugunu ve siinekligini seramiklerin yiiksek elastikiyeti ve mukavemeti ile
birlestirerek 6nemli miihendislik malzemelerine doniismiislerdir. MMK {iretiminde genellikle
hafif metaller matris malzemesi olarak kullanilsa da, tercih edilen matris malzemeleri arasinda
cogunlukla aliiminyum ve alagimlar1 bulunmaktadir. Bu alagimlarin tercih edilmesinin nedeni
yogunlugun diisiik olmasi, erime noktasinin diisiik olmasi ve bir¢ok seramik takviye

elemanini kolaylikla islatabilmesidir (Mortensen & Llorca, 2010).

Polimer matrisli kompozitlerin (PMK) iiretim yontemleri, diger kompozit
malzemelerin iiretiminden daha ucuz ve basit oldugu i¢in genis bir uygulama alanina sahiptir.
PMK'lerde matris malzemesi olarak genellikle epoksi ve polyester gibi malzemeler, ayrica
termoplastik polyester, polietilen (PE), politetrafloroetilen (PTFE) ve poliamid (PA) gibi
termoplastik malzemeler kullanilmaktadir. Takviye eleman olarak ise genellikle cam, karbon,
aramid, polietilen, aliiminyum oksit (Al203), silisyum karbiir (SiC) ve bor gibi malzemeler
kullanilmaktadir (Shalin, 2012). Seramik matrisli kompozitler (CMK), yiiksek sicakliklara
dayanabilmeleri ve hafif olmalar1 nedeniyle oldukga kullamishdir. Yiiksek sicakliklarda
caligmas1 gereken parcalarda siklikla seramik bazli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Seramik malzemeler genellikle sert ve kirilgan 6zelliklere sahiptir, bu nedenle diisiik dayanim

ve siineklige egilimlidirler. Bu dezavantajlar1 asmak icin genellikle liflerle takviye edilirler.
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Ayni1 zamanda, seramik malzemeler ¢ok yiiksek elastikiyet katsayisina, diisiik yogunluga ve
cok yiiksek caligma sicakligina sahiptirler. Seramik bilesikleri ¢ok yiliksek sicakliklara
dayanabilir, sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir (Bansal & Lamon, 2014).

Kompozitler genellikle ana yapi icerisinde dagilmis farkli takviye fazlarinin bir araya

getirilmesiyle olusturulan bir sistemdir.

Kompozit bir yapida, matris ve takviye fazlarinin birbirine karigmamasi onemlidir.
Ancak cok diisik ¢Ozlinlirlik durumu, matris ile takviye fazi arasinda giiglii bir bagin
olugsmasint olumlu ydnde etkileyebilir. Matris malzemesinin temel islevi, takviye
malzemelerini bir arada tutarak kompozit malzemenin bi¢imsel biitiinligiinii korumaktir.
Takviye malzemesi ise matris malzemesinin istenen oOzelliklerini gelistirmek amaciyla
kullanilir (Telichenko et al., 2018). Kompozit malzemeler takviye elemanlarinin sekil ve

yerlestirilmesine gore Sekil 2° de gosterilmistir (EI Moumen et al., 2015).

.
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Sekil 2. a) Elyafli, b) Pargacikli, ¢) Tabakali ve d) Karma kompozitlerin sekli

Fiber takviyeli kompozitler, ince fiberlerin bir matris yapisinda birlestirilmesiyle
olusturulan tek katmanli kompozitlerdir. Liflerin matris igindeki diizeni, kompozit
malzemenin mukavemetini etkileyen onemli bir faktordiir (Bunsell et al., 2021). Pargacikli
kompozitler ise matris malzemesinde baska bir malzemenin pargaciklarinin bulunmasi sonucu
elde edilir ve izotropik davranis gosterirler. Yapinin giicii, parcaciklarin sertligine baglidir. Bu
tiir kompozitlerin en yaygin 6rnegi, plastik bir matris i¢ine gomiilii metal parcaciklarini igeren
kompozitlerdir (German, 2016). Tabakali kompozit yapilar, farkli elyaf yonelimlerine sahip
katmanlarin birlestirilmesiyle olusturulan ve ¢ok yliksek mukavemet degerlerine sahip olan
malzemelerdir. Ayn1 zamanda, neme ve 1stya dayanikli yapilariyla dikkat ¢ekerler. Bu tiir
kompozitler, hafif ve yiiksek mukavemetli olmalar1 nedeniyle metallere kiyasla tercih edilen

malzemeler arasinda yer alir (Kazys et al., 2006) Tabakali kompozit yapilar, farkli elyaf
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yonelimlerine sahip katmanlarin birlestirilmesiyle olusturulduklar1 i¢in 6zellikle ¢ok
yonliidiir. Yiiksek mukavemet, neme ve 1siya karsi direng gibi Ozellikler, bu kompozit
malzemelerin bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilmesini saglamaktadir. Ayrica, hafif

olmalari, 6zellikle metal kullaniminin yerine ge¢meleri i¢in ek bir avantaj saglar (Safri et al.,
2018).

Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

MMK siiregleri en az iki asamada gergeklesir; birincil islemler olarak adlandirilan
konsolidasyon veya sentez (matrise takviye eklenmesi), ardindan ikincil islemler olan

sekillendirme islemleri gelir.

Ana islemler, bir kompozit olusturmak i¢in matris ve takviye malzemesinin bir araya
getirilmesidir (6rnegin, seramik parcaciklarla toz haline getirilmis metal veya fiber 6n kaliph
erimis metal). Bu asamada malzemeye nihai bir sekil veya mikro yap1 verilemez. Birincil
islemden sonra bilesime uygulanan c¢esitli islemler ikincil islemler olarak tanimlanir;
malzemenin olugsma ve mikro yapimin olusma asamalari; dokiim, dovme, ekstriizyon, 1sil
islem gibi. Kompozit bilesenler (faz, sekil) ikincil islemlerle degistirilebilir. Parcacik takviyeli
MMK (P), kisa elyaf takviyeli MMK (SF), siirekli elyaf takviyeli MMK (CF) ve
monofilament MMK {iiretiminde farkli sivi, kati ve gaz fazinda prosesler (kaplama)
kullanilmaktadir. (MF); Proseslerde 6n aritma sirasini genellikle sentetik imalat, tasarim ve
nihai Uriin takip eder. Metal matrisli kompozitlere yonelik tretim islemleri ii¢ gruba

ayrilabilir: kati hal islemleri, siv1 faz islemleri ve gaz fazi islemleri (veya biriktirme islemleri).

Kati hal prosesleri

Kati faz prosesleri, toz malzemelerin (matris ve takviye) kanstirllip ¢esitli
asamalardan gecirilmesiyle istenilen kompakt katilarin (P), kisa elyaflarin (SF), siirekli
elyaflarin (CF) ve monofilament (MF) takviyeli MMK'lerin elde edilmesi i¢in kullanilan
islemlerdir. Kat1 hal prosesleri kullanilarak metal matrisli kompozitlerin iiretiminde, metal
matris ve dagilmis faz (takviye) birlikte difiizyonla baglanir. islem uygun sicaklik ve basingta
katt halde gergeklestirilir. Proses sicakliginin ¢ok yiiksek tutulmasi (sivi MMK'lerin
uretimiyle karsilastirildiginda), matris ve takviye fazlar arasindaki araylizde istenmeyen
reaksiyonlar1 azaltir veya Onler. Metal matrisli kompozitler ayrica haddeleme, dovme,
presleme, ¢cekme veya ekstriizyon gibi sinterleme islemlerinden sonra da deforme olabilir.
Deformasyon siireci soguk (yeniden kristallesme sicakliginin altinda) veya sicak (yeniden
kristallesme sicakliginin iistiinde) olabilir. Genel bir kati1 hal proses akis semasi Sekil 3'te

gosterilmektedir (Deniz, 2005).
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Kati hal prosesleri

Metal,folyo,tel,toz
bez(MF)

Monofilament/Metal
istifleme/Sarma
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¥
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Harmanlama,
Sikistirma,
Kutulama

Sivi faz si

nterleme

Kati hal yogunlastirma
{sinterleme,sicak
presleme,HIP,ekstriizyon
veya haddeleme)

Son Malzeme

l

Ekstriizyon,

Dovme,
Haddeleme

A

Gerekli islemler
ve birlestirmeler

Sekil 3. Kat1 hal metal matris kompozit malzeme akis semasi

Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin, geleneksel malzemeler karsisinda {istiin

mekanik ozellikler sergilemesi, son yillarda bu malzemelerin iiretim teknikleri tizerinde daha

yogun ¢aligmalar yapilmasina yol agmigtir. Buna ragmen, bu malzemelerin {iretim maliyetleri

hala ytiksek degerlerdedir. Metal matrisli bir kompozit malzemenin tiretim teknigi; iiretilecek

parcanin sekline, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matrise, takviye eleman1 sekli ve

tiriine gore belirlenir. Her iiretim yonteminin kendine 6zgli avantajlar1 ve dezavantajlar

mevcuttur. Ancak tiim kompozit liretim yontemleri, geleneksel malzeme liretim yontemleri ile

karsilagtirildiginda matris ve takviye fazi arasindaki etkilesimler nedeniyle karmasikligiyla

dikkat cekmektedir. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri Sekil 4’de

gosterilmistir (Gofrey et al., 2000).

14




[ Kompozit Uretim Yontemleri ]

—[ Kati1 Hal Uretim Yéntemleri ] [ Sivi Hal Uretim Yéntemleri ]—
—[ Toz metalurjisi yontemi ] [ Sivi infiltrasyon yéntemi ]—
——[ Difiizyon baglama ] [ Sikistirmal dokim ]—
—[ Ekstriizyon ] [ Karigtirma dokim yontemi ]—
—[ Plazma sprey ] [ Basinch enjeksiyon dokimii ]—
—[ Vakumda presleme y6ntemi ] [ Savurma dokim yontemi ]—

Sekil 4. Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim yontemleri

Bir imalat yontemi secerken, iiretilen {iriiniin veya yar1 mamuliin 6nceden belirlenmis
fiziksel ve mekanik oOzellikleri degerlendirilir ve yontemin belirlenmesinde asagidaki

parametreler dikkate alinir:

* Calisma sicakligi araligi

* Takviye malzemesi sekli

» Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumlulugu

* Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

* Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
* Elde edilecek iirlinden istenen boyut tamlig1

» Takviyenin matris malzemesi igerisinde homojen dagilimi

* Matris-takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi (Kaczmar et al., 2000).

Toz Metaliirjisi

Toz metaliirjisi (T/M), metal ve seramik tozlarimi yiiksek basing ve sicaklik kullanarak
katt ve dayanikli parcalara doniistiirme yontemidir. Bu yontem, c¢ok kiiciik partikiillerin
birbirine baglanarak kati veya gozenekli bir malzemeye donistiiriilmesi islemidir.
Tamamlanan Islemler; Esas olarak toz malzemelerin preslenmesi ve ardindan yiiksek
sicaklikta sinterleme yoluyla kiigiik boyutlu parcalar iiretilir. Ince pargaciklar halindeki saf
metaller, metal alasimlari, karbon, seramik ve plastik malzemeler karistirilarak basing altinda

kaliplanir. Bu pargalar daha sonra ana bilesenin erime noktasindan daha diisiik bir sicaklikta
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sinterlenir, partikiillerin temas yiizeyleri arasinda giiglii bir bag olusturulur ve bdylece istenen

ozellikler elde edilir.

Toz metaliirjisi yonteminde metal matris ve takviye tozlar1 karistirilir. Karigtirilan
partikiiller sicak veya soguk pres yardimiyla preslenir. Daha sonra sinterleme islemi yapilir.

Toz metaliirjisi asamalar1 Sekil 5’de gosterilmistir (Tomac et al., 1992).

RedUksiyon
Elektroliz o o
Osiitme Haddeleme Vakum/Indirgeyici
Mekanik alagimlama Ekstrlizyon atmc.Jsfer
Matris N .
Soguk Pres Sinterleme
malzeme
Karistirma > » Son iglemler
Katki
. i L— Sicak Pres H
maddeleri -
llaveler: Dévme
Yaglayicilar Isil iglem
Baglayicilar i Kaplama
izostatik pres isleme

Sekil 5. Toz metaliirjisi agamalari

Toz metaliirjisi (T/M) teknigi, hassas boyut kontrolii veya yiiksek mekaniksel
Ozelliklerin 6nem tasidigi pargalarin lretiminde kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi (P/M)
teknolojisi, hassas boyut kontroliiniin veya yiiksek mekanik 6zelliklerin 6nemli oldugu
parcalart iretmek i¢in kullanilir. Dokiim oOzelliklerinin zayif oldugu veya dokiim
sicakliklarinin ¢ok yiiksek oldugu, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin elde edilmesinin
miimkiin olmadig1 pargalarin iiretiminde kullanilabilir. Bu nedenle T/M yontemi dokiim

yontemine gore daha ucuzdur (Novak, 2020).

Gilinlimiizde, havacilik ve otomotiv gibi yiiksek teknoloji alanlarinda kullanilmak
tizere daha hafif ve {istiin Ozelliklere sahip yeni malzemelere olan ihtiya¢ artmaktadir.
Mukavemet/agirlhik ve mukavemet/yogunluk oranlari gibi malzeme oOzellikleri, o6zellikle
havacilik ve otomotiv gibi basinca duyarli alanlarda kullanilan malzemelerin performansini
belirler. Bu nedenle, malzeme mukavemet sinirlarin1 agsmak ve daha etkili malzemeler elde
etmek i¢in ¢esitli malzemeler takviye edilerek 6zelliklerinin gelistirilmesi 6nem kazanmistir
(Kazys et al., 2006). Miikemmel o6zelliklerine ragmen kompozit malzemelerin kullanima,
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle istenilen endiistriyel seviyeye ulagamamuistir.
Ancak son birka¢ yildaki gelismelere bakildiginda bu malzemelerin kullaniminin hizla

yayginlastig1 ve bu miktarin giderek arttig1 ifade edilebilir (Safri et al., 2018).
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Soguk presleme

Geleneksel toz metaliirjisinin bir diger adimi ise preslemedir. Presleme genellikle
soguk, sicak ve bunlarin izostatik 6zellikli olanlarin1 kapsamaktadir. Mekanik veya soguk
presleme, yaygin olarak kullanilan prosestir. Bu proses, daha ¢ok tozlarin oda sartlarinda bir
kalip yardimiyla preslenmesi ve atmosfer kontrollii firinda sinterlenmesi (yiiksek vakum veya
yiiksek saflikta inert Ar gazi altinda) olarak agiklanabilir. Tez ¢alismamizda matris malzemesi
olarak bakir (Cu) kullanilmistir. Bakir bazli kompozitler yiiksek elektrik iletkenligi, ¢ok iyi
korozyon direnci ve kolay islenebilme 6zellikleri nedeniyle birgok endiistride timit verici bir

kompozit malzeme haline gelmistir (Shalin, 2012).

Bakir matrisli kompozitler; Bakir bazli alagimlar, daha diisiik agirliga sahip olan Al ve
Mg alasimlarina gore yorulmaya, asinmaya ve yipranmaya karsi daha dayaniklidir. Cogu
bakir alasimi yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige, 1yi kimyasal stabiliteye, yiiksek asinma
ve korozyon direncine sahiptir (Ayyappadas et al., 2017). Bu yiizden son yillarda bakir (Cu)
grafen kompozitleri hakkinda arastirmalar yapilmistir. Bakir-grafen-matris kompozitleri
yapilarak cok iyi 1sil/elektriksel iletkenlige ve dayanikliliga sahip, mekanik o6zellikleri de
gelistirilmis bir malzeme olusturulur. Otomotiv endiistrisinde, kimya endiistrisinde, silah
endiistrisinde, sogutma sistemlerinde radyatér ve borular gibi birgok parcada yaygin olarak

kullanilmaktadir (Bansal & Lamon, 2014).

Bakir ve alagimlari, miilkemmel termal ve elektriksel iletkenlikleri ve kimyasal
kararliliklar1 nedeniyle miihendislik uygulamalarinda yapisal malzemeler olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Hwang et al., 2013; Jagannadham, 2013; Xie et al., 2014). Ozellikle
yiiksek sicakliklarda kullanimlarim biiytik 6l¢tide sinirlayan nispeten zayif mekanik 6zellikler
sergilerler. Makine, elektronik, ulasim ve diger endiistrilerdeki hizli gelismeler, hem
miitkemmel iletken 6zelliklere hem de iyi mekanik 6zelliklere sahip Cu ve Cu alagimlarini
talep yiiksek oldugundan, mekanik performanslarinin arttirilmasi giderek daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir(Bharat & Bose, 2021; de Bondt, 2000). Saf Cu elementinin mekanik,
kimyasal, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir (Dogan et al., 2022).
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Tablo 2. Saf Cu Elementinin Mekanik, Kimyasal, Fiziksel ve Elektriksel Ozellikleri

Ozellikler
Element simgesi Cu Ergime noktasi 1084,62 °C
Element Sinifi Metal Cekme Mukavemeti 231.38 MPa
Atom Numarasi 29 Elastisite Modiili 124 GPa
Atom agirligi 63.54 g/mol Akma Mukavemeti 21 MPa
Elektron diizeni 4s13d% Sertlik 874 HB, 55.4 HV
Atom yarigap1 1.96 °A Poisson Orani 0,35
Kristal yapist YMK Is1 iletkenligi 401 W/mK
Yogunlugu 8,96 g/cm?® Elektrik yalitkanlig 16,78 n.Q.m

Ustiin mukavemet elde etmenin en etkili yolu, Cu matris kompozitleri imal etmek i¢in
Cu ve alagimlarmna ikincil fazlarin eklenmesidir (M. Li et al., 2015; C. Zhao & Wang, 2014).
Mekanik ve tribolojik ozelliklerini iyilestirmek igin dogru takviye elemanlarin1 se¢mek
gereklidir (Koltsova et al., 2012). Bakir matrisli kompozitlerde korozyona karsi direng
saglamak i¢in kullanilan takviye malzemeleri (Alaneme & Odoni, 2016):Seramikler (Aliimina
(Al203), Silisyum karbiir (SiC), Bor karbiir (B4C), Titanyum dioksit (TiO.)), Karbon Elyafi,
Grafit, Nikel. Bu takviye malzemeleri, bakir matrisli kompozitlerde korozyona karsi direnci

artirmak i¢in kullanilan yaygin segeneklerdir (Chawla & Chawla, 1998).

Endiistri ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, metal matrisli kompozit malzemeler
(MMK'ler), giiclendirilmis yiliksek performansli mekanik o6zellikleri ve azaltilmis agirliklar:
nedeniyle enerji, savunma, havacilik, biyoteknoloji, optik ve otomobil gibi bircok alanda
uygulanmaktadir (Chao et al., 2013; J. Liu et al., 2014; Su et al., 2014; Yener et al., 2015).
Metal matrisli kompozitlerin gelismis 6zellikleri, matris ve takviyenin 6zelliklerinin yan1 sira
takviye-matris arayiizii ile de yakindan iligkilidir. B4C, SIiC ve Al20s3, siinek matrisli
kompozitler gibi bakir i¢in miikkemmel takviye malzemeleridir (Meydanoglu et al., 2013).
Metalik malzemeler arasinda bakir, yiiksek sekillendirilebilirlik, oksidasyon ve korozyona
kars1 iyi direng gosterir ve elektriksel ve termal iletkenligi nedeniyle tiim metaller arasinda
0zel bir konuma sahiptir. Bu nedenle, Cu'nun en genel uygulamasi, yiiksek elektriksel ve
termal iletkenligin gerekli oldugu yerlerdir. Diisiik mukavemet ve zayif aginma direnci, Cu ve
alagimlarinin baslica sinirlamalaridir (Akramifard et al., 2014). Saf bakir, kablolar ve teller,
elektrik kontaklar1 ve elektrik akimini gegirmesi gereken cok ¢esitli diger parcalar i¢in yaygin
olarak kullanilir. 1913'te olusturulan elektriksel iletkenlik 6l¢egi, %100 olarak adlandirilan bir
bakir standardina dayaniyordu ve herhangi bir malzemenin elektriksel iletkenligi, 20 °C'de

(68 °F) tavlanmis bakir standardinin (0.017241 uQ m) hacim direncinin ilgili malzeme i¢in
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Olclilen degere oraninin 100 katina esit olan IACS (Uluslararas1 Tavlanmis Bakir Standardi)
olarak ifade edilmektedir (Akbarpour et al., 2014; Efe et al., 2012). Burada IACS, tavlanmis
saf bakirin %100 IACS oldugu Uluslararas1 Tavlanmig Bakir Standardini temsil etmektedir.

Takviye elemaninin kompozit malzemelerde ¢ok onemli bir islevi vardir. Takviye
eleman1 malzemenin yiikiiniin yaklasik %901 tasir (Karagor & Ozcanli, 2023) matris
malzemesine sertlik kazandirir, malzemenin mukavemetini arttirir ve elektrik iletkenligi veya
izolasyonu, yiiksek sicaklik dayanimi, yliksek elastikiyet ve yiiksek sertlik gibi 6zellikler
saglar. Tabi ki, takviye elemaninin bilesen malzemesinin yiikiiniin ¢cogunu tasiyabilmesi igin,
takviye elemani ile matris arasindaki ara yiizeyin baglanma mukavemetinin ¢ok iyi olmasi

gerekmektedir.

Calismamizda Cu nun mekanik, fiziksel, asinma, korozyon ve elektrik iletkenligi
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in Bor, Bor karbiir, Krom, Grafit, ve CNT gibi farkli takviye

elemanlar1 kullanilmistir.

[k olarak kullanilan takviye elemam Bor (B)’ dur. Sertlik 6zelliklerine énemli bir
etkisi oldugundan  metallerin yiiksek sicaklik dayanimi, yliksek mukavemet, yliksek
elastikiyet, yiliksek yiizey korumasi, yliksek asinma ve korozyon direnci ve yiiksek yapisma
gibi Ozelliklerinin gelistirilmesinde biiyiik avantajlar saglar (Hsu et al., 2004; Uzunsoy,
2010). Bor, korozyona kars1 direngli bir elementtir ve bakir matrisli kompozitlerde takviye
malzemesi olarak kullanildiginda korozyona karsi direnci artirabilir. Bor takviyeli bakir
matrisli kompozitler yiiksek sertlik, mukavemet ve termal stabilite gibi O6zellikler
sergileyebilir. Ayrica borun antimikrobiyal 6zellikleri onu dahili kullanim i¢in faydali hale
getirebilir (J. Li et al., 2018).

Literatiir arastirmalarindan Bor’un Cu esasli toz metaliirijisi uygulamalarinda

kullaniminin sinirh oldugu goriilmiis ve bu tezin bir kismini olusturmustur.

Diger takviye elemani olarak segilen ve kullanilan Bor Karbiir (B4C), elmas ve kiibik
yapili Bor nitriirden sonra bilinen en sert (9,5+Mohs skalasinda) tigiincii malzemedir
(Domnich et al., 2011). No&tron emilimi, stirinme direnci ve darbe direnci gerektiren
uygulamalarda ¢esitli avantajlara sahip olan kovalent bagli seramik bir yapiya sahiptir. Ayni
zamanda en hafif seramiktir. Bu nedenle kompozitin toplam agirlifin1 arttirmadan mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilabilir. BsC’nin yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk,
notron absorpsiyon stabilitesi, 1yl kimyasal direng, asir1 sertlik, mekanik 6zellik ve iyi niikleer
ozellikleri nedeniyle, kursun gecirmez zirhlar, sivi metal sogutmali hizli soguran reaktérlerde
ndtron sogurucu gibi bir dizi asir1 bilimsel uygulama i¢in yaygin olarak kullanilan bir yapisal

malzeme olarak kullanilmaktadir. B4C son zamanlarda toz metalurijisinde metal matrisli
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kompozitler i¢in iyi bir takviye elemani olarak kullanildig1 bilinmektedir (Prajapati & Chaira,
2019; Yazdani & Salahinejad, 2011). Bor karbiiriin genel 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir
(Somiya, 2013).

Tablo 3. Bor Karbiiriin Genel Ozellikleri

Ozellikler
Bilesim B.C Kristal yapist Rhombohedral
Molekiiler agirhik 55,26 Erime noktas1 2450 °C
Yogunluk 2,52 (g/cm?d) Basma mukavemeti 2750 (MPa)
Sertlik 27,4-34,3 (GPa) Elektriksel iletkenlik 140 (Q-1m-1)
Y oung modiilii 290-450 (GPa) Kafes parametreleri a°=0,55991,

c’=1,20740 (nm)

Poisson katsayis1 0,18 Elastisite modiilii 448 GPa

Bor karbiir, diisiik yogunlugu, yiliksek erime noktasi, yiiksek elastik modiili ve
kimyasal inertliginin yam sira yiiksek sertligi (2900-3100 kg/mm?), yiiksek nétron sogurma
kesiti ve milkemmel termo-elektriksel 6zellikleri nedeniyle kompozit malzeme yapiminda
potansiyel bir takviye olarak hizmet etmektedir. B4C yiiksek modiil oran1 ve 1100 °C' nin
tizerindeki sicakliklarda bile korunan sertligi, onu yiiksek sicaklik uygulamalarinda 1yi bir
gliclendirme ortami haline getirir. Bunlar, B4sC'nin oda ve yiiksek sicakliktaki benzersiz
ozellikleridir ve onu hizli {ireyiciler, niikleer reaksiyonda nétron moderatdrleri, derin uzay
ucus uygulamalarinda gii¢ iiretimi, mikroelektronik, tibbi, hafif hizmet tipi kursun gec¢irmez
zirhlar, patlatma nozullari, agindiric1 su jeti kesme ekipmani, yiiksek sicaklik termoelektrik
cihazlar, yiiksek sicaklik yapisal pargalari, kesici aletler, roket iticileri, asinmaya dayanikli
parcalar ve termo-mekanik uygulamalar gibi ¢esitli yiiksek teknoloji uygulamalari i¢in dnemli

bir malzeme haline getirir (Deepa et al., 2011b).

Diger bir takviye elemani krom (Cr)’dir. Nispeten ucuz olmasi, kolayca geri
doniistiiriilebilir olmasi, sertlesebilirligi artirmasi, iistiin tribolojik 6zellikleri ve farkl takviye
kategorileri ile takviye edilmis kompozitlere kiyasla iistiin refrakterligi nedeniyle Cr takviyeli

kompozitler tercih edilmektedir (Sreenivasa & Mallur, 2021).

Diger bir takviye eleman1 olan Grafit, karbonun bir allotropudur ve ayni maddenin
farkl kristal bi¢cimlerine "allotrop" denir. Karbon, periyodik tablonun 4A grubunda yer alan
bir ametaldir. Grafit hegzagonal kristal yapisina sahiptir ve yogunlugu 2.1-2.3 g/cm® diir.
Yiizeyi yumusak ve yaghdir. Sekil 6’da goriilebilecegi gibi, karbon atomlar1 iki boyutlu bir
diizlemde birbirine baglanarak iist iiste dizilmis diiz tabakalar olusturur (Cuhadaroglu &

Erdal, 2018). Bu karbon plakalar birbiri {izerinde kolayca kayarak grafiti iyi bir yaglayici
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yapar. Grafitte karbon atomlarinin olusturdugu diizlemde baglar kuvvetlidir. Seviyeler
arasindaki baglantilar zayiftir. Bunun sonucunda kaygan ve pullanma davranisi gézlemlenir

(karbon esasli malzemeler).

Karbon Atomlari

Van der Waals

Baglar Grafit

Tabakalar

Kovalent
Baglar

Sekil 6. Grafitin kimyasal yapis1

Grafit (Gr), iki boyutlu nano plaka olarak da isimlendirilir. Mekanik ve elektriksel
ozelliklerinden dolay1 karbon tabanli dolgu malzemesi olarak da tanimlanabilmektedir. Diger
karbon tiirevlerine gore hem daha az maliyetli hem de diistik 6zgiil agirliga sahiptir. Farkli
fiziksel, kimyasal yontemlerle iyilestirilerek nanokompozit malzemelerde dolgu malzemesi
olarak kullanilan Grafit, ist diizey yapisal oOzelliklere sahip polimer nanokompozit

malzemelerin olusmasina imkan vermektedir (Uysal, 2012; Yalg¢in, n.d.).
Grafit; Dogal Grafit ve Sentetik Grafit olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

1) Dogal Grafit:
e  Amorf grafit,
e Pulsu grafit,

e Kiristal grafit-damar tipi grafit formlarinda bulunur.

2) Sentetik Grafit: Bir sanayi {irlinii olup, petrol, kok ve antrasitin elektrik
ocaklarinda 4000 °C’ye 1sitilmasiyla elde edilir (Kwiecinska & Petersen, 2004).

Ustiin 6zelliklerinden dolay1 grafitin ¢ok genis kullanim alani vardir. Tablo 4°de grafit

kullanim alanlar1 verilmistir (Cuhadaroglu & Erdal, 2018).
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Tablo 4. Grafit Kullanim Alanlari

Kullanim amaci Kullamildig1 alanlar
Tletkenlik Elektrodlar
Pil Tozlar

Motor ve Jenerator Firgalari
Fren Astarlari
Is1 Degistiricileri

Yaglayicihk Yaglayicilar
Lastikler
Motor ve Jenerator Fircalar
Kursun Kalemler
Yataklar
Tohum ve Giibre Kaplama
Fren Astarlar1
Piston Halkalar1 (Segmanlar)
Barut Cilast
Motor Gomlekleri

Refrakterlik Refrakter Tuglalar
Dokiim Boyalari
Potalar
Yatay Mufl Firinlar1 (Retort)
Soba Boyalar1
Elektrodlar

Karbon verici Karbon Yikseltici
Izabe Islemleri
Niikleer Moderatorler

(No6tron Yavaslaticilar)

Kimyasal asallik Contalar
Yapistiricilar
Boyalar
Refraktorler
Pil Karbonlari
Dokiim Boyalari
Pas Temizleyiciler (Kazanlar)
Soba Boyalar1

Grafitin diizlemsel yapisina grafen denir. Sekil 7’de yer alan grafenin diizlemsel
yapisina ait goriintiide de goriildiigii tizere grafen, grafit yapisinin tek katmamdir (Tufan &

Batar, 2015).
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Sekil 7. Grafenin yapis1 (Zhen & Zhu, 2018)

Grafen (GNP), miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle polimerlerin yani sira metal
matrisli kompozitlerin mukavemetini artirmada takviye malzemesi olarak dnemli bir rol oynar
(Zhang & Zhan, 2016c). Grafen nano katmanli metal-grafen kompozitlerde dislokasyon
hareketini engelleyerek ultra yiiksek mukavemet saglar (Alaneme & Odoni, 2016; Bharat &
Bose, 2021; Chawla & Chawla, 1998; de Bondt, 2000; Fogagnolo et al., 2003; Ghodrati &
Ghomashchi, 2019; J. Liu et al., 2014). Ayrica, kompozit yaklasim esasen metallerin ve
alasimlarin Young modiiliinii arttirmanin 6nemli yollarindan biridir (Akramifard et al., 2014;
Efe et al., 2012; Meydanoglu et al., 2013). Cu matrislerinde geleneksel olarak kullanilan
oksitler veya karbiir partikiil gibi takviyeler, elektrik ve termal iletkenligi diistiriicken mekanik
ve tribolojik oOzellikleri 6nemli Olglide artirir (Balandin et al., 2008; Lee et al., 2008;
Novoselov et al., 2004; Shi et al., 2007). Bununla birlikte, Cu/Gr kompozitleri iizerine yapilan
nispeten az sayidaki ¢alismanin gosterdigi gibi, dolgu maddesi olarak Gr kullanilarak Cu'nun
mekanik ozellikleri iyilestirilebilirken, iyi termal ve elektriksel Ozellikler korunabilir ve
boylece iyi yapisal-fonksiyonel entegrasyona sahip CMK'ler elde edilebilir (Balandin et al.,
2008; Lee et al., 2008; Shi et al., 2007).

fki boyutlu, altigen bir kafes icinde diizenlenmis, kovalent olarak baglanmus sp? hibrit
karbon atomlarindan olusan tek bir katman olan grafen , olaganiistii elektriksel (1,5 x 10* cm?
/ Vs, (Shi et al., 2007) ), termal (5 x 10®° W/mK, (Balandin et al., 2008)) ve mekanik (1 TPa
Young modiilii ve 130 GPa gerilme mukavemeti (Lee et al., 2008)) 6zellikleri nedeniyle nano
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. ilk olarak 2004 yilinda Geim ve Novoselov tarafindan
bir yapigkan bant yontemi kullanilarak grafit kristallerinin mekanik olarak pul pul
dokiilmesiyle izole edilmistir (Novoselov et al., 2004) ve bu g¢aligmalart 2010 Nobel Fizik
Odiilii ile onurlandirildi. Bununla birlikte, mekanik pul pul dokiilme hala en yiiksek kalitede

kristallerden bazilarim iiretirken, bu islemin diisiik iiretkenligi, onu biiylik 6lgekli teknolojik
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uygulamalar i¢in uygun hale getirmez. Bu baglamda, grafenin metal karbiirler veya metal
yiizeyler iizerinde kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Lewis et al., 2013) ve GO 1slak kimyasal
sentezi ve ardindan indirgeme (Young et al., 2012) dahil olmak {izere biiyilk miktarlarda
grafen sentezi i¢in birgok yaklasim gelistirilmistir. Grafen, tek atom kalinliginda karbon
tabakalarindan olusan bir malzemedir. Yiiksek mekanik dayaniklilik, elektriksel iletkenlik ve
termal iletkenlik gibi 6zelliklere sahiptir. Grafen takviyeli bakir matrisli kompozitler, mekanik
ozelliklerini ve performansini artirabilir. Ayrica, grafenin korozyona kars1 direngli 6zellikleri

de viicut i¢i korozyona kars1 dayanikliliga katkida bulunabilir (W. Qu et al., 2022).

Literatiirde Cu/Gr kompozitleri i¢in farkli mikro yapilar bildirilmistir. En yaygin
mikro yapilar, grafen partikiillerinin Cu matrisine gomildigi parcaciklardir ve Cu ve
grafenin alternatif katmanlar halinde diizenlendigi katmanli kompozitlerdir. Bununla birlikte
sedefi taklit eden kompozitler gibi daha sofistike konfigiirasyonlar da rapor edilmistir (F.
Chen et al., 2016; Gao et al., 2016; Hidalgo-Manrique et al., 2019; Zhang & Zhan, 2016c).

Son zamanlarda ¢alisilmaya baglanan Cu/Gr kompozitlerinin yapisini ve 6zelliklerini
optimize etmek amaciyla gesitli isleme teknikleri gelistirilmistir. Teknige bakilmaksizin, ana
zorluklar her zaman matris iginde homojen bir grafen dagilimmnin elde edilmesi, giiglii bir
araylizey baginin olusturulmasi ve grafenin yapisal stabilitesinin korunmasidir. Toz
metaliirjisi (Chu & Jia, 2014; Cui et al., 2014; Dutkiewicz et al., 2015; Gao et al., 2016; Jiang
et al., 2016; W. J. Kim et al., 2014; M. Li et al., 2014; W. Li et al., 2015; Tang et al., 2014;
Varol & Canakci, 2015; Xiao et al., 2017) ve elektrokimyasal biriktirme (F. Chen et al., 2016;
Huang et al., 2016; Hwang et al., 2013; Jagannadham, 2011, 2012a, 2012b, 2013; M. Li et al.,
2015; L. Wang et al., 2015; Xie et al., 2014; Xiong et al., 2016; Zhang & Zhan, 2016a; C.
Zhao & Wang, 2014) bu tiir kompozitler i¢in agik ara en kapsamli sekilde uygulanan isleme
yontemleridir. Bununla birlikte, kullanilan diger isleme teknikleri arasinda CVD (Babul et al.,
2016; Cao et al., 2017; Y. Chen, Zhang, Liu, He, Han, et al., 2016; Y. Chen, Zhang, Liu, He,
Shi, et al., 2016; Goli et al., 2014; Koltsova et al., 2012; Nasibulin et al., 2013; Wejrzanowski
et al., 2016), soguk puskiirtme (Yin et al., 2017), katman katman montaj (Jagannadham, 2011,
Y. Kim et al., 2013), metal sizma (Dong, Chen, Deng, et al., 2017; Dong, Chen, Zheng, et al.,
2017), preform emdirme (Xiong et al., 2015) ve birikimli rulo yapistirma (X. Liu et al., 2015)

yontemleri vardir.

Grafen tek atom kalinlhiginda oldugu ic¢in olaganiistii mekanik Ozelliklere sahiptir.
Yiiksek mukavemeti ve esnekligi, kompozit malzemenin asmmma dayanimini artirabilir.
Grafen, ylizeyine uygulanan siirtinme kuvvetlerini dagitabilir ve ylizey asinmasini azaltabilir.

Olaganiistii mekanik ve diger fiziksel 6zelliklere sahip olan karbon nanotiipler (CNT'ler) ve
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grafen, kompozit malzemelerde miikkemmel nano dolgu maddeleri olarak kabul edilir ve gok
gesitli uygulamalar i¢in muazzam bir potansiyel sunar (Tjong, 2013). Grafen karbon
nanotiiplerden daha genis bir ylizey alanina sahiptir, bu da 6zelliklerinin kompozite daha iyi
aktarilmasia neden olabilir. Bu nedenle, grafen, yapisal ve fonksiyonel uygulamalar icin

metal matris kompozitlerde karbon nanotiiplere uygun bir alternatiftir (Tjong, 2013).

Grafen takviyeli kompozitler lizerine yapilan arastirmalar, esas olarak polimer matrisli
kompozitlere odaklanmis (Papageorgiou et al., 2015, 2017; V. Singh et al., 2011; Young et
al., 2012) ve bugiine kadar metal matrisli kompozitler iizerine nispeten az sayida, ancak
giderek artan sayida ¢alismalar vardir (Hu et al., 2016; H. G. P. Kumar & Xavior, 2014,
Ovid’Ko, 2014). Bunun iki nedeni var (Sadowski et al., 2015); ilk olarak, metaller iyi
mekanik, elektriksel ve termal Ozelliklerle karakterize edilir, bu nedenle 06zelliklerdeki
potansiyel gelisme, polimer matrisli kompozitlere gére daha az olabilir. Ikincisi, grafen
takviyeli MMK'lerin islenmesindeki teknolojik zorluklar, polimer matrisli kompozitlere gére
daha belirgindir. Ozellikle grafenin atomlar arasindaki gii¢lii van der Waals kuvvetleri isleme
sirasinda yiizey enerjisini azaltmak icin topaklanmalar olusturma egiliminde oldugundan,

metal bir matrise diizgiin bir sekilde dagilmasi zordur (Tjong, 2013).

Ayrica, Grafenin metallere zayif afinitesi nedeniyle etkili bir arayilizey bagi elde
etmesi zordur. Ozellikle, bakir (Cu) grafeni 1slatmaz ve Cu ile grafen arasinda hicbir
reaksiyon meydana gelmedigi i¢in kovalent bag miimkiin degildir. Sadece zayif mekanik
yapisma ve van der Waals etkilesimleri meydana gelir (Chu & Jia, 2014). Bu nedenle,
grafenin genellikle burusuk yapisi, grafen ve Cu arasinda daha iyi bir yiik transferine yol
acarak mekanik kilitlenmeyi gelistirmede Onemli bir rol oynayabilir (Bashirvand &
Montazeri, 2016). Son bir zorluk da, Gr genellikle MMK'leri iiretmek igin kullanilan sert
tiretim kosullar (yani yliksek sicaklik ve yiiksek basing) sirasinda kolayca zarar gorerek i¢sel
Ozelliklerini zayiflatabilmesidir (Tjong, 2013). Bu nedenle, iyi grafen MMK'lerin

tiretilmesindeki temel zorluk, genellikle toz metaliirjisi yollarina dayanan imalatlaridir

Yapilan arastirmalarda bakir matrisli malzemelere katkilanan diger bir takviye elemani
ise karbon nanotiiptiir (CNT). Diger bir karbon malzemesi olan karbon nanotiipler (CNT'ler),
yiikksek mukavemetleri, hafiflik 6zellikleri ve ayrica yiliksek en-boy orani, yiiksek spesifik
yilizey alan1 ve miikemmel mekanik 6zellikleri gibi olumlu geometrik 6zellikleri nedeniyle
ideal takviyeler olarak kabul edilir (C. Li & Chou, 2003; Treacy et al., 1996; Yao et al.,
2001). Olaganiistii mekanik ve diger fiziksel Ozelliklere sahip olan karbon nanotiipler
(CNT'ler), kompozit malzemelerde mitkemmel nano dolgu maddeleri olarak kabul edilir ve

cok ¢esitli uygulamalar i¢in muazzam bir potansiyel sunar (Tjong, 2013).
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CNT'ler, benzersiz atomik yapilar1 ve biiyiileyici 0zellikleri nedeniyle aragtirmalarda
biiyiik ilgi gormiistiir. Simdiye kadar elde edilen teorik ve deneysel sonuglar, CNT'lerin
diinyada simdiye kadar kesfedilen en essiz ve c¢ok yonli malzemeler oldugunu
gostermektedir. CNT'ler 0,5-2 TPa'lik son derece yiiksek bir Young modiiline (Lu, 1997;
Treacy et al., 1996; Wong et al., 1997; Yakobson et al., 1996; Yu, Files, et al., 2000; Yu,
Lourie, et al., 2000), 20-150 GPa'lik yiiksek ¢ekme dayanimina (Belytschko et al., 2002;
Wagner et al., 1998; Walters et al., 1999) ve yiiksek esneklige (lijima et al., 1996) sahiptir.
Olaganiistii mekanik ozelliklerinin yani sira, CNT'ler son derece yiiksek en-boy oranina,
miikemmel kimyasal stabiliteye ve ayrica iistiin termal ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Tiim
bu oOzellikler, CNT'leri c¢esitli uygulamalara yonelik nanokompozitlerin gelistirilmesinde

olaganiistii takviye malzemeleri haline getirmistir.

Monolitik malzemelerle karsilagtirildiginda mekanik 6zelliklerde 6nemli gelismeler
saglayan karbon nanotiip takviyeli polimer matris kompozitleri lizerinde 6nemli arastirmalar
yapilmistir. Ancak metal-CNT nanokompozitlerinin hazirlanmasi, yapisal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri konusunda sinirli arastirmalar yapilmastir.
Metal matrisin takviyesi olarak CNT kullanilmasinin baglica dezavantajlart:

e Zayif islatma davranisi veya matris malzemelerine zayif ara yilizey baglanmasi,
e Van-der-Waals kuvveti ile kendi aralarinda topaklanma olugmasi,
e Matrislerde CNT'lerin homojen olmayan dagilimi,

e Yiiksek islem sicakliginda bozulmus termal stabilitedir.

Karbon nanotiiplerin hem mekanik hem de fonksiyonel 6zelliklerin yiiksek derecede
gliclendirilmesini saglayabildigini gosteren analizlerle, karbon nanotiipler metal matris
kompozitlerde (MMK'ler) kullanilan baskin karbon nano dolgu maddeleridir (Bakshi et al.,
2010). Karbon nanotiiplerle karsilastirildiginda, grafenin matrislere dagilmasinin daha kolay

oldugu ve potansiyel olarak daha uygun maliyetli oldugu diisiiniilmektedir (Kotov, 2006).

Karbon nanotiipler Sekil 8 ’de gorildigi gibi molekiiler yapisi belirli yonlerde
yuvarlanan bir dizi grafen levha veya fulleren tipi yap1 olarak kabul edilen bir malzeme
smifidir (Geim & Novoselov, 2007). Bu malzeme smifinin sahip oldugu essiz elektriksel,
mekanik, optik, kimyasal ve termal 6zellikler CNT’ lerin yar1 boyutlu yapilari, atomik olarak
tek tabakal: yiizeyi ve kavisli n-bag1 konfigrasyonu ile ilgilidir. Ornegin; yar1 iletken, metalik
veya yarl metalik olabilen tek katmanli karbon nanotiipler yliksek mobilitesinden (oda
sicakliginda yaklasik 10000 cm?Vsn™) dolay: transistér aygitlarinda aktif kanallar olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica diisiik direncleri, yiiksek akim tasima kapasiteleri (10° A.cm?) ve
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yiiksek termal iletkenlikleri (3500 W.m™.K™) sayesinde elektriksel ara baglanti elemanlar
olarak kullanimlar1 s6z konusudur. EK olarak, 1-2 TPa araliginda elastik modiile sahip, ¢cekme
mukavemeti ¢elikten yaklasik 50 MPa daha yiiksek ve 1600 m2g™‘lik yiizey alani ile gesitli

sensOr uygulamalarinda kullanimi agisindan avantaj saglayabilmektedir.

Hegzagon

Kovalent bag

\ Karbon atomu

Sekil 8. Karbon nanotiip atomik bag yapisi

CNT’ler nano Olgekli devrelerden alan emisyon gostergelerine, hidrojen depolama
aygitlaria, ila¢ dagitim ajanlarina, 151k yayan cihazlara, termal 1s1 alicilarina, elektrik ara
baglant1 elemanlarina, kimyasal/biyolojik sensdrlere ve biyomalzemelere kadar bir¢cok alanda

kullanim potansiyeli mevcuttur (Q. Wang & Moriyama, 2011).

CNT'ler, yiiksek yiizey alani, mekanik 6zellikler ve nanoteknoloji gibi farkli yonlerde
gosterilmektedir. CNT'nin ¢ap1 bir ila birka¢ nanometre arasinda degisen boru seklindeki
yapilari, nano olmayan homologlariyla karsilastirildiginda benzersiz 6zellikler sunar. Grafit

ile CNT'nin 6zellikleri Tablo 5’de gdsterilmistir.
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Tablo 5. Grafit ve CNT'nin Ozelliklerinin Karsilatirilmas:

Ozellikler CNT Grafit Referanslar

Yogunluk SWCNT igin 0,8 g/cm?® 2,26 gr/cm?® (Knopp & Scharr, 2020)
MWCNT igin 1,8 g/cm? teorik)

Young modiili ~ SWCNT igin ~1 TPa 1TPa (De Volder et al., 2013)

MWCNT ig¢in ~0,3-1 TPa

Cekme SWCNT icin 50-500 GPa
mukavemeti MWCNT icin 10-60 GPa
Direng 5-50 pQ cm

Termal iletkenlik 3000 Wm-1.K-1

(Ali et al., 2023)

50 uQ cm (Ramana & Ramprasad,
2017)

3000Wm-1.K-1  (Soni etal., 2020)

Sinterleme

Sinterleme isleminde sikistirilmis veya kaliplanmis ham yogunlukta toz karigimi

ergime sicakliginin altina 1sitilarak tozlar arasindaki bag saglanir. Sinterleme islemi, matris

malzemenin erime sicakliginin 1/3'Q kadar diisiik bir sicaklikta gerceklestirilir. Presleme

isleminde tozlar arasindaki mekanik bag, sinterleme islemindeki kimyasal bag ile

desteklenerek mekanik olarak daha mukavemetli bir malzeme elde edilir. Sinterleme islemleri

kontrol atmosferli (Argon, Azot veya vakum altinda) sinterleme firinlarinda yapilabilmektedir

(Sekil 9). Sinterleme isleminin mikroskobik boyutlarda gosterimi Sekil 10 ’da verilmistir

(Upadhyaya, 1997).

Sekil 9. Atmosfer kontrollii sinterleme firinlar
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Temas
noktasi

Parcaciklarin temas ettigi noktalar

Parcalarin temas ettigi noktalar
biiyiliyerck boyun olusur

Gozenek

Pargaciklar arasindaki gozenek
boyutu kiicillir

sinirlari

Pargaciklar arasinda tane simirlan
olusur.

Gozenek

Sekil 10. Mikroskobik boyutta sinterleme mekanizmasi

Sinterleme sirasinda malzemenin gozeneklerinde difiizyon meydana gelir. Ara
yiizeyde bosluklarin olusmasina, fiziksel ve kimyasal baglanmaya neden olur ve bu da
malzemenin mukavemetine katkida bulunur. Difiizyon, partikiillerin genlesme hizina,
sinterleme sicakligina ve sinterleme siiresine baglidir (Gunes et al., 2015). Genellikle
sinterleme, erime noktasi sicakliginin 0,8-0,9 kat1 sicaklikta gergeklestirilir. Toz metaliirjisi
(PM) iiriinlerinin 6zellikleri, sikistirma basinci, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, takviye
maddesinin tliri ve orani, matrisin boyutu ve takviye malzemeleri vb. gibi proses
parametrelerine baghdir (N. Kumar, Bharti, & Saxena, 2020). Sikistirma basinct toz
metaliirjisi prosesinin en 6nemli parametrelerinden biridir. PM yontemiyle iiretilen bir tiriniin
yogunlugu ve gozenekliligi, sikistirma basinciyla diizenlenir. Sikistirma basinci ne kadar
yiiksek olursa, yogunluk o kadar biiyiik ve gozeneklilik o kadar diisiik olur. Bir malzemenin
mekanik, elektriksel ve diger 6zellikleri ayn1 zamanda yogunluk ve gozeneklige de baglidir;
bu da bunlarin sikistirma basicina dolayli olarak bagl oldugunu gosterir (N. Kumar, Bharti,
Dixit, et al., 2020).
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Sinterleme sicaklig1 da toz metaliirjisi prosesinde ¢ok onemli bir parametredir ¢iinkii
toz metaliirjisi kompaktinin mukavemeti, malzemedeki difiizyon bagmin ve tanecik
biiyiimesinin derecesine baglidir. Diflizyon baglanmasinin ve tane biiylimesinin boyutu
sinterleme sicakligina baglidir. Difiizyonun zamana ve sicakliga bagli bir olay olmasi
nedeniyle yiiksek sicakliklarda daha fazla oldugu belirtilmektedir. Partikiiller arasindaki bagi
iyilestirir ve dolayisiyla malzemenin mukavemetini arttirir. Bu nedenle sinterleme sicakliginin
dikkatli secilmesi gerekmektedir (Miracle, 2005). Sinterleme sicakligina benzer sekilde
sinterleme siiresinin de mekanik ve elektriksel ozellikler lizerinde etkisi vardir. Sinterleme
siiresinin artmasiyla birlikte, malzemede oksit olusur ayrica termal genlesme ile iliskili

olabilecek elektriksel iletkenlik azalir.
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MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda farkli takviye kombinasyonlari ile 4 grup kompozit malzemeler

tiretilmistir. Deneysel calismada yapilan islemlerin akis semasi Sekil 11°de gosterilmistir.

| Cu/Farkl takviye kombinasyonlan ‘

Hidrolik pres
Argon gan
Cr tozu
f . Sinterleme firni
= .
/ p 4
- g 4
00 - g
B tozu Cu tozu B,Ctozu (o] O L ) - .
1 um, 44 pm| 44 um 1 pm, 44 pm =9 :
’ \* \*l
o o e
/
Gr tozu CNT tozu O ] Sicaklik: 750°C ve 850°C
6-16 nm 10-20 nm Bekleme siiresi: 90 dk
'l j Kaliba uygulanan kuvvet: 35 MPa

o+
___7 farkinokta Zimpara:100,240,400,600,
— Kayma hizi:50 mm/s 800,1000,1200 mesh
Manyetik karigtirici Homojenizer Kayma mesafesi:1000 m py

Parlatma: 3 um elmas pasta
Devir: 500 rpm Frekans: 20 mHz O
Siire: 60 dk Siire: 20 dk O
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Sekil 11. T/M metodu ile Hibrit kompozit {iretim islemleri akis semasi
Takviye Tozlarin Saflik ve Adlandirilmasi

Tiim 4 grupta sentezlenen hibrit kompozit sentezlemelerde kullanilan tozlarin partikiil
boyutlar1 ve saflik dereceleri Tablo 6°da, iiretilen hibrit kompozitlerdeki katki tozlarin

agirlikga oran1 ve kompozitlerin adlandirilmasi Tablo 7 *de gosterilmistir.

Tablo 6. Calismada Kullanilan Tozlarmn Saflik, Partikiil Boyutlar1 ve Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Cu Cr B B.C Gr CNT

Saflik (%) 99.9%  %99.9 %99.9 %99.9 %99.9 %99

Partikiil 44pm 44pm  44pm lym  44pm lym  6-16 nm  10-20 nm
boyutu
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Tablo 7. Kompozit Numune Gruplari ve Agirlikca % Katki Miktarlari

Grup Numune Cu Gr B B.C Cr CNT
Cu %100 - - - - -
Cu-Cr %99 - - - %1 -
1.Grup Cu-Cr-1B %98 - %1 - %1 -
Cu-Cr-2B %97 - %?2 - %1 -
Cu-Cr-3B %96 - %3 - %1 -
Cu-Cr-4B %95 - %4 - %1 -
Cu-Cr-1B4C %98 - - %1 %1 -
2.Grup Cu-Cr-2B4C %97 - - %2 %1 -
Cu-Cr-3B4sC %96 - - %3 %1 -
Cu-Cr-4B4C %95 - - %4 %1 -
3.Grup Cu-Gr %99 %1 - - - -
Cu-2Gr %98 %2 - - - -
Cu-CNT %99 - - - - %1
Cu-2CNT %98 - - - - %2
4.Grup Cu-Gr-CNT %98 %1 - - - -
Cu-Gr-2CNT %97 %2 - - - -

Tozlarin Hazirlanmasi

Ana matris malzeme Cu olacak sekilde Tablo 7’deki degerler dikkate alinarak
karisimlar hazirlanmistir. Agirlik¢a molarite hesabi yapilarak tozlar 3 gram (gr) olacak sekilde
Precisa marka hassas terazide (1.0 x10™) tartilmistir. Hazirlama isleminde matris malzeme ile
takviye elemanlar1 yapilan 6n deneylerle homojenligin oldugu optimum deger belirlenerek
(500 rpm hiz, 60 dakika siire) manyetik karistiricida karistirilmistir. Karisimlara 30 ml etil
alkol eklenerek hazirlanan tozlarin daha homojen olmasi icin ultrasonik homejenizatorde
(VCX 750, Sonics) 20 dakika 20 mHz frekansta tekrar karistirilmistir. Elde edilen ¢ozelti
daha sonra 24 saat boyunca bir etiivde kurutulmustur. Hibrit kompozit tozlarinin hazirlanma

stireci Sekil 12°de gosterilmistir.
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| Tozlar |

—
00000
-——————— -/
Hassas terazi | Manyetik karistirici |
<::| l Tozlar + 20 ml etanol |

’ Homojenizator l

Sekil 12. Hibrit kompozit hazirlama siireci sematik gosterimi
Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Karigtirma islemleri tamamlanan kompozitlerin soguk presleme teknigiyle

preslenmeleri Sekil 13’ de verilen pndmatik presde (Firat Univ-SHYO) gerceklestirilmistir.

Sekil 13. Soguk pres

Soguk presleme islemi i¢in hazirlanan kalip ve zimbalar 304 paslanmaz celiginden

tiretilmis ve ilgili kalip foto ve teknik resim ¢izimleri (Sekil 14) de gosterilmistir.
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Sekil 14. Soguk presleme islemi igin tasarlanip imal edilen kaliplar

Homojenizasyon i¢in manyetik karistirma islemleri tamamlanan kompozitlerin soguk
presleme teknigiyle preslenmeleri gergeklestirilmistir. Presleme esnasinda tozlarin kaliptan
daha rahat bir sekilde ¢ikartilabilmesi i¢in kalibin i¢ yiizeyleri Zn(CigHs502)2 (Cinko Stearat)
ile yagland1 ve yapilan denemeler sonucunda, bulunan optimum presleme basinci olan 35

MPa basingta kompozit numuneler hazirlanmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Soguk presleme ile iiretilen kompozit numuneler

Kompaktlanan numuneler argon gazi (%99.9 saflikta) atmosferinde 90 dakika

sinterleme islemi sonrasinda kendi halinde sogumaya birakilmistir. Bu islem iki farkhi
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sinterleme sicakliginda (750°C ve 850 °C) tekrarlanmustir. Sinterlenen numunelerin bekleme

grafikleri Sekil 16’da sinterleme Oncesi ve sonrasi numuneler Sekil 17°de gosterilmistir.

Sicaklik (°C) Sicakhik (°C)
Bekleme Bekleme
siiresi stirest
750 850
Kendiliginden Kendiliginden
soguma soguma
0 Siire (dakika) 0 Siire (dakika)
40 130 40 130
a) b)

Sekil 16. Sinterleme islemlerinde sicaklik-zaman degisimi a) 750 °C b) 850 'C

Sinterleme Oncesi

Sinterleme sonrasi

Sekil 17. Soguk presle kompaktlanan Cu esasli hibrit kompozitlerin sinterleme 6ncesi (a) ve
sonrasi (b) numuneler

Hibrit Kompozitlerin Yapisal Karekterizasyonu

Sinterleme sonrasi numunelerin mikroyapilari ve sertlik analizleri yapilmadan 6nce
soguk bakalite alinmistir. Fiber Elyaf Polyester Regine ve sertlestirici ile bakalit karigimi
hazirlanmistir. Numuneler kaliplarin igerisine koyularak iizerine hazirlanan karisgim dokiiliip
24 saat donmasi beklenmistir. Bakalite alinan numunelerin mikroyapilarinin incelenmesi igin
zimparalama ve parlatma islemi gerceklestirilmistir. Sirasiyla 100, 240, 400, 600, 800, 1000
ve 1200 numarali SiC zimpara kagitlari {izerinde ve daha sonra 3 pm’luk elmas pasta
kullanilarak ¢uha ile parlatma islemleri yapilmistir. Cuha ile parlatma islemlerinden sonra da
numuneler etil alkolle yikanmistir. Soguk presle kompaktlanan ve bakalite alinan farkli

komposizyondaki kompozit numuneler Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. Soguk presle kompaktlanan ve bakalite alinan farkli komposizyondaki kompozit
numuneler

Numunelerin mikroyapilarinda Cu matris yap1 icerisinde homojen dagilim sergileyen
takviye elemani analizi ve aginma yiizeylerinin incelenmesi ig¢in Zeiss EVO MA10 markali
SEM cihaz1 (Atatiirk Univ-DAYTAM) kullanilarak SEM ve EDX analizleri yapilmstir (Sekil
19).

Sekil 19. SEM analiz cihaz:

Tiim gruplarin faz analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde yer alan Malvern PANalytical
EMPYEAN X- 1s1n1 kirmim 6lger (XRD) ile Cu — Ka 1sinimi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 20).
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Sekil 20. X 1511 kirinim (XRD) cihazi
Sertlik

Mekanik 6zellikler Onalkon marka mikrosertlik test cihazi (Firat Universitesi —Sivil
havacilik yiiksekokulu (SHYO)-Arastirma Laboratuvari) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tablo 2’de belirtilen numunelerin farkli katki oraninda, sinterleme sicakliginda ve takviye
tanecik miktarinin degisiminin sertlik iizerindeki etkisini gostermek i¢in 30 kg yiik altinda 15
saniye bekleme siiresinde Vickers sertlik dlgiim yontemine gore 7 farkli noktadan odlgiilen

degerlerin ortalamasi almmistir (Sekil 21). Numunelerin yiizey sertligi ASTM E92-17

standardina gore Ol¢lilmiistiir.

Sekil 21. Sertlik cihazi
Basma Testleri

Basma testleri, oda sicakliginda Universal Test Cihazi (Besmak, SHYO-Firat Univ.)
kullanilarak ASTM D3410/D3410M-03 test standardina gore gergeklestirilmistir (Sekil

22). Tim analizler i¢in makinenin ¢apraz kafa hizi 0,5 mm/dk olarak sabitlenmistir. Basma

37


https://www.astm.org/standards/e92

deneyi numunelerinde 6nemli olan bir &zellik, numunenin ¢ap1 (do) ile yiiksekligi (ho)
arasindaki orandir. Bu oranin ho/do ¢ok biiyiik olmasi, numunenin deney sirasinda egilmesine
ve gerilmenin numune iizerinde homojen olarak dagilmamasina neden olur dolayisiyla yanlis
sonuglar elde edilir. Basma numunesinde yiiksekligin ¢apa oranmin ¢ok kisa olmasi da
istenmez, alt limit olarak da ho/do= 1.5 orami Onerilir. Metalik malzemeler i¢in basma
numunelerinde genellikle ho/do=2 oran1 kullanilir. Basma testi numuneleri, 15 mm
yiiksekliginde ve 10 mm ¢apinda silindirik olarak hazirlanmistir (Balamurugan et al., 2012;
Rahimian et al., 2010). Her bir kompozit tiirii i¢in en az dort numune test edildi ve ortalama

tepe yliki, standart sapma ile birlikte hesaplanda.

Sekil 22. Cekme testi cihazi
Asinma Testleri

Asimma testleri ASTM G113-05 standardina gore kuru atmosfer ortaminda Elkimak

marka ileri geri hareket test cihazi (F.U-SHYO) kullanilarak gerceklestirildi. Pim olarak 5
mm ¢apinda ¢elik kullanildi. Deney igin belirlenen parametrelere gore cihaz ayarlanarak
asinma deneyi yapilmistir (Tablo 7). Deney sonuglart cihazdan alinarak siirtiinme katsayisi
hesaplanmistir. Asinma diizenegi sematik olarak Sekil 23’de gosterilmistir. Triboloji testi igin

belirlenen deney parametreleri Tablo 8” de gosterilmistir.

Tablo 8. Triboloji Testi I¢in Belirlenen Deney Parametreleri

Parametre Miktar
Uygulanan Yik 10N
Asinma hizi 50 mm/sn
Asinma mesafesi 1000 m
Toplam siire 3600 sn
Sicaklik 2242 °C
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Sekil 23. Asinma cihazi

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, kuru sartlar altinda gerceklestirilen asinma
deneylerinde takviye miktari, uygulanan yiik, kayma hizi ve kayma mesafesi gibi 6nemli test
parametreleri kullanilmistir (Abouelmagd, 2004; Jha et al., 2011; Sahin, 2010). Bu ¢alismada
asmma testleri, pin-on-disk asimnma test cihaziyla gercgeklestirildi. Numunelerin agirlik
kayiplar1 10 hassasiyet degerine sahip Weightlab Instruments terazide olgiildii ve olgiilen
degerler kayit altina alinarak mesafeye gore her numune ic¢in agirhik kaybi grafikleri
olusturuldu. Asinma deneylerindeki diger islem olan siirtinme katsayilarinin belirlenmesi i¢in
her bir numune 1000 metre kayma mesafesi boyunca asindirildi ve asinma test cihazinda
kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degerleri kayit altina alindi. Kayit altina alinan siirtinme
katsay1 degerleri bilgisayara aktarilarak stirtiinme katsayisi grafikleri ¢ikarildi. Her deneysel

calismadan 6nce ve sonra, pin-on asindirict pim ve disk alkolle temizlendi ve kurutuldu.

Korozyon Testleri

Tablo 5’de detaylar1 verilen bes gruptan 1,2,3 ve 4. gruplarda ki tiim numunelerin
elektrokimyasal korozyon davranisinin tespiti i¢in agik devre potansiyeli (OCP) ve
potansiyodinamik polarizasyon taramasi (POTDYN) testleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler
icin Gamry G750 Potensiyostat/Galvanostat sistemi kullanilmistir (Sekil 24).

Acik devre potansiyeli (OCP), aym1 zamanda serbest korozyon potansiyeli de denir.
Aralarinda akim akis1 bulunmayan bir elektrolitte iki iletken arasindaki elektriksel potansiyel
farkidir (Kawai et al., 1995). OCP analizi sistemin ne zaman stabil bir hale geldigini, aktif ve
pasif davranig gibi farkli durumlar arasindaki gegislerin ne zaman olacagini belirlemek igin

onemlidir. Acik devre potansiyeli (OCP) degerlerinin daha pozitif olmasi malzemenin
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korozyona karsi daha direngli oldugunu gostermektedir. Malzemenin korozyon direncinin
belirlenmesinde sadece acik devre potansiyelinin kullanilmasi yeterli degildir, ayrica Tafel

egrileri de incelenmelidir (Ghosh et al., 2006).

Polarizasyon Olc¢timleri %3,5’luk NaCl ortaminda gerceklestirildi. Korozyon testleri
ASTM G3-14 standardina gore yapildi. Cozelti ile temas halinde olan yiizey alami 1,17
cm?dir. OCP &lgiimleri 4000 saniye boyunca gerceklestirildi. Potansiyodinamik Polarizasyon
dlgiimleri -2 mV ile +2 mV arasimnda 0,5 mVs? tarama hizinda yapildi. Polarizasyon
Olctimleri, korozyon hiicresi igerisinde ii¢ elektrot teknigi kullanilarak yapilmistir. Referans
elektrot (RE) Ag/AgCl, karsit elektrot (KE) grafit cubuk ve calisma elektrotu (CE) deney
numunesi kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda korozyon orant mm / yil cinsinden
ASTM G-102 standardinda gectigi sekilde Faraday kanunundan faydalanarak asagidaki
formiil ile hesaplanmustir (Astm, 2004);

IkorxEW

CR=327x103x - (1)

Formiilde CR korozyon oranini (mm/y1l), Ikor korozyon akim yogunlugunu (uAcm?),

EW esdeger agirlik (gr) ve d ise yogunlugu (gr/cm?®) vermektedir.

: Numune Tutucu

: Tutucu Kapag

: Referans Elektrot

: Karsit Elektrot

: Cozelti

: Numune (Calisma Elektrotu)

AN B W -

W

0.0_.0

g —
.
AN TATANEART |

[ N N . N |

ZZZ: | / :///2

Sekil 24. Korozyon test diizenegi (Atik, 2020)
Haddeleme

Plastik kaliplama yontemleri genellikle kiitle sekillendirme ve levha kaliplama diye iki

ayr1 boliime ayrilir. Birinci grupta malzeme her {i¢c yonde de degismektedir. Bu yontemleri
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tamimlayan bir diger kriter ise numunenin "alan/hacim" oranidir. Kiitle olusturma
yontemlerinde bu oran diisiiktiir. Sac sekillendirme olarak adlandirilan diger grupta ise
sekillendirme genellikle kalinlifi 5 mm'den az olan ince saclar olarak tanimlanan saclara
verilmektedir. Sekil degisimi yiizeyde iki yonde gelisir ve kalinhik degisimi genellikle goz
ardi edilir. Bu tez ¢alismasinda kiitlesel sekillendirme yontemlerinden biri olan haddeleme
yontemi kullanilmistir (Demirkol, 2010)(Sekil 25). Haddeleme islemi, taneleri kiigiilterek
anizotropi yaratmayir ve mukavemeti artirmayi hedefler. Aynt zamanda, merdane dokiim
yontemiyle malzemenin yogunlugunu ve ince yapisini degistirerek malzeme Ozelliklerini
tyilestirmek miimkiindiir. Haddeleme isleminin 6nemli bir diger yonii, belirli bir zamanda
simirli bir hacimde basing ve deformasyon uygulanmasini igerir. Bu mekanik avantajlar
sayesinde, biiyiik kiilgeler ve yiiksek deformasyon direncine sahip alasimli malzemeler

tiretilebilir (H. Yang et al., 2014).

Sekil 25. Deneylerde kullanilan haddeleme cihazi.
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Sekil 26. Haddeleme isleminin sematik gosterimi.

Giris kalinligt: ho, Cikis kalinligi: hy

Giris hiz1: Vo, Cikis hizi: V¢

R: Merdane ¢ap1 (m)

L: temas yay1 uzunlugu

Haddeleme Miktari: At= ho- hy

Vr: Merdanelerin tegetsel hizi (m/sn)

F: Ezme kuvveti, Wo: genislik, K:sabit

Bakir matrisli kompozit numuneler, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi laboratuvarinda haddeleme makinesinde %15 ve %25 oranlarinda tek
yonlii soguk haddeleme ile deforme edilmistir. Sekil 26" da sematik resmi gosterilen

haddeleme yontemi kullanildiginda, haddeleme isleminin nasil uygulandigi gosterilmistir.

Soguk haddeleme kuvveti hesaplanirken ortalama gerilme degeri gbz Oniine alinir.
Soguk haddelemede haddelenen pargadaki enine gerinme boyuna gerinmeye oranla ¢ok daha
diisiiktiir. Bu kabullerden hareketle yuvarlanma sirasinda silindirlere etki edensikistirma

kuvvetinin nasil hesaplandigini formiiller yardimiyla hesaplayabiliriz.

Haddeleme islem sicakligina gore ikiye ayrilir: Cok biiyiik deformasyonlarin elde
edilebildigi "sicak haddeleme" ve smirli smirlamalarla diiz haddeleme yoluyla sac
haddelemenin iiretildigi "soguk haddeleme". Yassi haddeleme sirasinda gercek birim sekil
degisimi(€) Formiil (1) kullanilarak hesaplanabilir;

£=In=2 1)
ty
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Girig kalinhgr: t, ve ¢ikis kalinligi: tf olarak tanimlanir, soguk haddeleme ortalama
bir akma degeri gerektirir ve yukaridaki gercek gerilme degisimini hesapladiktan sonra

ortalama akma dayanim (0,,+) degerini Formiil (2) kullanilarak hesaplanabilir:

_k.gn
1+n

(2)

Soguk haddeleme siireci, malzemenin giristen ¢ikisa kadar temas yay1 boyunca farkli

Oort

kisimlarinda farkli deformasyonlar1 gerektirdigi i¢in ortalamanin iizerinde gerilme degerlerini
icerir. Bu nedenle, soguk haddeleme sirasinda gergeklesen diizlemsel birim sekil degisimi
(neredeyse hi¢ yayilma olmadigr disiiniilerek) dikkate alindiginda, haddeleme sirasinda

etkiyen ezme kuvveti Formiil (3) kullanilarak hesaplanabilir.

F=(1.15). 0,.. Wo. L (3)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bakir (Cu) tozuna agirligt %1°de sabit kalacak sekilde Krom (Cr) tozu, agirlikga
belirli oranlarda (%1,%2,%3 ve %4) Bor (B) ve (%1,%2,%3 ve %4) Bor karbiir (B4C) tozlar
takviye edilerek ve farkl partikiil boyutlarinda (1 um ve 44 um) eklenerek hibrit kompozitler
hazirlanmistir. Ayrica Cu tozuna agirlikca belirli oranlarda (%1 ve %2) Grafit (Gr) ve (%1 ve
%?2) Karbon nanotiip (CNT) tozlar1 takviye edilerek hibrit kompozitler elde edilmistir.
Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Cu tozlarma bu calismadaki gibi hibrit karigimlar
yaptlmadigr goriilmistiir. Hazirlanan numuneler iki farkli sicaklikta (750 °C ve 850 °C)
sinterlenmistir. Numunelerin mikroyapis1 (SEM, EDX ve XRD), sertligi ve 10N yiik altinda
kuru sartlarda asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda hibrit kompozitlerin
asinma sonrast goriintiileri SEM goriintiileriyle gézden gegirilerek takviye elemanlarinin,
takviye tanecik boyutunun ve sinterlemenin mikroyapi ve triboloji iizerindeki etkileri
incelenmistir. Tiim numunelerin elektrokimyasal korozyon davraniginin tespiti i¢in acik devre
potansiyeli (OCP) ve potansiyodinamik polarizasyon taramasit (POTDYN) testleri
gerceklestirilmistir. Polarizasyon Olctimleri %3,5’luk NaCl ortaminda gergeklestirildi.
Kompozit numunelerin mekanik &zellikleri basma testleri ile belirlenmistir. Basma testi
sirasinda numune sabit hizda basma ylikiine maruz birakilmistir. En iyi mekanik o6zellik

gosteren numunelerin elektrik iletkenligi oda sicakliginda dort prob yontemiyle 6lgiilmistiir.

XRD ve Morfolojik Analizler

Uretimleri, yiizey islemleri (zimparalanma ve parlatilmasi) tamamlanan farkli
sinterleme ve tanecik boyutlarindaki Cr, B, B4C, Gr ve CNT takviyeli Cu matrisli tribolojik
analizler i¢in hazirlanan hibrit kompozitlerin mikroyapilart XRD, SEM ve EDX analizleri ile
Cu matris yapr igerisinde dagilim sergileyen takviye elemani tayini yapilmistir. XRD
analizlerinde matris malzeme ve takviye elemanlarmin karekteristik piklerini koruduklar

gorilmiistiir.

Krom (Cr), Bor(B) ve Bor karbiir(B4C) partikiil takviyeli kompozitin XRD ve
morfolojik analizleri

XRD analizlerinde krom bor karbiir (Cr7BCs), bor krom (Cr2B), bor bakir (CuB24) ve
heptakrom trikarbiir (Cr7Cs) bilesiklerinin kendi aralarinda bag yaptiklart ve diisiik
yogunlukta olustuklar1 goriilmiistiir. Tane boyutunun kiigiilmesiyle Bor(B) ve Karbon (C)

genislemektedir. Ayrica yogunluk zayifligi goézlenmistir ki bu durum tane boyutunun
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incelmesine ve atomik seviyedeki gerilmenin artmasina baglanabilir. Buna ek olarak, birka¢ B

piki ve C piklerinin kayboldugu tespit edilmistir. Bunun bir nedeni, takviye taneciklerinin

bilyal1 karigma islemi sirasinda kolaylikla c¢atlamasi ve deformasyon ve/veya kirilma

slireglerine maruz kalmasidir (Isfahani et al., 2019). Diger bir neden ise takviye elemanlarinin

ayrigmasinin meydana gelebilmesidir. (Koch, 1998). Bor (B) katkili hibrit kompozitlerin

XRD kirinim desenleri Sekil 27’ de ve Bor karbiir (B4C) katkili hibrit kompozitlerin XRD

kirinim desenleri Sekil 28” de gosterilmistir.

750 °C, 1um 750 °C, 44 um
* Cu ———Cu-Cr-48 % Cu —— Cu-Cr-4B
: ——Cu-Cr-38 " ——Cu-Cr-38
< ("38 ——Cu-Cr-28 € Cah —Cucr2s
>cCr Cu-Cr-1B >Cr Cu-Cr-1B
JE B A
£} iy
8 l H \ s ‘ I
o o
T a ° l
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== =l
< I x ¥ %
> < >
10 2'0 3'0 4'0 5'0 6]0 7[0 80 10 20 30 40 50 60 70 80
26 (derece) 26 (derece)
850 °C, 1 um 850 °C, 44 um
% Cu ——Cu-Cr-48 * Cu — Cu-Cr-4B
< CrB S « CrB ——Cu-Cr-38
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Sekil 27. Uretilen Bor(B) katkil1 hibrit kompozitlerin XRD kirmim desenleri
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Sekil 28. Uretilen Bor karbiir (B4C) katkili hibrit kompozitlerin XRD kirmnim desenleri

Tablo 6°da notasyonlari verilen Cu esasl ve farkli takviye ve oranlarindan sentezlenen hibrit
kompozitlerin 750 C ve 850 “C sinterlenme sicakliginda elde edilen SEM goriintiileri ve EDX
analiz sonuglar1 Sekil 29 ve Sekil 30°da gosterilmistir. Olciimlerdeki hata payr %10’dur. Takviye
elemanlariin tanecik boyutu {lizerindeki etkisi SEM goriintiilerinde belirgin bir sekilde olustugu ve
EDX harita goriintiilerinde ise matris yap1 lizerinde Cr, B ve B4C takviyelerinin homojen bir sekilde
dagildig1 soylenebilir. 44 pum partikiil boyutuna sahip Cu numunelerinde, partikiiller arasindaki
basing dagilimi, daha diisiik 6zgiil ylizeyden kaynaklanan etkiye gore daha diisiiktiir. Bu nedenle,
takviyenin partikiil boyutunun 44 um ‘den 1 pm ‘ye distiriilmesiyle bagil yogunluk artmistir. SEM
goriintlilerinde 1 pm'lik takviye elemanlarmin yapi igerisinde daha homojen bir sekilde dagildigi
goriilmektedir. Ciinkii Cu matrisin partikiil boyutu 44um oldugu igin, Cu partikiilleri arasindaki
bos alanlara 1 um'lik B ve B4C partikiilleri daha rahat yerlestigi diistiniilmektedir (Higashi &
Kanno, 2020; Sankhla et al., 2022). Takviye elemanlarmm partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi, B ve
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B4C partikiillerin sayisin1 6nemli 6lglide artiracak ve boylece bunlarin topaklagsmasini 6nemli
olgiide azaltacaktir. Takviye tane boyutu arttikga tanecikler arasindaki mesafe de artacaktir (Dieter
& Bacon, 1976). Cr, B ve B4C patikiilleri, sinterleme sirasinda tane smir1 hareketine engel teskil
ettiginden, partikiiller arasindaki mesafenin arttirilmasi (iri taneli takviye nedeniyle), tane siniri
hareketine kars1 engellerin sayisini1 azaltir. Bunun sonucunda taneler serbestge hareket eder ve tane
boyutu arttigr belirtilmistir (Rahimian et al., 2010).

Sinterleme sicakliginin artmasiyla gozenekler biiziiliir ve geometrileri dairesel bir sekil
olusturma egilimi gdstermis baska bir deyisle taneciklerdeki gézeneklilik daha kiiclik, daha
izole ve kiiresel hale gelmistir (Javanbakht et al., 2016).

[ > CuCr1B

1
[
8l Cu: 96.58
MAG 100 pm Cr:1.34
R e | 6] B: 1.83
icrox Cr Cu

A8. %
Cu: 94.51
Cr: 2.03
B: 3.46

Cu

MAG

1 pm

10:0 KX S———==———gl

Sekil 29. Uretilen Bor(B) katkil1 hibrit kompozitlerin SEM gériintiileri
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Sekil 29. Uretilen Bor(B) katkil1 hibrit kompozitlerin SEM gériintiileri (devam)
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Sekil 30. Uretilen Bor karbiir (B4C) katkil1 hibrit kompozitlerin SEM gériintiileri
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Sekil 30. Uretilen Bor karbiir (B4C) katkil1 hibrit kompozitlerin SEM goriintiileri (devam)

Takviye malzemelerinin matris icinde uygun sekilde dagitilmasiyla matristeki
catlaklarin biiylimesi azalir. Bu nedenle sertlik, yogunluk, goézeneklilik, mekanik c¢ekme

mukavemeti ve gecirgenlik iyilestirilir (El-Kady & Fathy, 2014; Kango et al., 2013;

Liu Shanshan; Xiao, B.L.; Xue, P.; Wang, Wenrong; Ma, Zongyi, 2012).
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Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) partikiil takviyeli hibrit kompozitin XRD
ve morfolojik analizleri

Grafit (Gr) ve Karbon nanatiip (CNT) katkili hibrit kompozitlerin XRD kirinim
desenleri Sekil 31’ de gosterilmigtir. XRD analizi sonucunda Cu matris yapist igerisinde C ve
Cu20 bilesik ve elementlerinin olusumunu gostermistir. XRD analizlerinde matris malzeme
ve takviye elemanlarinin karekteristik piklerini koruduklar1 goériilmiistiir. Bakirin ii¢ 6nemli

piki gortilmekte olup bu pikler {11 1}, {2 0 0}, {2 2 0} kristal diizlemlerinde olusmaktadir.
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Sekil 31. Uretilen a) Grafit (Gr) ve b) Karbon nanotiip (CNT) katkili hibrit kompozitlerin
XRD kirmim desenleri

Kompozitlerin 850 °C sinterlenme sicakliginda elde edilen SEM gériintiileri ve EDX
analiz sonuglart Sekil 32’de gosterilmistir. Bakir matrisindeki grafitin homojen dagoldigi

sOylenebilir.
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Sekil 32. Uretilen Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) katkili hibrit kompozitlerin SEM
gorintiileri
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Sekil 32. Uretilen Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) katkili hibrit kompozitlerin SEM
gorintiileri (devam)
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Sekil 32. Uretilen Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) katkil1 hibrit kompozitlerin SEM
goriintiileri (devam)

Tipik Cu-CNT kompozit numune mikro yapist Sekil 32 'de gosterilmektedir. Tiim
kompozit numunelerde, CNT'lerin ¢cogu tane sinirlarinda ve yakininda kiimelenmis olarak
bulunurken, bazi CNT'ler tanelerin iginde de goriilebilmektedir. Numunelerde gozeneklik ve
tane siirlarinda Gr ve CNT'lerin yerlesik oldugu gozlenmistir. Bu, CNT'lerin Cu iginde
birlikte ¢dziinme sorununa atfedilebilir (Magbool et al., 2013), ki bu da CNT'leri katilasirken
bakirin tane siirlarinda ayrilmaya zorlar (Bakshi et al., 2010). Sekil 32 incelendiginde grafit
partikiillerinin bakir matris icinde diizglin bir sekilde dagildigini, ancak grafitin
topaklagsmasindan dolayr matris fazinda takviye fazinin zayif bir sekilde dagildig:

goriilmektedir. Daha yiiksek biiylitmede alinan SEM goriintiisiinde (Sekil 32-b), grafit
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partikiillerinin bakir matrisle hatali sekilde baglandigin1 ortaya cikarmistir. Grafit
partikiillerinin kiimelenmesi de gozlemlenmistir. Bakir ve grafit arasindaki uygunsuz bag
olusumu ve grafitin topaklagsmasi, kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerini
etkilemektedir (Ngai et al.,, 2013). Saf bakir ve bakir-grafit kompozitlerin elementel
bilesimine yonelik enerji dagilimli spektroskopi (EDS) analizi Sekil 32-¢' de verilmistir. EDS
sonucu, bakir matristeki grafit takviyesi arttikca karbon igeriginin arttigint ve bu durumun
bakir matrisli kompozitlerdeki takviye fazmnin olduk¢a iyi dagilimini yansittigini

gostermektedir.

Sertlik Testleri

Sertlik testleri sirasinda 7 farkli noktadan dl¢iimler alindi ve bu degerlerin ortalamalari
alinarak sertlik degerleri belirlenmistir. Uretilen kompozit numunelerin sertlik degerleri
Vickers sertliginde bulunmus olup saf Cu degerinin sertlik degerinin literatiir degerleri ile

benzer oldugu gorilmistiir (Uddin et al., 2010).

Krom (Cr), Bor (B) ve Bor karbiir (B4C) partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin
sertligi

Kromun varlig1 malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirerek daha yiiksek sertlige, yiiksek
elektrik ve termal iletkenlige sahip Cu-Cr alasimlarmin olusmasi saglar. Otektik sicakhikta bile
bakirdaki krom son derece diisiik kat1 ¢oztintirliige sahiptir (Q. Zhao et al., 2014). B4C' nin malzeme
maliyetinin yiiksek olmasi ve zayif islatma Ozellikleri nedeniyle Cu-Cr ile gii¢lendirilmis BsC
kompoziti lizerinde ¢ok az arastrma yapilmistir. B4C partikiillerinin agirlik yiizdesini artmastyla
sertlik artmigtir. Bu durum Cu matrisinde son derece sert BsC partikiillerinin varligindan
kaynaklanmustir (Sharifi et al., 2011). Cu-Cr-B4C kompozitlerinin sertligi, Cu-Cr matrisindeki B4C
takviye oraninin artmasiyla arttigi literatiir galismalariyla da desteklenmektedir (S. C. E. Singh &
Selvakumar, 2017). Sertlik testlerinde Cr ve B takviyesinin de kompozit numunelerin sertlik
degerlerini 6nemli dlciide arttirdig1 gdzlemlenmistir (Sekil 33). Ozellikle B miktarindaki artis ile
birlikte sertlik degerlerinde artislar meydana gelmistir. Partikiil boyutunun kiiglilmesiyle kompozitin
sertliginin arttig1 goriilmiistiir. B takviyesinin metal matrisli malzemeler iizerinde sertlik degerini
artirdi@ literatiir galismalariyla da desteklenmektedir (Alihosseini et al., 2017; Alizadeh & Taheri-
Nassaj, 2011; N. Kumar, Bharti, Dixit, et al., 2020). Hibrit kompozitlerin sertlik degerleri
incelendiginde, agirlikca %4 katkili B numunesinde en yiiksek sertlik (142,43 HV) sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 33. B ve B4C partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin sertlik degisimleri a) 44 um b) 1
pum

Sinterleme sicakliginin artmasiyla hibrit kompozitlerin sertlik sonuglarinin arttigi, hem
B4C katkisinda hemde B katkisinda goriilmiistiir. Literatiir ¢alismalart incelendiginde B4C
partikiillerinin takviye eleman1 olarak kullanildigi bir diger calismada Al matrisli
malzemelerin toz metalurijisi ile iiretimi ve tribolojik Ozellikleri incelenmistir. 3 farkl
sinterleme sicakliginda (500, 550, 600 C°) hazirlanan kompozitlerde de sinterleme
sicakliginin artmasiyla sertlik degerlerinin arttigi gériilmiistiir (Alihosseini et al., 2017). Cu

matrisli kompozitlerin sertliklerinin artmasindaki diger bir durum ise takviye elemani olarak
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B4C bulunmasit nedeniyle Orowan mekanizmasina bagli olarak sertlik de artmaktadir
(Alizadeh & Taheri-Nassaj, 2011). Diger bir parametre olan takviye elemanlarinin (B4C ve B)
tanecik boyutlarinin matris malzeme iizerindeki sertliklere etkisinde tanecik boyutunun
azalmasmin sertlik degerlerini artirdig1 sonucuna varilmistir. Bu duruma tanecik boyutunun
kiiglilmesinin dislokasyonu da arttigi ve boylelikle Cu matrisli hibrit kompozitlerin sertlik
degerlerini artirdig1 disiiniilmektedir (Przestacki, 2014; Ye et al., 2019). Saf B katkisinin B4C
katkisina gore daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi ve sirasiyla 142 HV ve 129 HV
gibi degerlere ulasildigi gorilmiistiir. Sinterleme sicakligi, takviye tanecik boyutu
parametreleri incelendiginde en yiiksek sertlik sonucu 850 °C ‘de sinterlenen 1 pm’ lik B’nin
Cu-Cr-4B hibrit kompozitinde elde edilmistir. Cu-Cr-4B numunesinde saf Cu numunesine

gore %76.25° lik daha yliksek bir degere ulasilmistir.

Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin
sertlik analizleri

Kompozit numunelerin, takviye oranlarna gore oOlglimiinden elde edilen sertlik

&

& &
&9 og
C O} R ,\)

degerleri Sekil 34°de gosterilmektedir.
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Sekil 34. Uretilen Gr ve CNT partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 34’deki grafik incelendiginde Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) takviyeli
kompozit numunelerin takviye miktari arttikga sertlik degerleri artmustir. Van der Waals kuvvetleri
tarafindan yoOnlendirilen Gr ve CNT diretim siireci sirasinda topaklanmaya egilimlidir. Ayrica
grafitin bakira afinitesinin zayif olmasi nedeniyle etkili arayiiz bagi elde edilememektedir (Rubel et
al.,, 2019). Bu nedenle, yiiksek performanshi bakir matrisli kompozitleri iiretmek i¢in iki ana
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gereksinimin karsilanmasi gerekir: 1)Takviyelerin (Gr ve CNT) matris iginde diizgiin dagilim,
2)Bakir ve Gr/CNT arasinda yeterli arayiiz kuvveti olugsmasi (Ramezani et al., 2022). Takviye
miktarindaki artis ile kompozit yapidaki takviye dagiliminin homojenligi giderek bozulmus, takviye
topaklanmalar1 meydana gelmistir (F. Chen et al., 2016). Bu durum yapida gozeneklik olusmasina
neden olmustur. Takviye miktar1 arttikca genis topaklanma alanlar1 olusmus ve zaten yumusak
fazda olan nanomalzemeler kompozit yapmm yumusamasina neden olmustur. Tiim takviye
oranlarinda karbon nanotiip takviyeli kompozitlerin sertlik degerlerinin grafit takviyeli kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit yapida grafit nanomalzemelerin
diizlemsel ag yapisinin, karbon nanotiiplerin i¢i bos silindirik yapisina gére daha genis bir alana
dagilmastyla agiklanabilir. Bu nedenle grafit takviyeli kompozitler tiim takviye oranlarinda daha
yumusak kalmistir. Grafit ve Karbon nanotiip takviyesinin metal matrisli malzemeler iizerinde
sertlik degerini belirli bir noktaya kadar artirdigi ardindan azalma egiliminde oldugu literatiir
caligmalariyla da desteklenmektedir (Guiderdoni et al., 2013; Muharrem, 2019; Uddin et al., 2010).

Kompozit yap1 igerisine katilan CNT ve Gr takviye malzemelerinde topaklanmalarin
yasandigi tespit edilmistir. Hem Gr hemde CNT takviyeli kompozit numunelerde takviye
miktarlarmin artisina bagh olarak sertlik degerleri artmistir. Gr takviyeli kompozitlerde CNT
takviyeli kompozitlere gore biitiin takviye oranlarinda daha diistiik sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Bu duruma kompozit yap: icerisindeki, Gr nano malzemelerin diizlemsel ag
yapisinin, CNT’nin i¢i bos silindirik yapisina gore daha genis yiizey alanina dagilmis
olmasmin neden oldugu disiiniilmektedir. Saf bakirin mekanik dayanimi Gr ve CNT

takviyesiyle belirgin bir sekilde artmustir.

Sinterleme sicakliginin artmasiyla kompozitlerin sertlik sonuglarinin arttigt hem Gr
katkisinda hem de CNT katkisinda goriilmiistiir. Sinterleme sicakligi ve takviye oranlari
parametreleri incelendiginde en yliksek sertlik sonucu 850 °C‘de sinterlenen Cu-Gr-2CNT
hibrit kompozitin de elde edilmistir. Cu-Gr-CNT numunesinde saf Cu numunesine gore

%51,4’ lik daha yiiksek bir degere ulagilmistir.

Asmma Testleri

Krom (Cr), Bor (B) ve Bor karbiir (BsC) partikiil takviyeli Hibrit kompozitlerin
asinma davranisi

Hibrit kompozitlerin tek yiik altindaki asinma agirlik kaybi grafikleri Sekil 35°de
gosterilmistir. Takviye elemanlar1 (Cr, B ve B4C) asinma deneyleri sonucundaki agirlik
kayiplar1 miktarinda azalmalar meydana gelmistir. Numunelerdeki asinma yiizeylerindeki
meydana gelen direncin, sertligin iyilestirilmesine, matris ve seramik partikiiller arasindaki

olaganiistii ara yiizey baglarina, sert B4C ve B takviye partikiillerinin gdmiilmesine, yapidaki
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tane incelmesine baglanabilir. Hibrit kompozitlerin aginma oranindaki azalma, B4C ve B nin
agirlik %'si arttikca daha kalin ve daha yogun hale gelen bir tribotabakanin etkili bir sekilde
olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Ye et al., 2019). Ayn1 zamanda, kompozitlerin
asinma direncindeki artis, kat1 yaglayici 6zelligi ile B takviyesinin varligina baglanmistir. Saf
B kompozitlerinin BsC kompozitlerine gére daha {istiin sonuglar vermesinde sinterleme
sicakligi olarak secgilen 750 ve 850°C’ de B4C ile Cu matris malzemenin kendi aralarinda yeni
bilesikler olusturmasi ve B/C oraninin miktarinin sebep oldugu diistiniilmektedir (Deepa et al.,

2011a).
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Sekil 35. Farkli icerikteki partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin asinma sonrasindaki agirlik
kayiplart; a)750°C sinterleme sicakligi igin 44pm, b) 750°C sinterleme sicakligi igin 1um, C)
850°C sinterleme sicakligi i¢in 44pum, d) 850°C sinterleme sicakligi i¢in 1um

Stirtiinme katsayis1 sonuglarinda Cr, B ve B4C katkilarinin siirtiinme katsayist degerini
diisiirdiigii ve siirtiinmeye karsi direncin arttigi gozlemlenmistir. B ve B4C katkisinin Cu
matrisine siki bir sekilde baglanmasiyla koprii gorevi gordiigli ve mekanik baglanma yerine
kimyasal baglarin olusmasina yol actig1 ve sonug olarak ara yilizey tabakaya aginma esnasinda
zarar vermek i¢in daha fazla enerji tiikketmesi gerekmistir. B ve B4C, kirillgan Cu matrisini ve

kompozitlerini belirli bir dereceye kadar kirilmaya karsi koruyabilen oldukga yiiksek bir
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dayanima sahip bir takviye malzemedir. Uretilen hibrit kompozitlerin siirtinme katsayisi
grafikleri Sekil 36-37’de ve ortalama siirtiinme katsayist degerleri Tablo 9°da gosterilmistir.
Sertlik sonuglarima benzer sonuclar siirtiinme katsayist degerlerinde de elde edilmistir.
Sinterleme sicakliginin artmasi ve takviye elemanlarinin tanecik boyutunun azalmasiyla hibrit
kompozitlerin siirtlinme katsayis1 degerlerini azalttigi ve asinmaya karsi gosterilen direnci
artirdigi goriilmiistiir. Saf Cu numunesine gore siirtlinme katsayist degerleri incelendiginde
ayni tanecik boyutunda 750 °C’de hazirlanan hibrit kompozitlerde Cu-Cr-4B numunesinde
%50.06, Cu-Cr-4B4C numunesinde ise %41.5°lik bir diisiis gézlenmistir. 750 °C’de 1 um ‘lik
takviye elemanlari i¢in alinan sonuglarda ise saf Cu numunesine gére Cu-Cr-4B numunesinde
%52.32, Cu-Cr-4B4sC numunesinde ise %44.27°lik bir diisiis elde edilmistir. Sinterleme
sicakliginin tribolojik ozelliklere etkisi incelendiginde, ayni tanecik boyutunda 750 °C’ de
alinan sonuglarla karsilagtirma yapildiginda 850 °C’ deki 44 um’de Cu-Cr-4B numunesi 750
°C’ deki Cu-Cr-4B numunesine gore %10.07, Cu-Cr-4B4C numunelerinde ise sadece %10.10
‘luk bir diistis gozlenmistir. 850 °C” deki 1 um tanecik boyutunda Cu-Cr-4B numunesinde
%6.44’likk, Cu-Cr-4B4sC’de ise %6.69’luk bir dislis gozlenmistir. Sirtiinme katsayisi
degerlerinde alinan sonuglarda Cr, B ve B4C takviyesi saf Cu numunesinde ¢ok yiiksek bir
asinma direnci saglamistir. Sinterleme sicakligi arttikca ve takviye tanecik boyutunun
kiiciilmesiyle numunelerin tribolojik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna varilmistir (N. Kumar,

Bharti, Dixit, et al., 2020; J. Li et al., 2018; Samal et al., 2013).
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Sekil 36. Cu-Cr-B hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayis1 grafikleri
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Sekil 37. Cu-Cr-B4C hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayist grafikleri

Tablo 9. Hibrit Kompozitlerin Ortalama Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Numune 44pm 1 pm

750°C 850°C 750°C 850°C

Cu 0,795245758

Cu-Cr 0,774708084
Cu-Cr-1B 0,421806733 0,401721 0,378982 0,354189
Cu-Cr-2B 0,419 0,399048 0,37646 0,351832
Cu-Cr-3B 0,406953865 0,387575 0,365637 0,341717
Cu-Cr-4B 0,397989022 0,379037 0,357582 0,334189
Cu-Cr-1B,C  0,572581979 0,545316 0,514449 0,480794
Cu-Cr-2B,C  0,556092297 0,529612 0,499634 0,466947
Cu-Cr-3B,C  0,476912948 0,454203 0,428493 0,400461
Cu-Cr-4B,C  0,465519173 0,443352 0,418256 0,390894

goriintiileri Sekil 38 ve 39' da gosterilmistir. SEM goriintiilerinden de goriilecegi tizere, saf Cu
numunesinin yiizeyinde asinma sonrast derin c¢atlaklar, izler ve derin bosluklar olusmustur.
Calismada kullanilan takviye elemanlarinin eklenmesiyle olusan hibrit kompozitlerin saf Cu
numunesine gore ¢ok daha yiiksek asinma direngleri elde edilmistir. B ve B4C katkisinin
artmasi ile aginma yiizeylerinde daha yogun B ve B4C partikiillerinin olustugu ve aginmaya
kars1 direnci arttirdigi gozlemlenmistir. Saf Cu ve Cu-Cr numunelerinde goriilen catlaklarin B

ve B4C takviyeli asinma yiizeylerinde goriilmedigi, numunelerin daha az deforme oldugu ve

Asinma sonrasi hibrit kompozitlerdeki aginma izlerini incelemek i¢in alman SEM
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asinma derinliginin azaldig1 goézlemlenmistir. B4C takviyesinin asindirici u¢ ile Cu matris
arasindaki aginmay artirici bir direng sergiledigi diistintilmektedir (N. Kumar, Bharti, Dixit, et
al., 2020; Pham et al., 2011). Siirtiinme katsayis1 degerlerindeki azalmanin temel nedeninin
ise, kayma asinmasi sirasinda B miktarinin artmasiyla kompozitlerin asindirici bilye ile hibrit
kompozit yiizeyde ince bir yaglayici film olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir (Yazdani &
Salahinejad, 2011). Ayrica B, asinma meydana gelen yilizeylerde grafit benzeri bir yapi
olusturabilir (J. Li et al., 2018; Sreenivasa & Mallur, 2021). Takviye elemanlarinin tanecik
boyutunun diisiiriilmesiyle B ve B4C tanecikleri Cu matris yapi icerisinde daha yogun ve daha
homojen bir sekilde dagildigi ve bu dagilimi SEM goriintiileri de desteklemistir. Bu homojen
dagilim ve tanecik boyutunun kiigiilmesi bu g¢alismada sentezlenen hibrit kompozitlerin

tribolojik 6zelliklerini oldukca iyi seviyeye getirmistir.

b w R
\'q‘\ Biiyiik kraterler ;
! 3 Catlak J ;
Asirt hasarli bélge HasarI‘| tabaka | Biiyiik kraterlér :

/ v " P e

Catlak Catlak = <Z/‘ R

- e ‘ X e < .
Aginmayonii % L e & : X

2 pm

Sekil 38. 750 °C ‘de sinterlenen hibrit kompozitlerin asinma sonras1 SEM goriintiileri a) Cu,
b) Cu-Cr, ¢) Cu-Cr-4B (750 °C 44 um), d) Cu-Cr-4B4C (750 °C 44 um), e) Cu-Cr-4B (750
°C 1 pm), f) Cu-Cr-4B4C (750 °C 1 pum)
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Sekil 38. 750 °C ‘de sinterlenen hibrit kompozitlerin asinma sonras1 SEM goriintiileri a) Cu,
b) Cu-Cr, ¢) Cu-Cr-4B (750 °C 44 um), d) Cu-Cr-4B4C (750 °C 44 um), e) Cu-Cr-4B (750
°C 1 um), f) Cu-Cr-4B4C (750 °C 1 um) (devam)
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Sekil 39. 850 °C ‘de sinterlenen hibrit kompozitlerin asinma sonrast SEM goriintiileri a) Cu-
Cr-4B (850 °C 44 um), b) Cu-Cr-4B4C (850 °C 44 um), c) Cu-Cr-4B (850 °C 1 pum), d) Cu-

Cr-4B4C(850 °C 1 pm)




Grafit (Gr) ve Karbon nanotiip (CNT) partikiil takviyeli iiretilen Hibrit
kompozitlerin asinma davranisi

Hibrit kompozit numunelerin, pin-on-disk yontemi ile yapilan tek yiik altindaki
asinma deneylerinden takviye cinsi ve takviye oranlarina gore elde edilen asinma kaybi

degerlerine gore ¢izilen grafikler Sekil 40’da gosterilmektedir.

30
—a— Cu-Gr a
—a— Cu-CNT

254 —A— Cu-2Gr
—w— Cu-2CNT

—&— Cu-Gr-CNT
—a— Cu-Gr-2CNT

e
o
1

Agirhk kaybi (mg)
=) o

750 °C
0 260 460 660 860 1 c::no
Kayma mesafesi (m)

—=— Cu-Gr b
204 —e— Cu-CNT
—&— Cu-2Gr
—w— Cu-2CNT
'a 15 _ - v CLI-GI"—CNT
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Sekil 40. Farkli igerikteki hibrit kompozitlerin aginma sonrasindaki agirlik kayiplari; a)750°C
sinterleme sicakligi i¢in b) 850°C sinterleme sicakligi i¢in
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Sekil 40 a-b’deki grafiklere bakildiginda Gr ve CNT takviye oranlarinin %]1’den
%?2’ye artmasiyla asinma kayiplarinin da azaldigi goriilmektedir. %1,0 takviyeli Gr ve CNT
kompozit numunelerdeki asinma kaybi, %2 takviyeye gore daha fazla meydana gelmistir.
Boyle bir durumun kompozit numune hazirlanmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Takviye
elemanlarinin  kompozit yap1 igerisinde esit sekilde dagilmamistir. Dolayisiyla asinma
analizinde %2 CNT takviyeli kompozitin aginmis yiizeyinde, yapi genelinde gozlenen
diizensiz dagilimin aksine daha homojen ve stabil bir kompozit yap1 ortaya ¢ikabilmektedir.
Sonug olarak bu kazang orani ile kompozit numunede daha az aginma degeri Ol¢lilmiistiir. Gr
takviyeli kompozitlerin asinma kayiplar1 biraz daha yiiksek olmasina ragmen CNT takviyeli
kompozitlere yakin bulunmustur. En diistiik agirlik kaybi Cu-Cr-2CNT hibrit kompozitinde
meydana gelmistir. Sinterleme sicakliklart kiyaslandiginda, 750 °C sicaklikta sinterlenen
kompozit numunelerin agirlik kaybinin daha fazla oldugu gorilmistir. Cu-grafit
kompozitlerin asmnma oOzellikleri saf bakirla karsilagtirildiginda artmistir.  Kompozit
numunelerde, silirtinme kuvvetinin azalmasi sonucu grafitin varlifi nedeniyle aginma
yiizeyinde olusan kendinden yaglamali kat1 film nedeniyle metal-metal yiizey temas1 bozulur.
Grafitin kat1 yaglama 6zelliginden dolay: bakirdaki grafitin agirlik ytlizdesi arttik¢a siirtlinme
katsayist artar. Asinma testi sirasinda temas yiizeyine grafit takviyeler temas eder ve grafit
partikiillerinin kat1 yaglama 6zelliginin iyi olmasi nedeniyle siirtlinme katsayis1 azaltilmistir.
Bakir matrisinde takviye olarak grafitin varligi, metal-metal temas noktalarin1 azaltir, bu da

daha sonra siirtiinme katsayisini azaltir (Kato et al., 2003; Sarmadi et al., 2013).

——CuGr "" ——Cu-CNT 7 —— Cu-2Gr

Il e

—— Cu-2CNT " Cu-Gr-CNT " Cu-Gr-2CNT

—

Sekil 41. Gr-CNT takviyeli hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayis1 grafikleri (750°C)

Surtiinme katsayisi (u)

Kayma mesafesi(m)
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o

Sirtinme katsayisi (u)

Kayma mesafesi (m)

Sekil 42. Gr-CNT takviyeli hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayis1 grafikleri (850°C)

Kayma mesafesinin bir fonksiyonu olarak kompozit numuneler igin siirtiinme
katsayisinin degisimi Sekil 41-42 'de gosterilmektedir. Tiim numunelerde siirtiinme katsayisi
degerleri 1000 m kayma mesafesine kadar genellikle artmis, daha sonra azalarak nispeten
sabit degerlere ulagsmustir. Siirtlinme katsayist degisimindeki bu egilim, ylizeyde mekanik
olarak karisan katmanin olusmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu katman, bazi oksit
bilesikleri igerdiginden kat1 yaglayici bir tabaka olarak ele alabilir (X. Y. Li & Tandon,
2000; Mandal et al., 2009). Dolayisiyla kayma asinmasi sirasinda kompozit numunelerin
yiizeyinde bdyle bir tabakanin olugmasi siirtlinme katsayis1 degerlerini diistirmektedir. Cu-Gr
numunesinin en disiik slirtinme katsayist degerlerine sahiptir. Takviye miktarlarinin
artmasiyla hibrit kompozitlerin siirtinme katsayisinin azaldigi ve siirtiinmeye gosterilen
diren¢ artmistir. Sertlik sonuglarina benzer sonuglar siirtiinme katsayis1 degerlerinde de elde
edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayist
degerlerini azalttigt ve asinmaya karsi gosterilen direnci artirdi@i goriilmiistiir. Saf Cu
numunesine gore siirtinme katsayis1 degerleri incelendiginde aymi tanecik boyutunda
750°C’de hazirlanan hibrit kompozitlerde Cu-Gr numunesinde %10.62, Cu-CNT
numunesinde ise %9.2, Cu-2Gr numunesinde %5,27, Cu-2CNT numunesinde ise %4,55, Cu-
Gr-CNT numunesinde %3.92 ve Cu-Gr-2CNT numunesinde % 3,88 ’lik bir disis
gozlenmistir. Sinterleme sicakligi arttikca numunelerin tribolojik 6zelliklerinin 1yilestigi
sonucuna varilmistir. Gr ve CNT takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama stirtiinme katsayisi

degerleri Tablo 10°da gosterilmistir.
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Tablo 10. Gr ve CNT Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Ortalama Siirtinme Katsayis1 Degerleri

Numune Sinterleme sicakhigi
750°C 850°C

Cu 0,795245758

Cu-Gr 0.510583 0.456369
Cu-CNT 0.476851 0.432963
Cu-2Gr 0.452267 0.431690
Cu-2CNT 0.429243 0.412599
Cu-Gr-CNT 0.419877 0.403415
Cu-Gr-2CNT 0.412129 0.390392

CNT'ler, asinma analizi sirasinda metal ylizeye yavas¢a salinacaktir ve yiizeydeki
CNT'ler aralayic1 gorevi gorerek eslesen iki metal yiizey arasindaki kaba temasi onleyerek
asinma oranini 6nemli Olclide yavaslatacagi on goriilmektedir. CNT'ler eslesen iki metal

ylizey arasinda daha kolay kayarak siirtinme katsayisinin azalmasina neden olacaktir.

Grafit, milkemmel performanst nedeniyle yeni bir kati yaglayici olarak kabul
edilmektedir (Berman et al., 2014; Gutierrez-Gonzalez et al., 2015; J. Lin et al., 2011; Zhai et
al.,, 2014). Sekil 41 kompozitlerdeki CNT'lerin hacim oranmnin artmasiyla siirtiinme
katsayisinin hafifge azaldigin1 da gostermektedir. Bu, CNT'lerin yiizey fraksiyonundaki bir
artisin, metalik matris ile elmas pim arasindaki dogrudan temasi azalttigint ve CNT'lerin
kendi kendini yaglamasindan kaynaklanan siirtiinmeyi degistirdigini  dolayisiyla
kompozitlerin siirtiinme katsayisinin azalmasina neden oldugunu gostermektedir. Grafit gibi
yumusak takviye malzemeleri iceren bakir matrisli kompozit, siirtiinme katsayisinin
azaltilmasmma yardimci olmustur (Yilmaz, 2001). Bu c¢alismada asinma orami grafit
takviyesinden etkilenmistir. Deneysel sonuglar, grafit takviyesinin metal matrisli kompozitin
asimma Ozellikleri lizerinde faydali bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bakir matristeki
grafit takviyesi, asinma deformasyonunun boyutunu azaltmada etkilidir. Kumar ve Mondal,
hacimce %5,10,15 Grafit takviyesi iceren Grafit takviyeli bakir matris kompozitlerde benzer

sonuglar elde edilmistir (J. Kumar & Mondal, 2018).

CNT'lerin tribolojik parametreler {izerindeki olumlu etkileri, miikemmel mekanik
ozelliklerine ve i¢i bos nanotiiplerin benzersiz topolojik yapisina baglanmaktadir. CNT'ler
deney sirasinda matristen metal yiizeylere salinabilir ve piiriizlerin temas etmesini onleyen

aralayicilar olarak gorev yapabilir.

Numunelerin asinmis yiizeyi, diisiik yiikte (10 N) hafif asinma ortaya g¢ikarmistir;

asimma orani, uygulanan yiikiin artmasiyla 6nemli dl¢lide artmistir. Asinma yiizeyinde olusan
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kat1 kendinden yaglamali film nedeniyle metal-metal yiizey temasini azaltan grafit varligina
bagli olarak bakir matristeki grafit konsantrasyonunun artmastyla kompozit malzemelerin
asinma hizi ve slirtinme 6zelligi azalmaktadir (J. Kumar & Mondal, 2018). Asinma sonrasi
hibrit kompozitlerdeki asinma izlerini incelemek i¢in alinan SEM goriintiileri Sekil 43" de

gosterilmistir.
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Sekil 43. 850 °C ‘de sinterlenen hibrit kompozitlerin asinma sonrast SEM goriintiileri a) Cu-
Cr-Gr, b) Cu-2Gr, ¢) Cu-CNT, d) Cu-2CNT, e) Cu-Gr-CNT ve f) Cu-Gr-2CNT
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Sekil 43. 850 °C ‘de sinterlenen hibrit kompozitlerin asinma sonrast SEM goriintiileri a) Cu-
Cr-Gr, b) Cu-2Gr, ¢) Cu-CNT, d) Cu-2CNT, e) Cu-Gr-CNT ve f) Cu-Gr-2CNT (devam)
Hibrit kompozitlerin asmmma sonrast SEM goriintiileri incelendiginde saf Cu
numunesinde derin asinma izleri, ¢atlaklar ve bosluklar olusmustur. Gr ve CNT takviyeleriyle
bu catlaklarin takviye miktarlarinin artmasiyla gozle goriliir bir sekilde azalmistir. Bu duruma
Gr ve CNT igeriginin neden oldugu diistintilmektedir. Sekil 32 incelendiginde Gr ve CNT nin
homojen bir sekilde matris yap1 iizerinde olustuklart ve bu takviye elemanlarinin aginmaya
kars1 gosterilen direnci artirdigi gorilmistiir. SEM goriintilerinde Cu-Gr-2CNT hibrit
kompozitinde net bir sekilde asinma izlerinin azaldig1 ve tribotabakanin asinma yiizeyi

boyunca etkili oldugu catlaklarin ve agir asinma izleri ¢ok net bir sekilde azalmistir.
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Toplam agirlik kayiplar1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri incelendiginde CNT
takviyesinin Gr takviyesine gore daha iyi bir asinma direnci sergiledigi gorilmistiir. Bu
duruma Gr’ in daha sert bir yapist oldugundan ve CNT’nin iyi bir yaglayici film tabakasi
sergilemesinden kaynaklandigi diisiinlilmektedir. Asinma Oncesi yapilan mikroyapi
karekterizasyonlarinda alinan SEM goriintiilerinde CNT takviyesinin bakir matrisli yap1 Gr’
ye gore daha iyi bir baglanma davranisi gosterdigi ve bakir tozlariyla daha iyi bir sekilde

birlestigi, bu durumun da aginmay1 etkilemistir.

Cu Esash Uretilen partikiil takviyeli Hibrit kompozitlerin Korozyon Davramslar
B partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin korozyon davramslar:

Oncelikle, Tafel egri uydurma ydnteminin kullanilmasi amaciyla tiim deney sartlar:
icin agik devre potansiyellerinin + 2 V tarama araliginda tarama yapilmistir. Kompozit
malzeme %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi igerisinde 4000 sn boyunca agik devre potansiyeli (OCP)
sartlarinda tutulmus, potansiyodinamik polarizasyon taramalari gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 44-48’de verilmistir.

Anodik bolgede uygulanan gerilim icin degerlendirilen Sekil 42' deki egriye
bakildiginda Cu-Cr-1B, Cu-Cr-2B ve Cu-Cr-3B numunelerinin benzer sekilde davrandigi
grafik egrilerden goriilmektedir. Katot bolgesinde olusan grafikler birbirine ¢ok yakindir.
Bunlara ek olarak grafiklerde herhangi bir aktiflesme veya pasiflesme bolgesi

bulunmamaktadir. Korozyon numunelerinin yorumlar Icorr degerlerine gore yapilmustir.
Grafikte genel bir tafel ekstrapolasyonu olusturularak korozyon potansiyeli (Ekor) ve

akim yogunlugu (lkor) degerleri belirlenmistir. Belirlenen lxor degerleri ve buna bagli olarak

Faraday kanunu (ASTM G-102) ile hesaplanan korozyon oranlari1 Sekil 44-¢’ de verilmistir.

2 B \f@ El

Vs Vref (V)

1 C
; Deney sonuglan | Saf Cu
<
'E Eor (V) -0,419
50
3 leor (A/cm?) 0,09x10%
>
> Korozyon hizi 32,2x102
1 (mm/yil)
- Chi kare 410,1x103

Saf Cu

1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 44. Saf Cu potansiyodinamik polarizasyona ait test sonuglari, tarama (a), agik devre
potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).
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"’ 5
E . C 750 °C, 1 pm
1 Deney sonuglari | Cu-Cr-1B Cu-Cr-2B Cu-Cr-3B Cu-Cr-4B
—
2 Eyor (V) -0,473 0,519 -0,540 -0,296
<
G
o 0 Tor (A/cm?) 6,15x106 3,12x106 0,12x106 10,3x106
>
7] Korozyon hizi 14,3x102 7,1x102 3,6x102 23,5x102
>
S (mm/yil)
Chi kare 871,2x10°3 15,3x1073 691,3x103 201,5x103
-1

Cu-Cr-1B Korozyon
Cu-Cr-2B sonrasi numune
-2 | ——Cu-Cr-3B yiizeyi

—— Cu-Cr-4B 750 °C, 1 um

1E-10 1E9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 45. 750 °C, 1 um farkli oranlarda B takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonugclari, tarama (a), acik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Acik devre potansiyeli (OCP) egrisi, polarizasyon taramasindan 6nce OCP Slgtimleri
sirasinda numunenin test c¢ozeltisine ilk maruz kalma siiresine bagli olarak polarizasyon
davraniginin nasil degistigini gosterir. Sekil 45-b 'ye bakildiginda, tiim kompozitlerin 4000
saniyelik ac¢ik devre potansiyeli (OCP) verileri gosterilmektedir. Minimum mutlak deger elde
edildiginden Cu-Cr-4B kompozit numunenin en soylu yani korozyon potansiyelinin en fazla
oldugu soylenebilir. Polarizasyon testlerinden elde edilen egriler Sekil 45-c' de
gosterilmektedir. Sonug tablosunda verilen korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akimi (Ikor)

ve korozyon hizi, Tafel ekstrapolasyonu kullanilarak polarizasyon egrilerinden tiiretilmistir.

Dort ayrt numune grubunun korozyon davraniglari incelendiginde (Sekil 45-c); Cu-Cr-
4B numunesi -0,296 V’ luk korozyon potansiyel ile korozyona en 6nce ugrayan numune
olmustur. Korozyon kinetiginin niceligi ile direk orantili olan akim yogunlugu Cu-Cr-4B
numunede maksimum degerdedir. Buna bagli olarak 23,5x102 mm/y1l degerindeki korozyon
miktari, korozyon sebebi ile malzemede meydana gelen toplam kayip noktasinda Cu-Cr-4B
numunenin oldukg¢a zayif bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Zira bu degerler
sirastyla Cu-Cr-3B numune igin 3,6x102 mm/yil, Cu-Cr-2B numunede 7,1x102 mm/y1l iken
Cu-Cr-1B numune icin 14,3x102 mm/y1l ile en yiiksek seviyededir. Literatiir ¢aligmalari
incelendiginde Cr elementinin malzemenin yiizeyinde pasif bir film olusturabildigi ve bakirin
korozyon direncini énemli 6l¢lide artirdig tespit edilmistir (Celik et al., 2020, 2023). Bor
takviye orani arttikca (%3’e kadar) korozyon akimi (lkor) degeri azalmis, yani korozyon
direnci artmistir. Fakat takviye orani %4 oldugunda malzemenin korozyon dayanimi ¢ok fazla
azalmistir. Sekil 44’ ile kiyaslandiginda B ve Cr takviyesiyle bakirin korozyon direncinin

arttig1 gérilmiistiir.
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§ 008 °
5 6 C 750 °C, 44 um
1 o Deney sonuglari | Cu-Cr-1B Cu-Cr-2B Cu-Cr-3B Cu-Cr-4B
—
S Eror (V) 0,429 0,380 -0,605 0,313
L
; 0 Tor (A/cm?) 9,4x10© 3,58x10°© 0,348x10° | 20,6x10°
g Korozyon hizi 10,9x107? 4,16x10? 3,04x102 12,3x1072
S (mm/yil)
. Chi kare 636,8x10° | 679,4x10° | 257,1x10° | 169,8x10°
Cu-Cr-1B Korozyon
Cu-Cr-2B sonrasi numune ({3
-2 |——Cu-Cr-3B yiizeyi
—— Cu-Cr-4B 750 °C, 44 um

1E9 1E-8 1E-7 1E6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 46. 750 °C, 44 um farkli oranlarda B takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonugclari, tarama (a), agik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Sekil 46°da Cr ve farkli takviye oranlarinda B numunelerin %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi
igerisindeki OCP egrileri gosterilmektedir. Elde edilen OCP verilerinde, Cu-Cr-4B en asil
olandir. Cu-Cr-4B numuneden sirasiyla Cu-Cr-1B, Cu-Cr-2B, Cu-Cr-3B numunelere
bakildig1 zaman korozyon hizlarindaki azalmanin goriildiigii ve bu azalma sonucu olarak da
korozyon direncinin arttig1 sonucuna varilmaktadir. Sekil 45 ve Sekil 46 kiyaslandiginda ayni1
sinterleme sicakligina sahip kompozit malzemelerin tanecik boyutu kiigiildiikge korozyon

direncinin arttig1 goriilmiistiir (Meignanamoorthy et al., 2021).

21,
5 850°C, 1
: , 1pum
: C
1 % Deney sonuglari | Cu-Cr-1B Cu-Cr-2B Cu-Cr-3B Cu-Cr-4B
; Eor (V) -0,432 -0,359 -0,371 -0,442
<
3 Tor (A/cm?) 11,9x10°° 19,7x10°° 3,34x10° 13,3x10°°
S 0
I Korozyon hizi 13,8x102 23,7x10? 3,9x10 15,2x102
> (mm/yil)
> Chi kare 946,6x10° 243,8x107® 131,8x10° 413,5x10°
-1
Cu-Cr-1B Korozyon
Cu-CI’—ZB sonrasi numune
2 Cu-Cr-3B ey
Cu-Cr-4B 850 °C, 1 um
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01

i (Alcm?)

Sekil 47. 850 °C, 1 um farkli oranlarda B takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonuglari, tarama (a), acik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Farkli oranlarda B takviyeli kompozit numunelerine ait acik devre potansiyeli
Olctiimleri Sekil 47’ de verilmistir. Baglangicta Cu-Cr-3B numunenin agik devre 18,78 mV
iken, 3600 saniye sonunda %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde agik devre potansiyeli -7,092 mV
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degerine ulasmistir. Cu-Cr-2B potansiyel degeri 12,2 mV iken, 3600 saniye sonunda agik
devre potansiyeli 2,99 mV degerine ulasmistir. Cu-Cr-4B kompozit numunede ise agik devre
potansiyel degerleri baslangigta — 15,67 mV iken bu deger 1 saat sonunda -6,132 mV
degerindedir. Acik devre potansiyeli 6lglimleri genel olarak bakilacak olursa, hem Cu-Cr-2B
hem de Cu-Cr-4B numuneleri kararliliga hizli bir sekilde ulagsmistir. En soy numune Cu-Cr-

2B kompozit numunede elde edilmistir.

| o bl
om0 |4
3
Eo.
g
; = 850 °C, 44 um
; Deney sonuglar | Cu-Cr-1B Cu-Cr-2B Cu-Cr-3B Cu-Cr-4B
— Ejor (V) -0,635 0,528 -0,601 0,709
[
S0
Tor (A/cm?) 38,7x10° 27,5x10¢ 16,6x106 41,6x10°
0
; Korozyon hizi 44,9x102 21,6x102 19,3x102 48,3x10?2
(mm/yil)
-1 Chi kare 69,9x10° 129,7x103 524,5x103 61,54x103
Cu-Cr-1B
Cu-Cr-28 Korozyon
2 Cu-Cr-38 sonrast numune |{
———Cu-Cr-4B 850 °C, 44 um viizevl
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Alem?)

Sekil 48. 850 °C, 44 um farkli oranlarda B takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonugclari, tarama (a), agik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

OCP egrileri 3600 sn sonrasinda kararli bir seyir yakalamistir (Sekil 48-b). Ilk olarak
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde gerceklestirilen deneylere iligkin sonuclara bakildiginda diger
numunelere gore Cu-Cr-2B numunesinin olduk¢a soy karakterde davranis gosterdigi agiktir.
Acik devre potansiyellerinin  okunmasimin ardindan elde edilen potansiyodinamik
polarizasyon egrilerine gore (Sekil 48-a), Cu-Cr-4B en diisiik Exor degerine sahiptir (-0,709
V). Cu-Cr-2B’ ye ait Ekor degeri (-0,528 V) Cu-Cr-1B’nin Ekor degerine oldukg¢a yakindir (-
0,635 V). Akim yogunluklarina iligkin degerlendirmelerin korozyon hizi ile paralel oldugu
sOylenebilir. 850 °C sinteleme sicakliginda malzemenin tanecik boyutu kiigiildiik¢ce korozyon
dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Ayrica ayni partikiil biiyiikliigline sahip malzemenin
sinterleme sicaklig1 arttik¢a korozyon dayanimin azaldigi sonucuna varilmistir (J. Wang et al.,

2022).
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Partikiil B4aC takviyeli hibrit kompozitlerin korozyon davranislar

1
E b &l
3
Som f "\\ T
1 :z‘:: — — c 750°C, 1 ym
; ’ - Deney sonuglari | Cu-Cr-1B,C Cu-Cr-2B,C Cu-Cr-3B,C Cu-Cr-48,C
- Eror (V) 0,533 0,66 0,461 0,286
2y ]
> Tor (A/cm?) 4,88x10° 3,56x10° 3,1x10°° 27,4x10°%
[’
; Korozyon hizi 12,2x102 8,6x102 4,1x102 31,9x102
(mm/yil)
-1 Chi kare 507,7x10 27,99x102 161,1x10° 136,9x10%
—— Cu-Cr-1B,C
——Cu-Cr-2B,C Korozyon
2 Cu-Cr38,C s;:;asil numune
——— Cu-Cr4B,C 750 °C, 1 um yuzey
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E5 1E-4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 49. 750 °C, 1 um farkl oranlarda B4C takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonuclari, tarama (a), acik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Sekil 49° daki potansiyodinamik polarizasyon egrilerine gore, Cu-Cr-2B4C en diisiik
Exor degerine sahiptir (-0,66 V). Cu-Cr-1B4C’ ye ait Exor degeri (-0,533 V), Cu-Cr-3B4C’ ye
ait Exor degeri (-0,461 V) ve Cu-Cr-4B4C’nin Exor degeri ise -0,286 V’ dir. Agik devre
potansiyeli (OCP) verilerine bakildiginda Cu-Cr-4B numunesinin oldukca soy karakterde
davranig gosterdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 44 ile kiyaslandiginda B4sC ve Cr

takviyesiyle bakirin korozyon direncinin arttig1 goriilmiistiir.

2| ™ — |E| |:
soo| ) -
Bow| T
= C 750°C, 44 um
1 0,12
. e Deney sonuglari | Cu-Cr-1B,C Cu-Cr-28B,C Cu-Cr-3B,C Cu-Cr-4B,C
> Zaman (sm)
: Eor (V) -0,519 -0,449 -0,255 -0,378
Q
'>' 0 Ior (Afcm?) 11,9x10° 9,66x106 1,11x106 31,4x10°
7]
> Korozyon hizi 8,3x102 18,5x102 1,9x102 23,2x102
> (mm/yil)
1 Chi kare 4,886x1073 390,6x10% 1,655x10% 38,77x10%
— Cu-Cr-1B,C
Korozyon
Cu-Cr-28,C sonrasi numune
-2 | —Cu-Cr-3B,C yiizeyi
—— Cu-Cr-4B,C 750 °C, 44 um
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 50. 750 °C, 44 um farkli oranlarda B4C takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait
test sonuglari, tarama (a), a¢ik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Sekil 50°de Cr ve farkl takviye oranlarinda B4C numunelerin %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi
igerisindeki OCP egrileri gosterilmektedir. Elde edilen OCP verilerinde, Cu-Cr-3B en asil

olandir. Cu-Cr-3B korozyon hizi en diisiik olan numunedir. Cu-Cr-3B numuneden sirasiyla
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Cu-Cr-2B, Cu-Cr-1B, Cu-Cr-4B numunelere bakildigi zaman korozyon hizlarindaki

azalmanin goriildigii ve bu azalma sonucu olarak da korozyon direncinin artti§1 sonucuna

varilmaktadir (Calli et al., 2017).

V vs Vref (V)

'
N

-2

2|~ /,_-\_\\\ ]
0
_Cu_Cr-1BAC
Cu-Cr-2B,C
Cu-Cr-38,C
Iy 850 °C, 1 um

C 850 °C, 1 um

Deney sonuglari | Cu-Cr-1B,C Cu-Cr-2B,C Cu-Cr-3B,C Cu-Cr-4B,C
Epor (V) -0,296 -0,501 -0,373 -0,315

Tor (Afcm?) 11,2x10° 1,41x10°® 0,233x10° 8,41x10°
Korozyon hizi 12,9x102 1,6x1072 0,1x102 9,8x102
(mm/yil)

Chi kare 699,5x102 11,18x10%® 463,9x10° 2,083x102
Korozyon

sonrasl numune
ylizeyi

1E-9 1E8 1E-7 1E-6 1E-5 1E4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 51. 850 °C, 1 um farkl oranlarda B4C takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonugclari, tarama (a), acik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Sekil 51-b agik devre potansiyeli (OCP) verilerine bakildiginda Cu-Cr-4B

numunesinin olduk¢a soy karakterde davranis gosterdigi goriilmektedir. Korozyon direnci en

yiiksek olan numunenin Cu-Cr-3B4C oldugu goriilmiistiir. Yapilan tiim korozyon testlerinde

takviye orani %4B4C olan numunenin korozyon akimi en yiiksek yani korozyon direnci en

diisiik malzeme oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

V vs Vref (V)

'
-

0
Cu-Cr-1B,C
Cu-Cr-2B,C
-2 | —Cu-Cr-3B,C

Cu-Cr-4B,C 850 °C, 44 uym

=

850 °C, 44 um
C had s
Deney sonuglan | Cu-Cr-1B,C Cu-Cr-2B,C Cu-Cr-3B,C Cu-Cr-48,C
Ecor (V) -0,419 -0,190 -0,521 -0,576
Tor (Afcm2) 12,9x10¢ 1,76x10°® 0,914x10¢ 21,7x10°¢
Korozyon hizi 14,9x102 11x102 2x102 25,3x102
(mm/yil)
Chi kare 700,5x102 11,19x10°* 261,5x10° 401,3x102
Korozyon

sonrasl numune
yiizeyi

1E-9 1E-8 1E7 1E6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Al ecm?)

Sekil 52. 850 °C, 44 um farkli oranlarda B4C takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait
test sonuglari, tarama (a), agik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).
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Sekil 52 incelendiginde akim yogunlugu arttikga korozyon hizi da artmistir. 850 °C
sinteleme sicaklifinda malzemenin tanecik boyutu azaldik¢a korozyon dayanimin arttigi
goriilmistiir. Ayrica ayni partikiil biiylikliigiine sahip malzemenin sinterleme sicakligi arttikca

korozyon dayanimin azaldigi sonucuna varilmistir (Karabulut et al., 2021).

Metal matrisli kompozitlerde bolgesel korozyon ¢ogunlukla matris ile takviye elemani
arasinda olusan tane sinirlarinda, ara yilizeyde veya dislokasyonlar gibi kimyasal ve fiziksel
heterojenligin oldugu bolgelerde goriilmektedir. Ancak birgok arastirmact da takviye
elemaninin ve ortaya ¢ikan intermetalik fazlarin bu lokal korozyonlara karsi bir duvar gérevi
gorerek korozyon direncini arttirdigini sdylemislerdir (Harun & Erhaima, 2021; Lekatou et
al., 2015).

Deneyler sonrasinda korozyona ugramis ylizeylerden alinan SEM gorintileri
incelendiginde hasar tiirlerinin benzerligi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 53, Sekil 54, Sekil 55 ve
Sekil 56). Detay yakinlagtirmalarda yer yer oldukca derine inen gukurlarin varligi soz
konusudur. Bu bolgelerde yerlesen tuzlar hasarin tabana dogru ilerlemesine sebebiyet
vermektedir (Orth & Wheat, 1997). Yiizeylerin hasarlar incelendiginde hasarlarin lokalize
oldugu sdylenebilir. Kritik boyuta ulasmis cukurcuklarin benzer tlirde hasarlar (¢ukurcuk
korozyonu) olusturdugu gézlemlenmektedir. Korozyon bolgelerinden alinan EDS sonuglarina
gore; kiitlece oksijen ve yer yer tuz derisimleri tespit edilmistir. Stvi temasi olan tiim yiizeyde

oksitlenmenin varligi korozyon hasarinin yayilabilecegini gostermistir (Toptan et al., 2013).

‘Cukurc‘uk“i : v §Cukurcuk g

MAG —
10000X ————

keV
1 pm, 850 °C

Sekil 53. 850 °C, 1 um farkli oranlarda partikiil B takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
gorintiileri ve EDS 6l¢tim sonuglari
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Sekil 53. 850 °C, 1 um farkli oranlarda partikiil B takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
goriintlileri ve EDS 6l¢tim sonuglar1 (devam)
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Sekil 53. 850 °C, 1 pum farkli oranlarda partikiil B takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
gortintiileri ve EDS 6l¢lim sonuglar1 (devam)
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= 5 -
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1 pm, 850 °C

Sekil 54. 850 °C, 1 um farkli oranlarda partikiil B4sC takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
gorintiileri ve EDS 6l¢tim sonuglari
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1 pm, 850 °C

Sekil 54. 850 °C, 1 um farkli oranlarda partikiil B4C takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
goriintiileri ve EDS 6l¢iim sonuglar1 (devam)
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Sekil 55. 850 °C, 44 um farkli oranlarda partikiil B4C takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
goriintiileri ve EDS spektumlari
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Sekil 55. 850 °C, 44 um farkli oranlarda partikiil B4C takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
gorintiileri ve EDS spektumlar1 (devam)
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Sekil 55. 850 °C, 44 um farkli oranlarda partikiil B4C takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
gortintiileri ve EDS spektumlari (devam)
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Sekil 56. 850 °C, 44 pm farkli oranlarda partikiil B takviyeli Tafel analizlerine ait SEM
gorintiileri ve EDS spektumlari
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Sekil 56. 850 °C, 44 pm farkli oranlarda partikiil B takviyeli Tafel analizlerine ait SEM

goriintiileri ve EDS spektumlari (devam)
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Sekil 56. 850 °C, 44 pum farkli oranlarda partikiil B takviyeli Tafel analizlerine ait SEM

gortintiileri ve EDS spektumlari (devam)

Gr ve CNT partikiil takviyeli kompozitlerin korozyon davranislar:

Tiim deney sartlar1 i¢in agik devre potansiyellerinin + 0,5 V tarama araliginda tarama
yapilmistir. Elde edilen yiizeylerin %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi igerisinde 2000 sn boyunca agik

devre potansiyeli (OCP) sartlarinda tutulmus, potansiyodinamik polarizasyon taramalari

gerceklestirilmistir.
04|
)
Eu
02| ",
E 021
S 00
S
>
0
>
> 02
-0.4
—— Cu-Gr
o Cu-2Gr 850 °C
'1E-9  1E-8 1E-7 1E-6  1E-5  1E-4 0,001
i (Alcm?)

C 850 °C

Deney sonuclari | Cu Cu-Gr Cu-2Gr
Epor (V) -0,166 -0,195 -0,182
fkor (Afcm?) 66,9x10? 3,37x107? 2,97x10°
Korozyon hizi 53,1x107? 4,8x102 1,96x107?
(mm/yil)

Chi kare 1,9x10° 6,89x103 7,66x10°3
Korozyon

sonrasi numune

yiizeyi

Sekil 57. 850 °C farkli oranlarda Gr takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test

sonuglari, tarama (a), acik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

Agik devre potansiyelleri tiim numuneler i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak izlenmis

ve kararli durum korozyon potansiyelleri Exor olarak belirlenmistir. Sekil 57-b ‘ye
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bakildiginda, kompozitlerin 2000 saniyelik agik devre potansiyeli (OCP) wverileri
gosterilmektedir. Minimum mutlak deger elde edildiginden Saf Cu numunenin en soylu
oldugu soylenebilir. Yani saf Cu korozyon potansiyelinin en fazla (pozitif) oldugu anlamina
gelir. Polarizasyon testlerinden elde edilen egriler Sekil 57-c' de gosterilmektedir. Sonug
tablosunda verilen korozyon potansiyeli (Exor), korozyon akimi (Ikor) ve korozyon hizi, Tafel

ekstrapolasyonu kullanilarak polarizasyon egrilerinden tiiretilmistir.

Ug ayr1 numune grubunun korozyon davranislari incelendiginde (Sekil 57-c); Saf Cu
numunesi -0,166 V’ luk korozyon potansiyel ile korozyona en Once ugrayan numune
olmustur. Korozyon kinetiginin niceligi ile direk orantili olan akim yogunlugu Saf Cu
numunede maksimum degerdedir. Buna bagl olarak 53,1x102 mm/y1l degerindeki korozyon
miktari, korozyon sebebi ile malzemede meydana gelen toplam kayip noktasinda Saf Cu
numunenin oldukca zayif bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Zira bu degerler
sirastyla Cu-Gr numune igin 4,8x102 mm/yil iken Cu-2Gr numune igin 1,96x102 mm/yil ile
en yiiksek seviyededir. Saf bakira kiyasla grafit takviyesi ile korozyon dayaniminin arttigi
goriilmiistiir (Venkatesh & Rao, 2018). Grafit takviye orani arttikca korozyona karsi
gosterilen diren¢ artmistir (MEDELIENE et al., 2011). Grafit ve bakir karsilikli olarak
¢oziinmezler ve bir bilesik olugturmak igin birbirleriyle reaksiyona girmezler; grafit takviyesi

ile bakir matris arasinda sadece mekanik bir bag vardir.

o1
04| o~ [B] [a]
J —
5o
£ - B
0,2 |0 C 850 °C
— 024 \___/_/_ Deney sonuglari | Cu Cu-CNT Cu-Gr-CNT Cu-2Gr-2CNT
2 o
:6' 0,0 ’ ’ . e Eeor (V) 20,166 20,223 20,285 0.213
-
> kor (Afcm?) 66,9x10° 448,4x10° 111,8x10° 1583,1x10°
[72]
-0,2
; ! Korozyon hizi 53,1x107? 106,7x107? 69,16x102 177,85x1072
(mm/yil)
Chi kare 1,0x10° 6,05x10° 3,82x10° 2,41x10°
-0,4
——Saf Cu Korozyon
Cu-CNT sonrasl humune
06 Cu-Gr-CNT yiizeyi
’ Cu-Gr-2CNT 850 °C
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
i (Alcm?)

Sekil 58. 850 °C farkli oranlarda Gr ve CNT takviyeli potansiyodinamik polarizasyona ait test
sonugclari, tarama (a), acik devre potansiyelleri (b), sonug tablosu (c).

OCP egrileri 1500 sn sonrasinda kararli bir seyir yakalamistir (Sekil 5-b). Ilk olarak
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde gerceklestirilen deneylere iliskin sonuglara bakildiginda diger
numunelere gére Saf Cu numunesinin olduk¢a soy karakterde davranis gosterdigi agiktir. Cu-

Gr-CNT numunesine ait acik devre potansiyeli negatif bolgede en alt sirada kalmistir (-285,1
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mV). Cu-CNT agik devre potansiyel degeri (-223,06 mV) iken, Cu-Gr-2CNT’ nin ise kararl
hale gectigi deger -213,28 mV olarak ol¢lilmiistiir. A¢ik devre potansiyellerinin okunmasinin
ardindan elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrilerine gore (Sekil 54-a), Cu-Gr-CNT
en diisiik Exor degerine sahiptir (-0,285 V). Cu-Gr-2CNT’ ye ait Exor degeri (-0,213 V) Cu-
CNT’nin Ekor degerine olduk¢a yakindir (-0,223 V). Saf Cu’ya karbon nanotiip takviye
edilmesiyle kompozit malzemenin korozyon direnci azalmistir (Hannula et al., 2018). Karbon
nanotiip’lin takviye orani arttikca akim yogunlugu artmis yani korozyon direnci azalmistir

(Srinivasan et al., 2021).
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Sekil 59. 850 °C, farkli oranlarda Gr ve CNT takviyeli Tafel analizlerine ait SEM goriintiileri
ve EDS spektumlari
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Sekil 59. 850 °C, farkli oranlarda Gr ve CNT takviyeli Tafel analizlerine ait SEM goriintiileri

ve EDS spektumlari (devam)
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Sekil 59. 850 °C, farkli oranlarda Gr ve CNT takviyeli Tafel analizlerine ait SEM goriintiileri
ve EDS spektumlari (devam)

%3,5 NaCl ¢ozeltisindeki deneyler sonucu alinan ylizey goriintiileri Sekil 59 da
gosterilmistir. Tim numune yiizeylerinde yogun bir bigimde g¢ukurcuk korozyonu seklinde
varligin1 gosteren korozyon hasar1 gézlenmistir. Gr takviye orani arttik¢a ylizeyde daha fazla
cukurcuk korozyon hasar1 goriilmiistiir. CNT icin de benzer yorumu yapmak miimkiindiir.
Korozyon boélgelerinden alinan EDS 6l¢iimlerinde kiitlece oksijen elementi tespit edilmistir.
Olgiim sonrasinda numunelerde yiizey temizligi gerceklestirilmis olmasima ragmen gukurcuk

bolgelerine yerlesen tuzlar nedeniyle, ylizeyde Na ve CI elementlerine rastlanilmistir.

Sonuglar, bakir matrisi ile Gr bileseni arasinda 6nemli bir mikrogalvanik aktivite
olmadigint ve bunun daha fazla korozyona karst koruma sagladigini gostermektedir.
Kompozitte CNT'nin elektrolite bakan alani, CNT'lerin agirlikca %'sinin kiiclik olmasi
nedeniyle bakirinkinden daha kii¢iik olacaktir ve bu da galvanik korozyon riskini daha da
azaltmistir (Akbarpour, Mirabad, Azar, et al., 2020). Dolayisiyla CNT ve bakirin sinirinda,

yani tane sinirlarinda higbir mikrogalvanik korozyon belirtisi gozlemlenmemistir.

Korozyon mekanizmasi degismese de CNT'nin korozyona ugramis mikro yapisi ile Gr
numuneler arasindaki fark vardir. CNT 'de cukurlarin ¢ogu derindir. Bu derin ¢ukurlarin
yaninda s1g cukurlar da vardir. Kompozit numuneler i¢in aginmis ¢ukurlar diizgiin bir sekilde
dagilmis ve tipik olarak si1g olup aralarinda bazi derin gukurlar bulunmaktadir. Tiim kompozit
numunelerde gézlemlenen ¢ukurlar CNT 'dekinden daha kiigiiktiir; bu da kompozit numuneler

i¢in korozyon oranlarinin azaldigini gosterir (Jamwal et al., 2020).
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Bakir ve alagimlar1 miikemmel korozyon direncine sahiptir ve bu nedenle deniz suyu
gibi korozif ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak kompozit malzemelerin
korozyonunu etkileyen faktorler iyi bilinmektedir. Mikrogalvanik korozyonun, kompozitteki
elektriksel temas halindeki farkli malzemelerin galvanik baglanmasi nedeniyle bu tiir
malzemeler i¢in bir sorun oldugu bilinmektedir. Karbon nanotiipler ve bakir, ¢éziinmez
olduklar1 ve yalnizca mekanik bir bagla baglandiklar1 i¢in birbirleriyle reaksiyona girerek
bilesik olusturmazlar. Galvanik metal serisinde karbon daha asil oldugundan bakirin anot,
karbon malzemesinin ise katot goOrevi gorecedi iyi bilinmektedir. Paslanmaz c¢elikle
giiclendirilmis bakir MMK'nin korozyonu kloriir ortaminda arastirilmis ve bakirin anot gorevi

gorecegi ve dolayisiyla paslanacagi bulunmustur(Bakkar & Ataya, 2014).

Metal-CNT kompozitleri durumunda, elektrokimyasal olarak iretilen Ni-CNT
kaplamalar icin, saf Ni ile karsilastirildiginda korozyon direncinin arttigini gosteren bazi
sonuglar rapor edilmistir(X. H. Chen et al., 2005; Khabazian & Sanjabi, 2011; X. Li et al.,
2015). Grafit (B. P. Singh et al., 2013) ve karbon nanotiip (Laoui, 2010) kaplamali bakir
yapilar i¢in de gelismis korozyon oOzellikleri gosterilmistir. Bakir-CNT mikro siitunlarin
elektrokaplama yoluyla korozyon davranisi kloriir ortaminda arastirilmis ve korozyon
direncinin saf bakirla karsilastirildiginda takviye orani arttik¢a korozyon dayaniminin azaldig:
bulunmustur (Pavithra et al., 2014) . Buna karsilik, bakir-grafit MMK'ler kloriir ortaminda
celigkili korozyon davranis1 gostermistir: hem korozyon direncini arttirmis (grafit icerigiyle
birlikte artmaktadir) (H. Zhao et al., 2007)hem de azalmis korozyon direncini (grafit igerigiyle
azalmaktadir) (Orth & Wheat, 1997) gostermektedir. Bu nedenle, Cu-CNT kompozit
numunelerin kloriir ortamindaki korozyon davranist muhtemelen kullanilan isleme teknigine

ve sonugta ortaya ¢ikan mikro yapiya baglidir.

Basma Testi Sonuglar:
B partikiil takviyeli Cu esash kompozitlerin basma testi sonuglari

ASTM test standartlarina uygun olarak, mekanik kompozit test numunelerinin
Ozellikleri basma testleri ile belirlenmistir. Basma testi sirasinda numune sabit hizda basma
yiikiine maruz birakilmis, elastik modiil, maksimum ¢cekme mukavemeti, gerilme ve gerinim
Ol¢iilmiistiir. Basma testi numuneleri ASTM E9 standartlarina gére hazirlanmistir. Hibrit

kompozit numuneler i¢in gerilme-gerinim egrileri Sekil 60-61’de sunulmustur.
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Sekil 60. % 1B partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin basma testi sonuglari
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Sekil 61. % 4B partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin basma testi sonuglari

Bor partikiil takviye orani arttikca kompozitin basma dayaniminin arttigi
goriilmektedir. Dolayisiyla B partikiillerinin eklenmesiyle basma mukavemetinin arttirilmasi,
B partikiillerinin bakir matris i¢cinde homojen dagilmasiyla agiklanabilir. Bu partikiiller
dispersiyon giiclendirme mekanizmasit sayesinde saf bakir matristeki dislokasyonlarin
hareketini engeller. Ayrica, B partikiillerinin miktarinin artmasi aralarindaki mesafenin
azalmasima neden olur ve bu da B partikiilleri arasindaki dislokasyon hareketi i¢in gerekli

gerilmenin artmasina neden olur (Rahimian et al., 2010).

Takviye tane boyutu azaldikg¢a tanecikler arasindaki mesafe de azalacaktir. Takviye
partikiilleri arasindaki mesafenin azaltilmasi, takviyeler arasindaki dislokasyonlarin hareket
ettirilmesi igin gerekli gerilmeyi arttirir, bu da kompozit mukavemetinin artmasina yol acar
(Xu et al.,, 2019). Ayrica tane sinirlari, plastik deformasyon sirasinda dislokasyonlarin
hareketine kars1 bir engel gorevi goriir. Bu nedenle, diisiik tane boyutunda (1 p), yiiksek tane
sinirlart mevcut olup, bu da dislokasyon hareketlerine karsi engel teskil etmektedir. Bu
nedenle dislokasyonlarin hareketi igin daha fazla gerilmeye ihtiya¢ duyulacak ve kompozitin

mukavemeti artacaktir. Son olarak, dislokasyon yogunlugu tane boyutuyla ters orantili, akma
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gerilmesiyle ise dogru orantilidir. Bu nedenle partikiillerin boyutu azaldik¢a dislokasyon
yogunlugu artar ve bu da daha yiliksek akma gerilmesine yol agar (Dieter & Bacon, 1976).
Literatiir caligmalari incelendiginde; Lin ve ark. (Y. C. Lin et al., 2004) basma sirasinda metal
matrisli kompozitlerin iki mekanizmayla deforme oldugunu agiklar; matris tane deformasyonu
ve smir kayma deformasyonu. Smir kayma deformasyonu partikiillerin hacim oraninin

artmastyla artar.

Gr ve CNT partikiil takviyeli kompozitlerin basma testi sonuglari

Gr ve CNT takviyeli hibrit kompozit numuneler i¢in gerilim-gerinim egrileri Sekil

62’de gosterilmistir.
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Sekil 62. Gr ve CNT partikiil takviyeli hibrit kompozitlerin basma testi sonuglari

Kompozit malzemelerin sertligi, Metal matrisli kompozit (MMK) ‘'deki grafit
takviyesinin konsantrasyonuyla hafifce degismistir. 850 °C sicaklikta sinterlenen bakir grafit
kompozit, partikiiller arasindaki daha iyi baglanma nedeniyle 750 ©°C'de iiretilen
kompozitlerle karsilastirildiginda tiim grafit takviyesi konsantrasyonlarinda daha yiiksek
sertlik degerlerine sahiptir. Kompozitin basma dayanimi CNT takviyesiyle artarken, en iyi
dayanim gosteren Cu-Gr-2CNT hibrit kompozitidir (Shu et al., 2019).

Sekil 62 de, bakir grafit kompozitlerdeki grafit konsantrasyonunun artmasiyla
kompozitlerin sertliginin giderek arttigin1 goriilmektedir. Grafitin bakir matris igerisine
takviyesinin, takviye fazinin yumusak yapisindan dolayr kompozit numunelerin sertlik
ozelliginde fazla bir iyilesme saglamadigi goriilmistir (Samal et al., 2013). Disiik
konsantrasyonlu grafit takviyesiyle kompozit numunenin gelistirilmis sertlik 6zelligi, bakir
matris ile takviye partikiilleri arasindaki daha iyi arayiizey baglantisindan kaynaklanmaktadir
(Chaubey et al., 2016).

CNT'ler grafitten daha hafiftir ve yaklasik olarak benzer akma mukavemetine sahiptir,

bu da onu yiiksek mukavemet/agirlik oraninin gerekli oldugu uygulamalar i¢in istenen aday
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haline getirir. Termal stabilite s6z konusu oldugunda, CNT'ler grafit ile karsilastirildiginda

tistlin 6zellikler saglar.

Elektiriksel iletkenlik

Yiiksek iletkenlige sahip bir metalin elektriksel iletkenliginin iyilestirilmesi hala
biiyiik bir bilim sorusudur. Saf Cu oda sicakliginda dort prob yontemiyle oOlgiildiigiinde
elektirksel iletkenligi 3,9+0,3 x 10° S/cm’dir. Bu, referans iletkenlige (5,96 S/cm) kiyasla
biraz daha disiiktiir (Uddin et al., 2010). Toz metaliirjisinin sinterleme gévdesinde teorik
yogunlugun %100 'tine ulagmak zordur. Kompozitin i¢inde belli miktarda goézeneklilik
olacaktir. Bu gozenekler aslinda kompozitlerin iletkenligini azaltan yaliim bdlgeleridir.
Elektronik ve elektrik kablolarinin yani sira giic hatlarinda elektrik iletimi i¢in daha hafif,
daha gii¢lii ve daha iletken malzemeler elde etmek amaciyla elektrik iletken malzemelerinin
gelistirilmesine yonelik artan bir talep vardir. Bakir ana matrisine farkli takviye elemanlari
ekleyerek en iyi mekanik Ozellik gosteren numunelerin elektrik iletkenligi degerleri
Ol¢iilmiistiir (Tablo 11). Saf Cu 'ya gore elektrik iletkenliginde % azalma ve ilekenlik
degerleri ise Sekil 63’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde bakir matrisine
takviye elemanlar1 katkisiyla elektrik iletkenliginin azaldigi gérilmiistiir (Salvo et al., 2019;
P. Yang et al., 2018). Ayrica, Bor ve grafit ilavesi elektriksel iletkenlik iizerinde ¢ok az

olumsuz etki gostermistir ancak tribolojik performansi 6nemli 6l¢lide artirmistir.

Tablo 11. En iyi mekanik 6zellik gosteren numunelerin elektrik iletkenligi degerleri

Uretilen Kompozit Diren¢ ohm*cm Tletkenlik S/cm
Cu 2.55E-06 398750.1063
Cu-Cr 6.66E-06 150090.9251
Cu-Cr-4B 3.39E-06 294649.6526
Cu-Cr-4B4C 2.36E-05 42462.2132
Cu-CNT 1.55E-05 64588.3079
Cu-Gr 5.48E-06 182402.1659
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Sekil 63. Uretilen kompozitlerin Saf Cu 'ya gore elektrik iletkenliginde % azalma degerleri
g

Cu matrisindeki grafit (Gr) takviyenin toz metaliirjisi ile iiretilen kompozitlerin
elektriksel ozellikleri tizerindeki etkisi incelendiginde, Grafit igerigi ile Saf bakira kiyasla
elektrik iletkenligi azaldigr (elektrik iletkenliginde takviyesiz Cu numunesinin elektrik
iletkenligine gore yaklasik %54 azalma) ve Cu matrisine agirlica %1 CNT eklenmesiyle
elektrik iletkenligi yaklasik %83, %1 Cr eklenmesiyle yaklasik %62 oraninda azalmistir. Saf
Cu’ya kiyasla elektrik iletkenligi degerinde en fazla azalma%g89 ile Cu-Cr-4B4C

kompozitinde dl¢tilmiistiir.

Cu matrisindeki grafit (Gr) takviyenin toz metaliirjisi ile {retilen kompozitlerin
elektriksel ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir (Dixit & Srivastava, 2019). Grafit
iceriginin artmasiyla elektrik iletkenligi azalmis ve %5 Gr takviyeli kompozit i¢in %67,8
IACS elektrik iletkenligi elde edilmistir (elektrik iletkenliginde takviyesiz Cu numunesinin
elektrik iletkenligine gore yaklasik %22 azalma). Baska bir ¢alismada ise Cu matrisindeki
CNT takviyesinin, toz metaliirjisi ile tiretilen kompozitlerin elektriksel 6zellikleri {izerindeki
etkisi arastirtlmistir (Akbarpour, Mirabad, Alipour, et al., 2020). Cu matrisine hacimce %4
(veya agirlikca %0,83) CNT eklenmesiyle elektrik iletkenligi yaklasik %8 oraninda azaldig:

gorilmiistiir.
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Haddeleme

En iyi mekanik 6zellik gosteren numuneler kiitlesel sekil verme yontemlerinden biri

olan haddeleme ile plastik deformasyona ugratilmistir. Soguk haddeleme, metal matrisli

kompozitler i¢in en onemli sekillendirme yontemlerinden biridir. Bu kompozitlere %15 ve

%25 oraninda deformasyon uygulanmistir. Sekil 63-65’de deformasyonsuz ve deforme olmus

durumdaki kompozitlerin sertligi gosterilmistir.
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Sekil 64. B partikiil takviyeli kompozitin sertlik degerlerinin deformasyon oranlarina goére

karsilastirilmasi

Sekil 64’deki grafik incelendiginde deformasyon oranmi arttik¢a sertligi artmustir.

Deformasyon orami arttikga en fazla sertlik artist %25 deforme olmus Cu-Cr-B hibrit

kompozitinde oldugu tespit edilmistir (169,9 HV). Deformasyon orani arttik¢a tane yapisi

kiiciiliir, haddeleme yoniinde yonlenmeler meydana gelir. Sekil 63-64 incelendiginde ise

deformasyon orani arttik¢a mekanik 6zelliklerdeki iyilesmenin artig miktar1 gézlenmistir.
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Sekil 65. Gr partikiil takviyeli kompozitin sertlik degerlerinin deformasyon oranlarina goére
karsilastirilmasi

Deformasyon orani arttikca Cu-Gr kompozitin sertligi artmistir (Sekil 65). Soguk
haddeleme numunelerin sertligini artiran dislokasyonlarin olusmasina neden olmustur. Grafit,
kayma deformasyonu altinda kolayca kirilabilir ¢linkii grafit katmanlar1 arasindaki zayif van
der Waals kuvveti, katmanlar aras1 kaymanin tiretilmesini kolaylastirir (M. Yang et al., 2018).
Literatiir caligmalar1 incelendiginde takviye ile matris arasindaki arayiiz kaymasinin, yliksek
sicakliktaki plastik deformasyon siirecinde kolaylikla olusabilecegi bildirilmistir (M. Wang et
al., 2020).
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Sekil 66. CNT partikiil takviyeli kompozitin sertlik degerlerinin deformasyon oranlarina goére
karsilastirilmasi

Sekil 66’da CNT partikiil takviyeli kompozitin sertlik degerlerinin deformasyon
oranlarina gore karsilagtirilmasi verilmistir. Karbon nanotiiplerin (CNT'ler) bakir matris

icindeki zayif dagilimi ve CNT'ler ile Cu matris arasindaki zayif araylizey bagi,
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kompozitlerinin miihendislik uygulamalarimi kritik sekilde engellemektedir (Deng et al.,
2018). Burada, soguk preslenmesi ve ardindan sinterlenmesi ger¢eklesen kompozit numuneler
soguk haddeleme yoluyla iiretilen Cu/CNT kompozitlerinde CNT'ler ve Cu matrisi arasinda
iyi dagilmis ve siki bir araylizey bagi olusturmustur (G. Liu et al., 2019). Mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi esas olarak kompoziti yogun hale getiren ve CNT'ler ile Cu
matrisi arasindaki araylizey bagmi artiran soguk haddelemeden kaynaklanmaktadir (Van

Duong et al., 2020).
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SONUC VE ONERILER

Bakir matris malzemesine Cr, B, B4C, Gr ve CNT partikiilleri takviye edilerek hibrit
kompozitler elde edilmistir. Soguk presleme teknigi ile preslenmesi ve argon atmosferinde
sinterlenmeleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan kompozitlerin mekanik, tribolojik, korozyon,
elektrik iletkenligi ozellikleri incelenmesi neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir

(Tablo 12).

Tablo 12. Tiim Kompozitlerin Genel Sonuglari

Grup Numune Sertlik Asinma dayammmi  Korozyon
dayanimi
Cu X X X
Cu-Cr - - -
1. Grup Cu-Cr-1B - - -
Cu-Cr-2B - - -
Cu-Cr-3B - - Maksimum
Cu-Cr-4B Maksimum Maksimum )
Cu-Cr-1B,C X X X
2.Grup  Ccu-Cr-2B,C - - -
Cu-Cr-3B 4C .
CU-Cr-4B C - _ - . Maksimum
4 Maksimum Maksimum -
3. Grup Cu-Gr - - -
Cu-2Gr Maksimum Maksimum Maksimum
Cu-CNT X X Maksimum
Cu-2CNT - - )
4. Grup Cu-Gr-CNT - - )
Cu-Gr-2CNT Maksimum Maksimum X

e Cu matrisli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemiyle elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, takviyelerin Cu matrisi ig¢inde esit sekilde dagildigimi ortaya
koymaktadir.

e Sertlik testlerinde Cr ve B takviyesi kompozit numunelerin sertlik degerlerini
onemli olgiide artirmistir. Ozellikle B miktarindaki artis ile birlikte sertlik
degerlerinde artislar meydana gelmistir. Agirlikca %4 katkili B numunesinde en

yiiksek sertlik (142 HV) sonucu elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla
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hibrit kompozitlerin sertlik sonucglarinin artti§i hem B4C katkisinda hemde B
katkisinda goriilmiistiir. Takviye elemanlarinin (B4C ve B) tanecik boyutlarinin
matris malzeme lizerindeki sertliklere etkisinde partikiill boyutunun azalmasinin
sertlik degerlerini artirdig1 sonucuna varilmistir. Saf B katkisinin B4C katkisina
gore daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi ve sirasiyla 142 HV ve 129 HV
gibi degerlere ulasildigr goriilmiistiir. En yiiksek sertlik sonucu 850 °C ‘de
sinterlenen 1 um’ lik B’nin Cu-Cr-4B hibrit kompozitinde elde edilmistir. Cu-Cr-
4B numunesinde saf Cu numunesine gore %76.25° lik daha yiiksek bir degere
ulagilmistir. Grafit ve Karbon nanotiip takviyeli kompozit numunelerin takviye
miktar arttik¢a sertlik degerleri artmistir. Karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde
Grafit takviyeli kompozitlere gore biitliin takviye oranlarinda sertlik degerlerinin
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sinterleme sicakliginin artmasiyla kompozitlerin sertlik sonuglarinin arttigr hem Gr
katkisinda hemde CNT katkisinda goriilmiistiir. Sinterleme sicakligi ve takviye
oranlar1 parametreleri incelendiginde en yiiksek sertlik sonucu 850 °C ‘de
sinterlenen Cu-Gr-2CNT hibrit kompozitinde elde edilmistir. Cu-Gr-2CNT
numunesinde saf Cu numunesine gore %51,4° lik daha yiliksek bir degere
ulasilmistir.

Sirtiinme katsayis1 degerlerinde alinan sonuglarda Cr, B ve B4C takviyesi saf Cu
numunesinde ¢ok yiliksek bir agmmma direnci saglamistir. Sinterleme sicakligi
artttkca ve takviye partikiil boyutunun kii¢iilmesiyle numunelerin tribolojik
Ozelliklerinin iyilestigi sonucuna varilmaistir.

Sinterleme sicakliginin artmasiyla hibrit kompozitlerin siirtinme katsayisi
degerlerini azalttig1 ve asinmaya kars1 gosterilen direnci artirdigi goriilmiistiir. Saf
Cu numunesine gore slirtlinme katsayis1 degerleri incelendiginde ayni partikiil
boyutunda 750 °C’ de hazirlanan hibrit kompozitlerde Cu-2CNT numunesinde
%9.2, Cu-CNT numunesinde ise %3.88, Cu-Gr-2CNT numunesinde %3.92 ve Cu-
Gr-CNT numunesinde % 5,27 ’lik bir diisiis gozlenmistir. Sinterleme sicakligi
arttikca numunelerin tribolojik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna varilmistir.

B takviye orani arttikca (%3’e kadar) malzemenin korozyon direnci artmistir. Cu-
Cr-3B’ de optimum deger elde edilmistir. Takviye miktarinin daha fazla artmasi
korozyon davranigini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ayni partikiil boyutundaki
numunelerin sinterleme sicakligimin  750°C’den 850°C’ye artmasit korozyon

dayanimini azaltmistir. Ayni sinterleme sicakligina sahip malzemenin takviye
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tanecik boyutu 44 pum dan 1 um’a kiiciildiikge korozyon dayanimin arttigi
gorilmiistiir.

B4C takviye orani arttik¢a (%3’e kadar) malzemenin korozyon direnci artmistir.
Cu-Cr-3B4C’ de optimum deger elde edilmistir. Takviye miktarinin daha fazla
artmast korozyon davranisini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ayni partikiil
boyutundaki numunelerin sinterleme sicakliginin 750°C’den 850°C’ye artmasi
korozyon dayanimini azaltmigtir. Ayni sinterleme sicakliina sahip malzemenin
takviye partikiil boyutu 44 um dan 1 pm’a kiigiildiikkge korozyon dayanimin arttigi
goriilmiistiir.

Gr takviye orani arttikca korozyona karsi gosterilen direng artmigtir. Saf bakira
kiyasla Grafit takviyesi ile korozyon dayaniminin arttig1 goriilmistiir.

CNT takviye orami arttikga akim yogunlugu artmis yani korozyon direnci
azalmistir. Saf Cu’ya CNT takviye edilmesiyle kompozit malzemenin korozyon
direnci azalmstir.

Bor partikiil takviye orani arttikga kompozitin basma dayaniminin arttigi
goriilmektedir. Takviye partikiil boyutu azaldik¢a ve sinterleme sicakligi arttikca
kompozitin basma dayanimi artmistir.

CNT takviyesiyle kompozitin basma dayanimi artarken, en iyi dayanim gosteren
Cu-Gr-2CNT hibrit kompozitidir.

Bakir matrisine Cr, B, B4C, Gr ve CNT takviye elemanlar1 katkisiyla elektrik
iletkenliginin azaldig1 fakat B ve Gr ilavesinin elektriksel iletkenlik iizerinde ¢ok az
olumsuz etki gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Hibrit kompozitlerde deformasyon orani arttik¢a sertlik degerininde artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Deformasyon orani arttikga en fazla sertlik artist %25 deforme
olmus Cu-Cr-B hibrit kompozitinde oldugu tespit edilmistir.

Calismada incelenen mekanik, tribolojik ve korozyon testleri bir arada ele
alindiginda basma testleri ile sertlik testlerinin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Asinma ve korozyon testlerinde ise deformasyona ugrayan hibrit kompozitlerde
bakir numunesine gore takviyelerin asinmay1 ve korozyonu olumlu yonde etkiledigi
gorilmiistiir.

Hibrit kompozitlerin sertlik testi sonuglar1 ile basma testli sonuglar1 iliskiler
incelendiginde takviye miktarlarinin artmasi sonucunda saf bakir numunesine gore
takviye edilen biitiin takviye malzemelerin daha iyi sonug verdigi goriilmustiir.
Sertlik ile basma test sonuglar1 birbirini destekler sekilde ¢ikmistir. Takviye

miktarinin artmasiyla sertlik ve basma sonuglarmin da arttigi yapilan testler
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sonucunda goriilmiistiir. Bu durumun asil nedeni homojen bir sekilde matris yap1 ile
birlestirilen ve tanecik boyutlarinin matris malzemeden kiiciik secilen takviye
elemanlarinin saf hallerinin bakirdan ¢ok daha iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklere
sahip olmasidir.

Asinma sonrast SEM goriintiileri testlerinde ki homojen takviye dagilimi korozyon
sonrast SEM goriintiilerinde de goriilmistiir. Takviye miktarinin homojen
dagilmadig: yerlerde asinma ve korozyon hasar1 artmigtir.

Calismada kullanilan biitiin takviye elemanlar1 bir arada incelendiginde mekanik,
tribolojik ve korozyon sonucuna en iyi sonuglar Cu-Cr-4B kompozitinde
gorilmiustir.

Takviye elemanlarinda Bor ve bor karbiir kendi aralarinda incelendiginde bor
karbiiriin sinterleme sicakliginda XRD analizlerinde farkli fazlarin olusmasiyla
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin azaldig goriilmiistiir.

Grafit ve CNT nin kendi aralarindaki kiyaslamalarinda ise grafitin islanabilirlik
ozelligi nedeniyle bakir ile baglanmasinin CNT ye gore daha diisiik oldugu ve bu
durumun mekanik tribolojik 6zellikleri etkiledigi gosterilmistir.

Korozyon sonuglar1 biitiin takviye elemanlar1 birlikte degerlendirildiginde bazi
onemli sonuglar elde edilmistir; takviye partikiil boyutunun matris malzeme tanecik
boyutundan kii¢iik olmasi daha iyi bir homojen karisimi saglamistir ve bu durum da
sinterleme ve presleme esnasinda ¢ok daha iyi bir matris-takviye baglanmasini
saglamigtir. Daha yiiksek sinterleme sicakligi ve diigiik partikiil boyutunun
calismadaki aginma ve mekanik sonuglar1 olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Bor (B) ve B4C takviyelerinde asinma direnci ve mekanik 6zelliklerde B nin daha
iyi ozellikler gosterdigi goriilmiisken, korozyon ozelliklerinde B4C nin daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmistiir. Bu duruma saf B’ ye gore karbiir takviyeli Bor’un
oksitlenme direncinin daha yiiksek olmasi neden oldugu diisiiniilmektedir.

Bor ve bor karbiiriin korozyon Ozelliklerinde ise takviye miktarindaki artis ile
korozyon direncinin artti§1 goriilmistiir. Ancak agirlik¢a ylizde 4 katkilr hibrit
kompozitlerde XRD faz tanimlamalarina ve sinterleme sicakligi géz oniine alinarak
korozyon direncinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu duruma diger sebep olacak durum ise
bakir matrisli yapmin {izerinde oksit tabakanin heterojen olarak bir bolgede
toplanmastyla hibrit kompozitler lizerinde derin ¢ukurlara neden olmustur. Genel
olarak bu durum ise oksit tabaka ile yogun bor takviyesinin bakir matrisli hibrit

yap1iy1 bozdugu diisiiniilebilir.
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