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DANISMAN: Dog. Dr. Arif UZUN

Bu caligmada karbon nano tiip katkli bakir matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel ve
elektriksel Ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde toz metalurjisi
yontemi kullanilmistir. Bakir matris tozlari igerisine agirlikca %0; 0,5 ve 1,5 oranlarinda ¢ok
duvarli karbon nano tiip parcaciklar ilave edilmistir. Karisim 6ncesi kabrbon nano tiiplerin
yiizeyleri asit uygulanarak temizlenmis ve aktif hale getirilmistir. Akabinde bakir ve karbon
nano tiipler bilye/toz orani 10:1 olacak sekilde bilyeli karigtiriciya yerlestsrslmis ve 400 rpm
karistirma hizinda 120 dakika karistirilmistir. Karigim tozlar 500, 600 ve 700 MPa basing
altinda celik bir kalip igerisinde tek yonlii olarak sikistirilmistir. Sikistirma sonrasi iiretilen
numuneler argon atmosferinde 850 ve 920 °C sicakliklarda sinterleme iglemine tabi
tutulmustur. Uretim parametrelerinin numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikler {izerine
etkilerini belirlemek amactyla mikroyap1 analizi, XRD analizi, sertlik 6l¢iimii ve elektriksel
iletkenlik Ol¢limii yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore karbon nano tiip parcaciklar yapi
icerisinde aglomere olarak yayilmis ve bu durum {iretilen kompozitlerin o6zelliklerini
etkilemistir. Artan karbon nano tiip ile birlikte mikro yapida gozeneklilik ve aglomerasyon
belirgin hale gelmistir. Bunun sonucunda %90,47’ye kadar bagil yogunlukta azalma meydana
gelmistir. Presleme basinci ve sinterleme sicakligina bagl olarak XRD piklerinde énemli bir
farklilik olugsmamistir ancak karbon nano tiiiip i¢in dyle degil. Sertlik dl¢iimlerinde uygulanan
yiikteki artisa bagli olarak numuneler ¢entik boyutu etkisi seklinde davranis sergilemislerdir.
Ayrica kompozitlerin elektrik iletkenligi artan karbon nano tiip miktar ile birlikte azalmistir.
En yiiksek elektrik iletkenligi 76,06 IACS ( %0 KNT-500 MPa- 920 °C) ve en diisiik elektrik
iletkenligi 39,64 IACS (%1,5 KNT-500 MPa- 850°C) olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit bakir, KNT, toz metalurjisi, elektriksel iletkenlik
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES
OF MULTI-WALLED CARBON NANOTUBE REINFORCED COPPER
MATRIX NANOLAMINE COMPOSITE

ABDULBASET ALI MOHAMMED ZENDAH

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. ARiF UZUN

In this study, the mechanical and electrical properties of carbon nanotube reinforced copper
matrix composite materials were investigated. Powder metallurgy method was used in the
production of composite materials. Multi-walled carbon nanotube particles of 0%, 0.5%,
1%and 1.5%by weight were added into the copper matrix powders Before mixing, the surfaces
of the carbon nanotubes were cleaned and activated by applying acid. Subsequently, copper
and carbon nanotubes were placed in a ball mixer with a ball/powder ratio of 10:1 and mixed
for 120 minutes at a mixing speed of 400 rpm. Mixed powders were compressed
unidirectionally in a steel mold at 500, 600 and 700 MPa pressures. The samples produced
after compression were subjected to sintering process in argon atmosphere at temperatures of
850°C and 920°C. Microstructure analysis, XRD analysis, hardness measurement and
electrical conductivity measurement were performed to determine the effects of production
parameters on the physical and mechanical properties of the samples. According to the results,
carbon nano tube particles were spread as agglomerate in the structure and this affected the
properties of the produced composites. With the increasing carbon nanotube, porosity and
agglomeration in the microstructure became evident. As a result, a reduction in relative density
of up to 90.47% occurred. There was no significant difference in XRD peaks depending on
pressing pressure and sintering temperature, but not for the carbon nanotube. In addition, the
electrical conductivity of the composites decreased with increasing content. Depending on the
increase in the applied load in the hardness measurements, the samples exhibited a behavior
in the form of a trace size effect. In addition, the electrical conductivity of the composites
decreased with the increasing amount of carbon nanotubes. The highest electrical conductivity
was determined as 76.06 IACS (0%CNT-500 MPa- 920°C) and the lowest electrical
conductivity was 39.64 IACS (1.5%CNT-500 MPa- 850°C).

KEYWORDS: Composite copper, CNT, powder metallurgy, electrical conductivity
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1. GIRIS

Karbon nanotiipler (KNT’ler) 1991 yilinda kesfedildiklerinden bu zamana kadar
olaganiistii 6zelliklerinin karakterize edilmesi ve uygulanmasi konusunda Onemli
aragtirma konusu olmuslardir. KNT’lerin en ¢ok arastirilan uygulamalarindan biri,
teknolojinin siirekli artan taleplerini karsilayan gelismis malzeme ¢oztimleri saglamak
i¢in mevcut malzemelerle kompozitlerin olusturulmasidir (Aryasomayajula ve Wolter,

2013).

Bakir (Cu) ise geleneksel olarak cok kiiciik boyutlu mikrogiplerinden elektrik
kablolarina ve aliiminyum ile birlikte havai hatlarda gii¢ iletimi i¢in biiyiik yapilarda
cok sayida uygulamada iletken malzeme olarak kullanilmaktadir. Bunun disinda
bircok yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda bakir yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bakirin bu kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasi,
miilkemmel elektriksel ve iyi mekanik O6zelliklerinin yani sira nispeten ekonomik

olmasindan da kaynaklanmaktadir (Hannula, 2019).

Arastirmacilar, KNT ler gibi karbon nano malzemeler ortaya ¢iktigindan beri, bakir
teknolojisini daha da gelistirmek i¢in alternatif elektriksel ve termal platformlarin nasil
kurulacagini merak etmislerdir. Enerji talebinin arttig1 ve yonetiminin miimkiin olan
en yiiksek verimlilikte olmasi gereken modern diinyamizin gereksinimlerini
karsilamak i¢in iyilestirmeler gereklidir. Bakir nanokompozitler iizerine aragtirmalar
su anda tist seviyededir ve diinyanin her yerinden bilimsel arastirma gruplar1 6nemli
Olctide gelistirilmis 6zelliklere sahip bakir-nanokarbon kompozitlerinin gelistirilmesi
tizerine ¢aligmaktalar. Esasinda, bakir1 karbonla (6rnegin grafit, karbon elyaf) entegre
etme girisimleri 1970’ler veya daha oncesine dayanmaktadir (Dyadenko vd., 1973;
Casstevens vd., 1978).

Cu-nanokarbon kompozitleri iiretmek i¢in bir dizi teknik kullanilmistir, ancak en
yaygin kullanilan ii¢ yontem toz metalurjisi, elektro kaplama veya elektriksiz
biriktirmedir (Arnaud vd., 2016; Gao vd., 2016; Jiang vd., 2016; Shuai vd., 2016;
Subramaniam vd., 2016; Zhang ve Zhan, 2016; Yue vd., 2017).Saf bakira gore

kompozit ozelliklerinde 1yilestirmeler, bazi cesaret verici istisnalara ragmen,



cogunlukla anlasilmaz kalmistir. Bugiine kadar, KNT-Cu’nun elektriksel ve termal
ozelliklerinde deneysel olarak gozlemlenen iyilestirmelerin elde edilmesi, mekanik
Ozelliklerdeki ilerlemelerden daha zor olmustur. Saf Cu disindaki mekanik
Ozelliklerdeki gelismeler rutin olarak rapor edilirken, cesitli elektriksel ve termal

ozelliklerdeki gelismeler daha yakin zamanda yapilmistir (Hannula, 2019).

KNT’ler ile bakir giiclendirerek ozellikleri iyilestirilebilir ve bakir daha verimli
kullanilabilir. Cu (396 W/mK) ve KNT’lerin (3.000 W / mK) yiiksek termal iletkenligi
nedeniyle KNT/Cu kompozitler miikemmel bir termal iletken olabilir. KNT nin akim
tasima yogunlugu bakirdan daha fazladir ve bu nedenle bakirdaki karbon nanotiip
kompozitin akim tasima kapasitesini artirabilir. Ancak, nano boyutta bulunan
KNT’lerin ozelliklerini pratik yapisal malzemeye doniistiirmek zordur. KNT’lerin
aglomerasyonu, iiniform olmayan dagilim ve metal matris i¢inde KNT nin yanlis
hizalanmasi, imalat islemi sirasinda KNT’nin hasar gormesi gibi bulk seviyesinde
kullanilacak KNT ile takviyelendirilmis Cu kompozitlerin imalatinda g¢esitli zorluklar
vardir. Bu tir problemleri ¢6zmek i¢in simdiye kadar dort kategoriye
siiflandirilabilen ¢esitli teknikler sunulmustur: (i) Ultrasonik ve yiizey islemlerinin
yant sira islevsellestirme gibi 6n islemler, (ii) KNT yi preform bir metal ile karistirmak
(6rnegin elektro kaplama yoluyla), (iii) KNT’lerin bir konsolidasyon yontemi
kullanmadan 6nce odgiitiilerek metal tozlar ile karistirilmasi ve (iv) son islem (6rn.,
ekstriizyon ve haddeleme) (Azarniya vd., 2017a). Bu yontemler arasinda, KNT lerin
mekanik 6glitme yoluyla metal tozlar ile karigtirilmasi, bir dizi avantaji nedeniyle
ozellikle ilgi ¢cekmistir (Akbarpour ve Alipour, 2017; Akbarpour ve Alipour, 2018;
Sadeghi vd., 2018a; Sadeghi vd., 2018b).

Bu calismanin amaci, KNT’ler ile giiclendirilmis bakir matrisli kompozitlerin toz
metalurjisi (TM) yontemiyle lretilmesi ve iiretim parametrelerinin mekanik, mikro
yap1 ve elektriksel Ozellikler lizerine etkisinin arastirilmasidir. Bunun i¢in KNT
igeriklerinin, uygulanan sikistirma kuvveti ve sinterleme sicakliklarinin etkileri

detaylica belirlenmistir.



2. KARBON NANOTUP TAKVIYELI METAL MATRISLI KOMPOZITLER

Herhangi bir bilesenin veya yapmin tasariminda veya imalatinda, malzemelerin
Ozelliklerinin ¢ok 6nemli bir rol oynadig1 iyi bilinen bir gercektir. Son zamanlarda,
KNT’ler, ozellikle mekanik, termal ve elektriksel Ozelliklerin iyilestirilmesi igin
bircok kompozitin dnemli bir parcasi haline gelmistir. KNT ile gili¢lendirilmis
nanokompozitler ¢esitli miihendislik alanlarinda varolan birka¢ malzeme ile yer

degistirerek yeni bir malzeme siifini1 temsil etmektedir (Soni vd., 2020a).

Karbon nanotiipler (KNT’ler) dikkat ¢ekici elektriksel 6zellikleri ile bir arada bulunan
olaganiistii mekanik 6zellikleri sayesinde kompozit malzemeleri takviyelendirmek i¢in
olaganiistii bir adaydir. KNT’lerle giiclendirilmis metal matrisli kompozitler
(MMK’ler) i¢in, KNT’lerin homojen dagilimi ve etkili metal-KNT araylizey
baglanmasi, KNT’lerin MMK’lerde verimli bir sekilde kullanilmasinin 6niindeki

baslica engellerdir (Chen vd., 2019).

KNT ile giiclendirilmis MMK ’lerin hazirlanmasinin arkasindaki ana nedeni, gelismis
termal, mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip siiper giiclii, sert, saglam ve hafif
bilesenler liretmektir. Bu gelismis metal matrisli nanokompozitlerin (MMNK’ler)
hazirlanmast igin, eriyik karistirma (karistirma ve basingli dokiim), siirtlinme
karistirma isleme (SKI), sicak ekstriizyon ve toz metalurjisi (TM) gibi ¢esitli imalat
teknikleri, arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir (Radhamani vd.,
2018). Diger teknikler arasinda, TM’nin diisiik isleme sicakligi, homojen karigtirma
ve KNT’ler ile matris arasinda 1y1 baglanma nedeniyle MMNK ’lerin hazirlanmasi i¢in
daha uygun ve iimit verici bir yaklasim oldugu Onerilmistir. Sharma vd. (2016)
tarafindan sunulan sonuclar geleneksel olarak sinterlenmis nanokompozitlerle
karsilagtirildiginda, spark plazma sinterlenmis (SPS) nanokompozitlerin daha iyi
tribolojik 6zellikler, ¢ok daha yliksek nispi yogunluk ve daha biiylik mekanik 6zellikler
gosterdigini ortaya koymaktadir. KNT takviyesinin Aliiminyum (Al), Bakir (Cu),
Nikel (Ni), Titanyum (Ti), Demir (Fe), Celik, giimiis (Ag) gibi farkli matris
malzemeleri iizerindeki etkisini analiz etmek icin ¢ok sayida deneysel arastirma

yapilmistir (Radhamani vd., 2018).



Farkli tiirdeki MMNK’lerin o6zelliklerini karsilastirmak c¢ok giigtiir. Cilinkii
MMNK’lerin ortaya c¢ikan ozellikleri KNT’lerin 6zelliklerine (tip, en boy orant,
uzunluk ve c¢ap), iiretim tekniklerine, dagilim yontemine ve matris tipine baghdir.
Cesitli MMNK’lerdeki KNT’lerin takviye igerigi genellikle ¢ok diisiik oranlardadir
(agirlikga %0,1°den az ve hacimce %20’den az) (Li vd., 2009; Casati ve Vedani, 2014;
Radhamani vd., 2018). Ana matris igerisindeki KNT’lerin homojen dagilimi,
MMNKlerin etkili yiik tasima kapasitesi ve gelismis Ozellikleri ig¢in temel
faktortordiir (Azarniya vd., 2017b). KNT lerin ¢esitli metal matris i¢inde homojen bir
sekilde karigtirllmasini ve homojen dagilimini elde etmek igin arastirmacilar
tarafindan cok sayida dispersiyon ve karigtirma teknigi benimsenmistir. Arai vd.
(2016), bakir/TDKNT kompozit filmlerde TDKNT demetlerinin homojen dagilimini
ve parcalanmasini saglamak i¢cin manyetik karistirma, ultrasonik homojenizasyon ve
carpisma tipi atomizasyon tekniklerini kullandi. Zuo vd. (2020a), Cr katkili Co/KNT
nanokompozitlerinde ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (CDKNT’lerin) homojen
dagilimimi elde etmek i¢in modifikasyon, ultrasonikasyon, Ogilitme ve manyetik
karistirma yaklasimlarin1 benimsemistir. Phuong vd. (2020), vakumlu sinterleme ile
hazirlanan CDKNT/Ti6Al4V kompozitlerinde CDKNT’lerin homojen dagilimini
saglamak i¢cin modifikasyon ve sonikasyon yaklasimini uyguladi. Jargalsaikhan
vd. (2020), mekanik alasimlama yaklasimi ile AI/CDKNT kompozit tozlarim
hazirladi. Elde ettikleri bulgular, AI/KNT nanokompozitlerinin sertliginin, 6giitme
stiresinin daha uzun olmasi nedeniyle 6nemli 6l¢iide arttigini ortaya koydu. Bazi
arastirmacilar dagilim homojenligini, 1slatilabilirligi ve arayiiz o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in KNT’lerin yilizeyine uygun bir kaplama tabakasi (metal / seramik
partikiillerin kaplanmasi1) uygulamistir. Elde edilen sonuglar KNT ile giiclendirilmis
nanokompozitlerin mekanik ve elektriksel oOzelliklerinde ©nemli katkilarin

saglandigini gostermistir (Hentour vd., 2016; Zhang vd., 2019; Soni vd., 2020b).

2.1 Dayanmim Mekanizmalari

KNT’lerin metal matrisli kompozitlerin icerisinde yer almalarinin amacit kompozit
malzemenin genel mukavemet 6zelliklerini gelistirmek i¢in KTN’lerin yliksek gerilme
mukavemetlerinden faydalanmaktir. Karbon nanotiipler, metal matris malzemelerine

gore daha yiiksek bir elastik modiiliine sahiptir. KNT ler tanimlanmis bir gerinimde



yiikiin daha biiyiikk bir boliimiini tasiyabilir ve bdylece genel kompozitin giiciinii
arttirabilir. Metal matrisli (MM)-KNT kompozitlerinin giiclinii tahmin etmek igin

kullanilabilecek birka¢ model vardir (Agarwal vd., 2018).
2.1.1 Kayma Gecikmesi Modelleri

Kayma gecikmesi modelleri kompozitin nihai genel mukavemetini tahmin etmek igin
bir arayiiz kayma gerilimi yoluyla matris malzemesinden elyaflara yiik aktarimi

teorisini kullanir (Agarwal vd., 2018).

Elyaf takviyesine ¢ekme yiikii aktarimi elyafin uzunlugu boyunca degisir. Elyafin
uclarinda gerilme yiikii sifirdir ve elyafin tamamen 1slandig1 varsayilarak elyafin
merkezinde maksimum degere ulasir. Bir elyafa aktarilabilecek maksimum kuvvet
artan elyaf uzunlugu ile artar. Dolayisiyla elyafin kullanim verimliligi elyaf uzunlugu
ile de artar. Kritik elyaf uzunlugunda (l¢), elyafin merkezindeki maksimum yiik kirilma
mukavemetine esittir. Bu nedenle yiik aktarim etkisinden tam olarak yararlanmak igin

Ic’den daha biiyiik uzunlukta liflere sahip olmak arzu edilir.

Choi vd., (2008), bir Al-%4 KNT kompozitinin mukavemetini hesaplamak i¢in elyaf
uzunlugunun kritik elyaf uzunlugundan (I < 1) daha diisik oldugu bir kayma
gecikmesi modeli kullandi. Kompozitin genel dayanim denklemi Egsitlik 2.1 te verilen

formil ile tanimlandi:
l
oc = oV; (i) + om(1 - 1) @.1)

Burada [, = ;Ld :kritik elyaf uzunlugu, Vs : elyafin hacimsel orani, I: ortalama KNT

uzunlugu, d: KNT ¢api, om: matris malzemesinin akma dayanimi, tm: matris kesme

dayanimi ((0,,/2), or : KNT nin akma dayanima.

Bu model, bilyeli 6giitiilmiis tozlarin sicak ekstriizyonu ile hazirlanan iki tane
boyutuna (72 nm ve 200 nm) sahip kompozitin basma akma dayanimini hesaplamak
i¢cin uygulanmistir. Hesaplanan mukavemet degeri 70 ve 200 nm tane boyutlu malzeme

icin sirastyla 434 MPa ve 391 MPa olarak bulunurken, deneysel olarak olgiilen



degerler ~403 ve ~323 MPa’dir. Deneysel ve hesaplanmig gerilme mukavemeti

verileri arasinda makul bir uyum goriilmiistiir (Choi vd., 2008).

%1,5; 3 ve 4,5 KNT takviyesinin farkli hacim fraksiyonlarin etkisini daha iyi
anlamak i¢in bu model uygulandiginda hacimce %4,5’e kadar takviye i¢in deneysel ve
hesaplanmis gerilme akma dayanimi degerleri arasinda iyi bir uyumun odugu
bildirilmigtir. Bu veriler Sekil 2.1°de verilen grafikte gdsterilmektedir (Choi vd.,
2009).
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Sekil 2.1 KNT miktarina bagh Al-%4 KNT kompozitin akma dayanimindaki degisimi.

Lif uzunlugu kritik lif uzunlugundan daha biiyiik (I > l) oldugunda daha fazla
giiclenme beklenir. AI-KNT kompozitlerinin mukavemetini hesaplamak i¢in Kelly-
Tyson formiilii kisa elyafli kompozitlerin mukavemeti i¢in kullanilmistir (Esitlik 2.2)

(Kuzumaki vd., 1998).
lc
o = opVp (1= %) + om(1 - V) 2.2)

Burada oc :kompozitin kopma dayanimi, of : elyafin kopma dayanim, 0,{1:
kompozitin gerilme gerinimindeki matrisin kopma dayanimi, Vf : elyafin hacimsel

orant, l: ortalama KNT uzunlugu, Ic :kritik elyaf uzunlugu.



Arastirmacilar kompozitin  kopma dayanimim1 yaklasik olarak 270 MPa
hesaplamiglardir. Ancak deneysel olarak elde edilen dayanim degerleri KNT’ nin
kiimelenmesinden dolay teorik olarak tahmin edilen bu degerden ¢ok daha diistiktiir

(Kuzumaki vd., 1998).
2.1.2 Arayiizey Faz ile Gii¢clendirme

Islem esnasinda KNT / metal matris arayiiziinde yeni faz veya reaksiyon iiriinii
olusabilir. Bu ara ylizey bilesiginin kesme mukavemeti daha sonra genel kompozitin
mukavemeti i¢in smirlayici bir faktér haline gelebilir. Yiiksek mukavemetli bir ara
fazin varligi, gerilmenin matristen KNT’lere aktarilmasina yardimeci olabilir. Coleman
vd. (2004), mevcut bir arayiizey bilesiginin varliginda kompozitin kesme dayanimini

(o1) tahmin etmek i¢in bir model 6nerilmislerdir (Esitlik 2.3).

oo =(1+2) [D""—mll A (2.3)

21D —(1+%b)am

Burada ckesme :arayiliz fazinin kesme dayanimi, V¢ : KNT nin hacimsel orani, om :

matrisin kesme dayanimi, b: araylizey fazinin genisligi, D: KNT nin ¢apr.

Bu iliski KNT ile gii¢lendirilmis kompozitler i¢in ¢ok faydali olabilir. Bununla
birlikte, birbirinden ayr1 ayr1 nanotiipler ile tekdiize dagilim elde etmek zordur. MM-
KNT kompozitler sz konusu oldugunda, KNT’ler ile matris arasindaki reaksiyon
arayiizey karbiir tirlinline yol agabilir. KNT ye aktarilan stres karbiir fazinin kesme
dayanimindan etkilenir. Uygulanan gerilim karbiiriin kesme mukavemetini astiginda
elyaf siyrilma olayina yol acan kopma karbiir tabakas1 boyunca meydana gelir. Sekil
2.2°de plazma piiskiirtiilmiis agirlikca %5 KNT ile giiclendirilmistir Al-12Si alagimhi
kaplamanin kirilma ytizeyinin SEM goriintiisii verilmistir (Deng vd., 2007).



Sekil 2.2 %5 KNT takviyeli Al-12Si alagiminun kirik yiizeyinin SEM goriintiisii

2.1.3 Halpin-Tsai Esitligi

Halpin-Tsai esitlikleri elyaf takviyeli kompozitlerin mukavemetini hesaplamak i¢in
kullanilabilir bir modeldir. MM-KNT kompozitler i¢in de kullanilabilen modifiye
edilmis bir Halpin-Tsai denklemi asagidaki Esitlik 2.4’te verilmistir (Yeh vd., 2006).

_ 1+€T[Vf

= v on 2.4)

c

Burada 7, (6r/ om )’e bagl bir ifadedir ve agagidaki Esitlik 2.5’ten elde edilmektedir.

(2.5)

Bu etislikte om : matrisin dayanim, oy ; elyaf dayanimi, ¢ ve a katsayilari matristeki

KNT’lerin dagilim derecesine baglh katsayilardir. Kiigiik elyafli kalin bir numune i¢in

(KNT’lerde oldugu gibi) o = 1/6 ve § =2(<)

Coleman vd., (2006), ayrica Halpin-Tsai denklemlerini polimer-KNT kompozitlerine
uygulamis ve diisiik KNT konsantrasyonlarinda tahmin edilen mukavemet degerleri
ile deneysel olarak belirlenen degerler arasinda iyi bir korelasyon iliskisinin oldugunu

belirlemistir.



2.1.4 Dislokasyonlarla Giiclendirme

Metal matris-karbon nanotlip kompozitleri deformasyona maruz kaldiklarinda
dislokasyonlar yigilabilir ve KNT’lere karsi kilitlenebilirler. Bu durumda giiglendirme

mekanizmasi etkin hale gelebilir.

AI-KNT kompozitlerinin sandvi¢ islenmesi sirasinda KNT ilavesi nedeniyle
dislokasyon yogunlugunun arttigr ve bunun da giliclendirmede bir artisa yol actigi
gozlenmistir. KNT kiimelenmelerinin ¢okelti gibi davranarak dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek dislokasyon yogunlugu artmis ve kompozit sistemin gerilme
mukavemeti artmigtir (Lahiri vd., 2009). Kompozitin dayanimi Taylor ifadesi ile su

sekilde ifade edilebilir (Esitlik 2.6):

0= 0p+x MTGbp'/? (2.6)

Burada o; akis gerilimi, oy; siirtiinme gerilimi, a; sabittir (1/3), M’; Taylor faktérii, G;

kayma modiilii, b; dislokasyonun Burgers vektorii ve p; dislokasyon yogunlugudur.

Bir kompozit i¢indeki dislokasyon yogunlugu, Ornegin metal matris ve KNT’ler
arasindaki termal genlesmedeki uyumsuzluk gibi faktorlere bagli olarak artabilir.
Esitlik 2.7°de verilen denklem kullanilarak termal uyumsuzlugun dislokasyon

yogunlugu iizerindeki etkisi belirlenebilmektedir (George vd., 2005).

10Vse
bt(1-Vy)

Pth = (2.7)

Burada Vy; KNT’ nin hacim fraksiyonu, &; termal gerinim, b; Burgers vektorii ve t;

KNT’lerin ¢apidir.

2.1.5 Tane Kiigiiltme ile Giiclendirme

Esasinda tane kiicililtmesi ile dayanim artirma metalik sistemler arasinda yaygin bir
giiclendirme mekanizmasidir ve metal matrisli kompozitlere de uygulanabilir.
Matrisdeki KNT’lerin varligi, birkag yolla tane incelmesine yol agabilir. KNT lerin bir

metal matrise eklenmesi, hem matrisin is sertlesmesini hem de kompozitin 1s1l
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iletkenligini arttirir (Agarwal vd., 2018). Ek olarak, karbon nanotiipler matris i¢inde
ikincil pargaciklar olarak hareket edebilir. Biitiin bunlar, ince tane yapisina yol agan
yeniden Kkristallesme siirecleri sirasinda artan c¢ekirdeklenme oranlarina katkida
bulunur. Tane boyutlari, X-1s1n1 pik genislemesinden ve ayrica TEM goriintiilerinden
Olciilebilir. Birkag yazar, KNT kompozitlerinde tane inceltme etkisini tahmin etmistir
(Choi vd., 2008; Li vd., 2009). Choi vd. (2008), bilyeli ogiitiilmiis tozun sicak
ekstriizyonu ile hazirlanan Al-%4 KNT kompozitlerinin basma akma dayaniminin,

tane boyutlar1 benzer olmasma ragmen aliiminyuma gore ~100 MPa arttigin

gostermistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Cesitli tane boyutlart i¢in Al ve Al-%4 KNT kompozitinin basma akma
mukavemetindeki degisim (Choi vd., 2008).

Benzer sekilde, bilyeli 68ilitme ve ardindan yiiksek basingli burulma ile hazirlanan
nanoyapili Cu-KNT kompozit sistemlerinde tane boyutunun kiigiilmesi sonucu mikro
sertlikte bir artis gozlemlemistir. Ayrica mikro sertlikteki artisin, tek basina tane
boyutundaki bir azalma ile tahmin edilenden daha biiyiik oldugunu goézlemlenmis
(Sekil 2.4). Bu, MM-KNT sistemlerinde tane inceltme goriilmesine ragmen, nihai
kompozitin gii¢lendirilmesinin, tek basina tane inceltme ile elde edilmesi gerekenden

daha biiyiik oldugunu gosteriyor ( Li vd., 2009).

10



4.0

3.5 A
= 3.0
a.
2. 9%
=
E 2.0
v
g 154
= - o Coleman vd. 2004
2 10 & Laha vd. 2007

- m Cu

G o Cu+KNT
O.o T T T T T T T T T '[ T T T T
0 0.1 0.2 0.3
Tane boyutu %> (nm %)

Sekil 2.4 KNT’lerin etkisini gdsteren tane boyutunun bir fonksiyonu olarak Cu-KNT
kompozitinin mikrosertliginin degisimi

2.2 Karbon Nano Tiiplerin Temel Ozellikleri

Karbon nanotiipler diisiik yogunluga sahiptir. Ancak yiiksek sertlik, dayanim ve genis
en-boy orani gibi miikemmel Onemli Ozelliklere sahiptir (Jin ve Park, 2011;
Malekzadeh ve Shojaee, 2013). Karbon nanotiip, benzersiz bilesimi, geometrisi ve
ozellikleri nedeniyle enerji depolama, molekiiler elektronlar, termal malzemeler,
yapisal malzemeler, elektriksel iletkenlik, biyo tip, hava ve su filtrelerinde ¢ok sayida
uygulamaya sahiptir. KNT, tek duvarli karbon nanotiipler, ¢ift duvarli karbon
nanotiipler, ii¢ duvarli karbon nanotiipler ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler gibi farkl
tiirler igerir (Kumar vd., 2020). Tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT’ler), ayr1 bir
grafen tabakasinin 1 nm cap ile santimetre mertebesinde tiip seklinde yuvarlanmasi ile
olusurturulur (Tserpes ve Papanikos, 2005). Cok duvarli karbon nanotiipler
(CDKNT’ler) farkli yaricaplara sahip es eksenli olarak yerlestirilmis tek duvarli
karbon nanotiipler lerden olusur (Sekil 2.5). Cok duvarli karbon nanotiipler 0,35
nm’den onlarca mikron uzunluklara ve 2 ila 100 nm c¢aplar1 araliginda degisen

konsantre silindirlerin bir diizenlemesidir (Liew vd., 2015).

TDKNT’lerin gerilme mukavemeti 500 GPa’ya ulasabilirken, CDKNT’lerinki
yalnizca 10-63 GPa’ya ulagabilir (Yu vd., 2000; Xie vd., 2005). TDKNT ve
CDKNT’lerin elastik modiilleri sirastyla yaklagik 1 TPa ve 0,21 TPa’dir (Konsta-
Gdoutos ve Aza, 2014; Han vd., 2015). Akma gerinimi %10’dan fazladir (Makar vd.,
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2005). Ayrica agik uglu KNT’ler kapali olanlara kiyasla daha yiiksek kimyasal
reaktiviteye sahiptir (Zhou vd., 2002). Grafit ile karsilagtirildiginda daha biiyiik C-C
bag uzunluguna sahip KNT’lerde elastik modiil ve gerilme mukavemeti daha azdir

(Zhou vd., 2001).

A G

Grafen

Sekil 2.5 a) Tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT) ve b) ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) yapilar1 (Vidu vd., 2014)

Elektriksel 6zellikler, tiiplerin kiral indeksi ile ilgilidir (Sekil 2.6). Burada kiral indeksi
nanotiipli yapmak i¢in grafen levhanin nasil "yuvarlanacagimi" agiklayan sonsuz bir
grafen levhadaki bir vektor (Cp) olarak diistiniilebilir. 7, tiip eksenini gosterir ve a; ve
a2, gercek wuzaydaki grafenin birim vektorleridir (Liew vd., 2016). Dalga
fonksiyonlarinin profilini ve 6z enerjileri belirleyen kuantum sinirlandirmasi tiiplerin
0zel elektronik yapisina hakimdir (Wu vd., 2000).Metalik malzemelerle
karsilastirildiginda elektrik iletkenliklerinin ¢ok yiiksek oldugu sdylenebilir (Li vd.,
2005). TDKNT’lerin  elektriksel iletkenligi 106 ~S.m'  kadar yiiksek
olabilirken CDKNT’ler igin 103 ila 105 S.m™! arasinda degisir (Kumari vd., 2009;
Ahmad ve Pan, 2009). KNTler 109 A.cm 2kadar yiiksek akim yogunlugu
tasiyabilirler (Khare, 2005) . KNT lerin ug tipi (kapali veya agik uglu) elektronik
yap1 iizerinde ¢ok dnemli bir etki sahiptir (Zhang vd., 2002; Zhou vd., 2004). Bununla
birlikte KNT’lerin elektronik yapisi sahip olduklar1 boyutlarlada ilgilidir (Wu vd.,
2000). KNT’lerin elektriksel oOzellikleri, yapisindaki impurite benzeri atomlar,

kusurlar veya titresen atomlar gibi kusurlar nedeniyle bozulabilir (Siddique ve Mehta,
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2014). KNT’lerin elektrik direnci, deformasyon elektron tasima kosulunu etkiledigi

i¢in stres ve gerilmeye duyarlidir (Tombler vd., 2000).

a;

: »
e a;

\

(n,0) zigzag

(n,n) armchair

Sekil 2.6 KNT igin kiral vektor gosterimi

Sekil 2.7°de degisik kiraliteye sahip ti¢ tiir KNT gosterlmistir. KNT’lerin yuvarlanma
yonleri ve karbon atomlarindaki yonelimler elektronik ozellikleri énemli Slglide
degistirmistir (Giirses, 2018). Ornegin n = m ise nanotiip, bakirdan on bin kat daha
fazla iletkenlige sahip metaliktir; 2n + m = 3t (t bir tamsayidir) ise nanotiip,
nispeten ideal bir iletkenlikle yar1 iletkendir; aksi takdirde nanotiip orta diizeyde bir
yart iletkendir (Wu vd., 2000; Lu ve Chen, 2005).
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Sekil 2.7 (a) Koltuk, (b) zikzak ve (c) kiral TDKNT’ler

Normalde karbon nanotiipler, metalik tozlara benzer bir siyah toz formunda elde edilir.
Tozlar, birbirine dolanmis KNT’lerden olusan topaklardan olusur. Taramali elektron
mikroskobunun (SEM) i¢ine bakildiginda, KNT lerin Sekil 2.8’de gosterildigi gibi

biikiilmiis ve birbirine dolanmis oldugu goriilebilir.

Sekil 2.8 CDKNT’nin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
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3. KARBON NANO TUP TAKVIYELi BAKIR KOMPOZITLER

Cu matrisli kompozitlerin geleneksel saf Cu ile karsilastirildiginda daha yiiksek
mukavemet ve agirlik tasarrufu gibi 6nemli 6l¢lide gelismis 6zellikler sergileyebilirler.
Mekanik  ozelliklerinin ~ gelistirilmesi ~ iizerine Onemli Ol¢lide calismalar
gerceklestirilmistir (Chu vd., 2018; Chen vd., 2019; Akbarpour vd., 2019; Duan vd.,
2019). Bu galigmalar Cu malzemelerdeki siineklik kaybinida beraberinde getirmistir
(Chen vd., 2019). Buna ragmen Cu matrisli kompozitler miikemmel iletkenlik
gerektiren uygulamalar icin en potansiyel malzemelerdir. Ancak silineklik kaybindaki
azalma gibi malzeme dayanimindaki artis ile beraber iletkenlikte 6nemli azalmalar

gbzlenmistir (Duan vd., 2019).

Son yillarda, KNT’ler ile takviyelendirilmis Cu matrisli kompozitler, elektriksel
ozelliklerinde kiiclik bir kayipla saf Cu’nun zayif mekanik performanslarin
iyilestirebilmeleri nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekicidir (Akbarpour vd., 2019; Zuo vd.,
2020b). KNT/Cu kompozitlerinin performanst 6nemli Olciide KNT’lerin Cu
matrisindeki dagilimma  dayanir. Ancak Cu  matris ve KNT’ler
arasindaki sinirlt 1slanabilirlik ve kiitle yogunlugu farki, KNT’lerin iiniform olarak
dagilmasim gii¢lestirir (Liu vd., 2017; Chen vd., 2019). Bununla birlikte, Cu matris ile
KNT’ler arasindaki kimyasal reaksiyon noksanligi, her zaman arayiizeyde zayif

mekanik baglanmaya neden olur (Chen vd., 2018).

KNT’ler nanometre dlgeginde ¢apa sahip son derece ince i¢i bos silindirik tiip seklinde
yapiya sahiptirler (Dekker, 1999). Bu yap1 igerisine ilave edilecek yabanci maddeler
KNT’lerin dzelliklerini degistirebilir. Iyi bir elektrik iletkeni olarak Cu, karbon ile
diisiik baglanma enerjisine sahiptir ve Cu’nun KNT’lere doldurulmasiyla ¢ok sayida
ilgin¢ pratik uygulama beklenebilir (Sun ve Onwona-Agyeman, 2013). Arastirmalar
KNT’lerin i¢i bos yapilarinin Cu ile doldurulmasi ile tiip i¢i direnglerinin
azaltilabilecegini ve boylelikle KNT aglarinin iletkenligini artirdigini gostermistir

(Sun vd., 2011).
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3.1 Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi yontemi kompozit malzeme iiretiminde siklikla basvurulan
yontemlerden biridir. Bu yontemde sikistirma sonucu iiretilen kompakt malzemeler
gozeneklilige sahiptirler. Bu gozenekler cesitli islemlerden gegirilerek elimine
edilmekte ve numunelerde yogunlasma saglanilmaktadir. Geleneksel yogunlastirma
islemlerinden bir tanesi preslenmis parcanin ergime derecesinin altindaki bir sicaklikta
isitildigr sinterleme islemidir. Bu islemde yilizey yayinimi, tane sinir1 yayinimi,
buharlasma ve parcaciklar aras1i temaslarda yogunlasma gibi ¢esitli siirecler
pargaciklar aras1 mesafenin azalmasina ve gozeneklerin ortadan kalkmasina neden

olur.

Toz metalurjisi yonteminin diger iiretim yontemlerine kiyasla birtakim avantajlar
mevcuttur. En 6nemli avantajlarindan birtanesi ¢ogu malzemenin biraraya getirilerek
yeni bir iiriin elde edilebilir olmasidir. Bununla birlikte malzeme kayiplarinin olduk¢a
az olmasi1 ve karmasik sekilli parca tiretimine olanak saglamasi diger bir avantajidir.
Islem esnasinda tamamen ergime olayr gerceklesmedigi igin kullanilan tozlar

ozelliklerini koruyabilmektedir.

Sinterlenmis kompakt numuneler istege bagli olarak ekstriizyon, haddeleme veya
dovme gibi ikincik deformasyon islemlerine tabii tutulabilirler. Sinterle isleminde
yogunlagma i¢in siire¢ uzun zaman aldiginda beraberinde tane irilesmeside meydana
gelebilir. Bu durumu minumun seviyede tutubilmek i¢in bazen sinterleme islemine tek
yonlii veya ¢ok yonlii sicak presleme islemleride eslik edebilir. Bu islemlerle diisiik

sicakliklarda ve siirelerde yiiksek yogunluklu kompakt numuneler elde edilebilir.

Islem basamaklar1 toz bilesenlerinin karisimi, preslenmesi ve sinterlenmesinden
olusmaktadir. Bu yontem AI-KNT ve Cu- KNT kompozitlerin iiretimi i¢in yaygin
olarak tercih edilmistir. Bunlarin yanisira Mg, Ni, Ti, Ag ve Sn gibi baska metal
matrisli kompozitler i¢in de kullanilmistir. KNT’lerin matris igerisinde kolay
dagilimini sagladigi i¢in TM yonteminin 6nemi giderek artmaktadir. KNT dagilimimin
kalitesi ve seviyesi, toz hazirlama teknigine ve baslangic tozlarin boyutuna baghdir.

Toz metalurjisinde KNT’lerin homojen dagilimini saglamak ve bir miktar mekanik
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bag olusturmalarin1 saglamak i¢in ¢ogunlukla mekanik alagimlama kullanilmistir.
Mekanik alagimlamada metal tozlar1 ve KNT karisimi sertlestirilmis celik/seramik
bilyelerle birlikte donen bir kap igerisine beslenirler. Bilyeler ile bilye ve kap duvarlari
arasindaki toz karisiminin tekrarlanan darbelere maruz kalmasi metal parcaciklarin
deformasyonuna, kirilmasina, soguk kaynaklanmasma ve parcaciklar icerisindeki
KNT’lerin tutunmasina yol agar. Mekanik alagimlama esnasinda KNT kiimeleri ayrilir
ve metal parcaciklara mekanik kilitlenme ile baglanir. Islem esnasinda meydana gelen
deformasyon derecesi 6glitme ortaminin eklenen toz karisimina oranina, kullanilan
bilyelerin boyutuna,kalibin hacmine ve doniis hizina baghdir. Baslangic malzemesi
olarak toz numunelerin kullanildigi metal matrisli KNT takviyeli kompozitler
malzemelerin tiretiminde dort farkli yogunlastirma yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;
geleneksel sinterleme islemi, sicak presleme, spark plazma sinterleme ve deformasyon

islemleridir (Agarwal vd., 2018).

3.1.1 Konvansiyonel Sinterleme

Konvansiyonel sinterleme metal matrisli KNT takviyeli kompozit malzemelerin
tiretiminde en basit ve en geleneksel yontemlerden birisidir. Baglangigta KNT ler ve
metal tozlart mekanik alagimlama veya karigtirma islemleri ile karistirilir. Daha sonra
karisim tozlardan kompakt numune elde etmek ve ham dayanim kazandirmak ig¢in
sikistirma islemleri uygulanir. Daha sonra nihai iiriinii elde etmek i¢in sinterleme
islemi uygulanir. Metal matrisli kompaktlar seramiklere kiyasla oksidasyona karsi
afilitesi oldukga yiliksektir. Bundan dolay1 sinterleme islemleri genellikle inert bir
atmosferde veya vakum altinda yapilmalidir. Toz karisiminda KNT lerin dagilimi ¢cok
onemlidir ¢linkii kompakt olusumu ve sinterleme islemleri dagilimi gelistirmeyecektir.
Toz karisiminda bulunan olas1 bir KNT kiimelenmesi son bilesen kompakta da
bulunacaktir. Bu kiimelenmeler genellikle gozeneklilik ve ve dolayisiyla zayif
mekanik 6zelliklerin yansimasina neden olacaktir. Bu gibi durumlarda sicak presleme
veya ekstriizyon gibi bazi deformasyon islemlerine basvurularak iiriiniin daha da

yogunlastirilmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Baz1 caligmalarda KNT’ler ile Cu matris arasinda baglanmay:1 giiclendirmek i¢in

KNT’lerin akimsiz kaplama ile kaplandigini gorebiliriz (Tu vd., 2001; Chen vd.,
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2003). Chen vd. (2003), tarafindan yapilan ¢alismada kaplamali KNT’ler Cu tozlar
ile birlikte bilyeli ogiitiiciide karistirildiktan sonra 600 MPa’da izostatik olarak
preslenmis ve 800°C’de 2 saat sinterleme islemine tabii tutularak kompakt numuneler
hazirlanmistir. Kompozitlerin gozenekliliginin hacimce %8’e kadar diisiik (%2,47)
oldugu ve ardindan hacimce %16 KNT ile %4,92’ye yiikseldigi belirlenmistir. Bu
durumun KNT’lerin daha yiliksek konsantrasyonlarda kiimeler olusturabileceginden
kaynaklandigi vurgulamistir. Kim vd. (2009), Cu ve KNT arasindaki baglanma
giiclinii artirmak i¢in nanotiipleri nikel ile kapladi ve Cu-KNT nanokompozitleri toz
metalurjisi yontemini kullandi. Nanotiipler ve bakir matris arasindaki ara ylizey bagi
ve dolayisiyla tribolojik ozellikler, nanotiipler nikel ile kaplanarak 6nemli Slglide

tyilestirildi.

Geleneksel sinterleme i¢in yiiksek sicaklikta uzun sinterleme siiresi asir1 tane
biliyiimesine ve araylizey mikro yapisinin bozulmasina neden olur. Lin vd. (2011),
bakir tozlar ile bakir kapli KNT leri dogrudan karistirirarak tek yonlii soguk presleme
ve vakum sinterleme islemleri ile Cu/KNT kompozitleri hazirladilar. Elde ettikleri
sonuclar kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin yiikiin artmasiyla 6nemli
Olclide degismedigini gostermektedir. Bununla birlikte KNT igerigindeki artis ile
birlikte kompozitin sertliginin azaldigi ve mekanik o©zelliklerin ideal olmadig
belirlenmistir. Yalnizca %5 KNT igeren kompozitlerde bakir matrise kiyasla en
yiiksek sertlik degerini elde etmigler. Bu durum yiiksek sicaklikta uzun siireli

sinterleme sirasinda bozulan araylizey mukavemetine baglanabilir.

3.1.2 Sicak Presleme

Sicak preslemede toz karigimlari bir kalipta preslenirken beraberinde yiiksek sicakliga
maruz birakilirlar (Sekil 3.1). Basing ve sicaklik toz pargaciklarinda deformasyona yol
acarak ytliksek yogunluklu yapilarin elde edilmesini kolaylastirir. Isitma prosediiriinde
indiiksiyon, elektrik rezistansi veya radyasyon kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
uzun siireli beklemelerde tane irilesmesi kaginilmaz oldugu igin bekleme siiresi
kritiktir. Geleneksel sinterleme isleminde oldugu gibi oksidasyonu 6nlemek icin igslem
inert bir atmosferde veya vakumlu bir ortamda gerceklestirilmelidir. Genellikle yliksek

sicaklik uyguilamalarinda vakumlu sicak presleme ekipmanlar1 yalittm nedeniyle
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oldukca pahalidir. Cesitli Cu matrisli KNT kompozitler i¢in sicak presleme yontemi
kullanilmistir (Chu vd., 2013a, 2013b; Jiang vd., 2019) .

Yiik
KNT Sikistirma

Cu/KNT plakalar
Yiik

Sicak presleme

Cu/KNT tozlarin

R XL axkatign deformasyonu/dagilimi

Sekil 3.1 Cu-KNT nanokompozitin iiretim asamalarinin sematik gosterimi (Akbarpour vd.,
2020)

Ti ve Cr gibi bir matris alasim elementi kullanarak ara ylizey baginin
giiclendirilmesine yonelik farkli yaklasimlarda mevcuttur (Chu vd., 2013a, 2013b).
Chu vd. (2013a), matris malzemesi olarak gaz atomizasyonu ile iiretilmis ortalama
parcacik boyutu 15 pm olan 6n alasimlhi Cu- ag. %0,85 Ti tozlar kullandilar. Matris
tozlarma hacimce %5 ve %10 oraninda KNT ilave ederek yiiksek enerjili bilyeli
ogilitme ile elde ettikleri karisimi daha sonra sicak presleme teknigi ile kompakt haline
getirdiler. Elde ettikleri deneysel sonuca gore Cu-Ti/KNT kompozitlerinde KNT ler
ve Cu-Ti matrisi arasindaki araytizde ince bir TiC gecis tabakasinin olugmasi arayiizey
baglanmasin1  giliclendirmistir. Ayrica matrisin  alagimlandirilmast  KNT/Cu

kompozitlerinin termal iletkenligini artirmistir.

Jiang vd. (2019), Cu matris ve KNT’ler arasindaki ara ylizey bagin giiclendirmek i¢in
kasith olarak titanyum alagimini eklediler. Cu ve Ti tozlarini bilyeli 6giitiiciide
karistirdiktan sonra uygun miktardaki KNT sulu siispansiyonuna ilave ettiler. Bulamag
haline gelen KNT/Cu-Ti karisimi stizme, deiyonize su ile durulama ve oda sicakliginda
24 saat vakumla kurutma islemlerinden gecirdikten sonra scak presleme islemi ile
kompakt foma doniistiiriildii. Sonuglar arayiizeyde olusan TiC ve CusTi fazlan
sayesinde baglanmanin gelistigini gostermekte. Ayrica bu fazlarin {rettikleri
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelisiminin yan sira elektrik iletkenliklerini de

nispeten yiiksek seviyelerde tuttugunu gostermistir.
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Ghorbani vd. (2018), mekanik alasimlama yontemi ve sicak presleme islemi ile Cu-
%1 Cr ve Cu-%1 Cr/%5 KNT nanokompozitleri iiretti. Arastirmacilar presleme
sicakligindaki artisla Cr ¢okelmesi ve nispeten pargaciklar arasindaki baglanmadan
dolay1r kompozitin sertliginin yaklasik olarak %65 oraninda gelistigini bildirdiler.
Ancak KNT ilavesi ile bagil yogunlugun, sertligin, kesme mukavemetinin ve kopma

uzamasinin azaldigi bildirilmistir.

3.1.3 Spark Plazma Sinterleme (SPS)

KNT/Cu kompozitlerinin arayiizey baglanma o6zelliklerinin yani1 sira yogunlagsma
rejimide olduk¢a oOnemlidir. Kompozit yiginin yogunlugunu ve matrisin tane
ozelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynar (Liu vd., 2018). Kompozitin yogunlugu,
SPS gibi gelismis sinterleme teknolojileri ile etkin bir sekilde arttirilabilir. Chen vd.
(2016), ara yiizey baglanma mukavemetinin yliksek sinterleme sicakliklarinda arttig1
bulundu. Bu da yiiksek mukavemetli ve iyi siineklige sahip KNT/Cu kompozitlerinin
tiretimi icin rehberlik etmektedir. Yiiksek sinterleme sicakligt Cu atomlarinin
KNT’lerin duvarindaki kusurlar boyunca KNT’lerin i¢ duvarlarina sizmasini tesvik

edebilir (Liu vd., 2018).

Cheng vd. (2017), CDKNT ile giiclendirilmis Cu-Ti kompozitleri SPS teknigi ile
hazirladi. KNT’ler ve Cu arayiizetinde olusan TiC ¢okeltileri arayiizde yiik transferini
gelistirerek mekanik o6zelliklerin gelisimine katki sagladigi belirtilmistir. Diger
taraftan akimsiz biriktirme ve SPS teknigini birlestiren Wang vd. (2017),
maksimum Vickers sertligi 1,3 GPa ve maksimum akma dayanimi 142,2 MPa olan
hacimce %0,5 KNT/Cu kompoziti hazirladi . Khaleghi vd. (2012), SPS yoluyla tam
yogunluga sahip Cu/KNT kompozitleri tiretmislerdir.

3.1.4 Deformasyon

Kompozitlerin yogunlugunu arttirmanin bagka bir yoOntemi, haddeleme, sicak
ekstriizyon, siddetli plastik deformasyon (SPD) gibi sinterleme sonrasi1 deformasyon

islemleridir (Dong vd., 2001; Quang vd., 2007; Xue vd., 2012; Zhao vd., 2016).
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Zhao vd. (2016), toz metalurjisi yonemiyle Cu/KNT kompozitleri iirettiler. Cu ve
KNT arayiiziindeki baglanma giicilinii artirmak i¢in akimsiz kaplama ile uygulanan Ni-
Cu ¢ift katmanlar ile kaplanmis KNT’leri kullandilar. Ayrica sicak dovme islemi ile
birlikte sinterlenmis numuneleri bir kalip i¢erisinde yogunlastirdilar. Caligmalarinda
hacimce %S5 kaplamali TDKNT lerin eklenmesiyle sertlik ve ¢ekme mukavemeti
%67,3 ve %30,4 artmistir. Bununla birlikte kompozitteki mukavemet ve iletkengin

anizotropik oldugu belirlemistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Cu-CDKNT Kompozitlerin Uretimi

4.1.1 Malzemeler

Kompozit malzeme iiretiminde baslangi¢c malzemeleri olarak Cu ve CDKNT tozlar
kullanilmistir. Matris malzemesi olarak Nanokar firmasindan kiiresel sekilli Cu tozu
(%99,7 saflikta - <44 pm boyutunda) (Sekil 4.1a) ve takviye elemani olarak Cheap
Tubes firmasindan CDKNT (ortalama dis ¢capt > 50 nm, uzunluk 10-20 um) (Sekil
4.1b) temin edilmistir.

Sekil 4.1 Uretimde kullanilan bakir tozu (a) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (b)

4.1.2 KNT Tozlarinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalar dncelikle KNT tozlarinin yiizeylerinin temizlenmesi ve aktif hale
getirilmesiyle baglanilmigtir. Bunun i¢in 1 g KNT tozu 100 ml asit (33 ml Nitrik Asit
HNOs + 67 ml Siilfiirik asit H2SOs) igeren bir kaba ilave edildi. Daha sonra homojen
bir karigim elde etmek i¢in kap ultrasonik banyoya yerlestirildikten sonra 80°C’de 2
saat bekletildi (Sekil 4.2a). Akabinde daha biiylik bir kaba alinan soliisyon 300 ml
distile su ile seyreltildi ve filtreleme islemiyle (Sekil 4.2b) bulamag halinde getirildi.
Son olarak filtrelenen KNT tozlar1 24 saat boyunca 80°C’de firinda kurutuldu.
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Sekil 4.2  Asite maruz birakilmis KNT soliisyonu (a) ve filtreleme islemi (b)
4.1.3 KNT ve Cu Tozlarmin Karistirilmasi

Karistirma islemleri yiliksek enerjili bilyeli ogiitiicii (Retsch PM100) kullanilarak
yapilmistir (Sekil 4.3). Paslanmaz bir ¢elik kap igerisine Cu tozlart ve KNT tozlari
(agirlikea %0; 0,5; 1 ve 1,5) yerlestirilerek 400 rpm dénme hizinda 120 dakika
boyunca karisim yapilmistir. Ortam olarak susuz ethenol kullanilmistir. Ayrica
karistirma isleminde 10 mm c¢apinda bilyeler kullanilarak bilye/toz orani1 10:1 olarak
secilmigtir. Karigtirma islemi sonrasinda karigim etiiv firin igerisine yerlestirilerek

80°C sicaklikta 180 dakika bekletilerek kurutulmustur.
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Sekil 4.3 Karistirma isleminde kullanilan yiiksek enerjili bilyeli 6giitiicii
4.1.4 Sikistirma ve Yogunlastirma islemleri

Cu-KNT karisimi 27 mm ¢apinda ¢ellik bir kalip igerisinde 500, 600 ve 700 MPa
basing altinda tek yonlii olarak preslenmistir. Sekil 4.4’te presleme sonrasi elde edilen
kompozit numune gosterilmektedir. Bu islem i¢in hidrolik bir pres kullanilmistir
(Sekil 4.5). Ham yogunluga sahip Cu-KNT kompakt numuneler daha sonra sinterleme
islemine tabii tutulmustur. Sinterleme islemi tiip firin (Sekil 4.6) igerisinde 850°C ve

920°C sicakliklarda argon atmosferinde gerceklestirilmistir.

27 mm

7 mm

Sekil 4.4 Preslenmis Cu-CDKNT kompozit numune
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Sekil 4.5 Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan hidrolik pres

Sekil 4.6 Sinterleme isleminde kullanilan tip firin
4.2 Karakterizasyon Islemleri
4.2.1 Mikroyapisal Analiz

Cu-CDKNT kompozit numuneler mikroyapisal analiz iglemleri i¢in dcelikli olarak
geleneksel metalografik islemlerden gecirilmistir. Bu islemler igerisinde zzimparalama,
parlatma ve daglama prosesleri yer almaktadir. Yiizeyleri karakterizasyona hazir hale
getirilen numuneler optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla incelenmistir. Optik mikroskop incelemeleri Kastamonu Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Nikon marka MA100 model
optik mikroskopta yapilmistir (Sekil 4.7a). KNT’lerin Cu matris igerisindeki

dagilimini ve ara yiizey bagmin durumunu incelemek i¢in yapilan taramali elektron
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mikroskop incelemeleri ise Kastamonu Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan enerji dagilimli spektrometri (EDS) igeren FEI marka

Quanta FEG 250 model mikroskopta yapilmistir (Sekil 4.7b).

Sekil 4.7 Caligmada kullanilan optik mikroskop (a) ve taramali elektron mikroskop (b)
4.2.2 XRD Analizi

Cu-CDKNT kompozit numunelerin XRD difraksiyon paternleri Cu-Ka radyasyonu
kullanarak Bruker D8 model X — 1sinlar cihazinda (Sekil 4.8) elde edilmistir.
Olgiimler 20 acisinda 3o0’den 90°ye  kadar 0,15° adimda 1,5 s araliklarla
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8 Bruker D8 model X — 1s1n1 cihazi
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4.2.3 Mikrosertlik Olciimii

Mikrosertlik 6lglimleri hazirlanan numuneler iizerinde tepe agisi 1360 + 30" olan
piramit elmas batici uglu Schimadzu (HMV-G) marka mikrosertlik cihazinda
yapilmistir (Sekil 4.9). Uretilen kompozit numunelerin sertlik 6l¢iimleri 0,245; 0,490;
0,980; 1,960; 2,940 ve 4,900 N yiikler uygulanarak yapilmistir. Yiikte bekleme siiresi
10 s’dir. Mikro sertlik degerleri her numune i¢in en az bes 6l¢limiin ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir.

Sekil 4.9 Sertlik 6l¢tim cihazi

4.2.4 Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii

Uretilen numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin belirlenmesi igin Tiirk
Standartlar Enstitiisii Tahribatsiz Muayene Laboratuvarlarinda bulunan Olympus
Nortec 500 D tipi dijital girdap akimi metal iletkenlik Slgtim cihaz1 (Sekil 4.10)
kullanilmistir. Her numune i¢in, ortalama bir deger elde etmek i¢in en az bes kez 6l¢tiim

yapilmustir.
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Sekil 4.10 Elektriksel iletkenlik 6l¢timii
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S.BULGULAR VE TARTISMA

5.1 CwKNT Kompozitlerin Mikroyapi ve Ozellikleri

Farkli KNT igerigine sahip sinterlenmis Cu-KNT kompozitlerinin SEM goriintiileri
Sekil 5.1°de gosterilmektedir. KNT iceren alanlar goriintiilerde koyu ve lifli ¢izgiler
seklinde gozlenmistir. KNT igerigi arttikca diizensiz sekilli bazi biiyiik gézeneklerin
olustugu ve aglomerasyonun yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu da gozeneklerin miktar
olarak daha da artmasina ve boyut olarak genislemesine neden olmustur. Genel olarak,
KNT takviyeli metal matrisler iizerinde yapilan ¢esitli ¢alismalar, muazzam yiizey
alan1 (200 m2/g’ye kadar) gibi 6zel 6zellikler gostermistir. Yiiksek Van der Waals
kuvvetinin varlig1 nedeniyle, KNT ler kiimelenme ve yigilma konusunda gii¢lii bir
egilime sahiptir. Bu nedenle, cesitli matrislerde KNT’lerin diizgiin dagilimin
saglamak her zaman biiylik bir zorluk olmustur (Akbarpour, 2016; Sundaram vd.,
2017; Sharma vd., 2018).

o3

gozenek ~—=

Sekil 5.1 700 MPa basigta preslenmis ve 920 °C’de sinterlenmis Cu-KNT kompozitlerin
SEM goriintiisii
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Makro gozeneklerin daha fazla gozlemlenmesi gozenek iginde biiyiilk miktarda
KNT’lerin ortaya ¢ikmasina ve bir demet halinde bulunduklarin1 géstermistir (Sekil
5.2). Bilindigi iizere, nanoparcaciklarin daha genis spesifik yiizey alanini azaltma
egilimi vardir. Bu nedenle fazla miktarlarda ilave yapildiginda aglomerasyonlara yol
acacaktir (Wang vd., 2017). Makro gézeneklerin kompozit tozun aglomerasyonundan
tiretildigini ve sinterleme isleminde ortadan kaldirilmasinin zor oldugunu
gostermektedir. Bu goézenekler kirilma baslangiclarinin ve elektron sagiliminin
merkezi olma egilimindedirler. Bu da kompozitin mekanik 6zelliklerinde ve elektrik

performansinda azalmaya neden olur.

Hv"'. Soot '
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Sekil 5.2 %1,5 KNT igeren kompozit numunenin SEM goriintiisii iizerinden alinan EDS
sonuglari
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5.2 Yogunluk Degisimi
5.2.1 Presleme Basinci ve KNT iceriginin Etkisi

Farkli KNT igerigine sahip kompozit malzemelere ait yogunluk degisimi Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4°te gosterilmistir. Her iki grafikte gosterildigi gibi KNT igerigi arttikga
sinterlenmis kompozitlerin bagil yogunlugu diismiistiir. Yiiksek ergime derecesine
sahip KNT’lerin igerigi agirlikga oOzellikle 9%0,5’1 astiginda tozlarin
aglomerasyonundan ve KNT kiimesiyle dolu makro gézeneklerin varligindan kaynakli
bakir tozlarinin yogunlagmasi engellenmektedir (Varol ve Canake1, 2015). KNT iceren
kompozitlerinin SEM goriintlilerinin  karsilagtirllmas1 gozenek miktarindaki ve
boyutundaki artisin  bagil yogunlugun diismesinin ana nedeni oldugunu
gostermektedir. Yogunlugun artmasindan ise ince gozeneklerin kaybolmasi ve
gozenek boyutunun kii¢lilmesi sorumludur. Duan vd. (2019), mikrodalga sinterleme
ile tirettikleri kompozit malzemelerde KNT icerigindeki artisa bagli olarak Cu matrisli
kompozitlerde bagil yogunluk degerlerinde azalma gozlemlemislerdir. Kim vd.
(2007), spark plazma sinterleme ile iirettikleri Cu-KNT kompozitlerin bagil yogunluk
degerlerinin %99,2 den %10 KNT igerigi ile %98,9’a diistliglinii belirtmislerdir.
Sinterleme kosullarinin bagil yogunluk degisimi iizerine etkili oldugu goziikse de

KNT igerigindeki artisin bagil yogunluk degerlerini diisiirdiigli acik¢a anlagilmaktadir.

Sikistirma basincindaki degisime bagli olarak yogunluk degisimleri nispeten karmasik
bir korelasyon igerisindedir. Sekil 5.3’te ii¢ farkli basingta preslenmis ve 850°C
sicaklikta sinterlenmis numunelere ait bagil yogunluk degerleri gdsterilmektedir.
Grafige bakildiginda KNT iceren numuneler arasinda bagil yogunluk degerlerinin en
yiiksek oldugu basing degeri 600 MPa’dir. Oysaki sikistirma basincindaki artis ile
birlikte bagil yogunluk degerlerinde de artis beklenilmektedir. Bu durum KNT
kiimelerinin asir1 gerilmeyle birlikte yapida mikro ¢atlak olusumuna neden
olabileceginden kaynaklanabilmektedir. Diger taraftan maksimum bagil yogunluk
degerleri KNT igcermeyen numunelerde elde edilmistir. Bu numuneler arasinda ise 700
MPa basingta sikistirilan kompozitlerde ortalama %95,26 ile en yliksek bagil yogunluk
degerine ulasilmistir. Daha once belirtildigi gibi KNT igerigindeki artis ile birlikte
bagil yogunluk degerlerinde diisiis gbézlenmistir. Dolayisiyla %1,5 KNT iceren
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kompozit malzemelerin yogunluk degerlerinin en diisiik seviyede olduklari agiktir.
Ozellikle 500 MPa sikistirma basicinda preslenmis numunelerde elde edilen bagil
yogunluk degeri ortalama %90,81 dir. Bu degerlere gore 850°C sicaklikta sinterlenmis
numuneler arasinda elde edilen maksimum ve minimum yogunluk degerleri arasindaki

fark yaklagik %4 tiir.
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Sekil 5.3 Ug farkli basingta preslenmis ve 850 °C sicaklikta sinterlenmis numunelere ait bagil
yogunluk degerleri

Sekil 5.4°de ti¢ farkli basingta preslenmis ve 920°C sicaklikta sinterlenmis numunelere
ait bagil yogunluk degerleri gosterilmektedir. Grafige bakildiginda en yiiksek bagil
yogunluk degeri 700 MPa basingta iiretilen KNT igermeyen numunelerde elde
edilmistir. Bu numune i¢in hesaplanan bagil yogunluk degeri ortalama %95,90’dr.
Fakat %1,5 KNT iceren numunelerde bu durum farklilik gostermektedir. 850°C
sicaklikta sinterlenmis numunelerde oldugu gibi bu numunede de 600 MPa basingta
en yiiksek yogunluk degerine ulasilmistir. Grafikte minimum bagil yogunlugun %1,5
KNT iceren ve 500 MPa basingta sikistirilmis numunede elde edildigi goriilmektedir.
Bu numune i¢in hesaplanan bagil yogunluk degeri ortalama %90,47’dir. Bu degerlere
gore 920°C sicaklikta sinterlenmis numuneler arasinda elde edilen maksimum ve

minimum yogunluk degerleri arasindaki fark yaklasik %35 tir.
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Sekil 5.4 Ug farkli basingta preslenmis ve 920°C sicaklikta sinterlenmis numunelere ait bagil
yogunluk degerleri

5.2.2 Sinterleme Sicakh@ ve KNT Iceriginin Etkisi

Sinterleme sicakligi ve KNT igeriginin etkisini daha net gérebilmek icin Sekil 5.5°te
850°C ve 920°C sicakliklarda sinterlenmis kompozit numunelere ait bagil yogunluk
degisimleri verilmistir. Grafiklere bakildiginda her {i¢ presleme basincinda
sikistirtlmis numunelerde  sinterleme sicakligi yliksek olan numunelerde bagil
yogunluk degerleri nispeten daha yiiksektir. Bu durumun muhtemel nedeni yiiksek
sicakliklarda atomik yayilimin fazla olmast ve daha az go6zeneklilik ile
sonuglanmasidir (Sule vd., 2014). En yiiksek bagil yogunluk degeri %95,90 ile 700
MPa basingta preslenmis ve 920°C sicakliklarda sinterlenmis KNT igermeyen
numunede elde edilmistir. Ayn1 sikistirma basincinda preslenmis ve 850°C sicaklikta
sinterlenmis KNT igermeyen numunede elde edilen bagil yogunluk degeri ise

%95,26°d1r. Her iki numune arasinda bagil yogunluk degeri %1 in altindadir.
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Sekil 5.5 Farkli basingta preslenmis ve farkli sicakliklarda sinterlenmis numunelere ait bagil
yogunluk degerleri
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5.3 XRD Analizi

Farkli basinglarda sikistirilmig (500, 600 ve 700 MPa) 850°C ve 950 °C sicakliklarda
sinterlenmis saf Cu ve Cu-1,5 KNT kompozitlerinin XRD modelleri Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. Saf Cu ve Cu-1,5 KNT kompozitler i¢in XRD modelleri 43,2°, 50,3°
ve 74,1°°de goriinen kirimim tepe noktalart1 Cu’nun (111), (200) ve (220) kristal
yiizeylerine karsilik gelmektedir. Presleme basinci ve sinterleme sicakligina bagh
olarak desenler arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ancak KNT’lerin varliginda
pik yogunluklarinin azaldig1 goriilebilir. Bu, matris tane boyutunun azalmasina
baglanabilir. Numunelerin kristalit boyutundaki farkin, Cu tozu parcaciklarina gémiilii
KNT’ler ve yerel stres/gerilme konsantrasyonu nedeniyle Cu’da meydana gelen daha
fazla gerinim sertlesmesiyle iliskili olmas1 muhtemeldir (Akbarpour, 2016). Saf bakir
ile karsilastirildiginda Cu-KNT kompozitinin tepe noktasi kiigiik a¢1 yoniine kaydirilir.
Bunun nedeni, karbon nanotiiplerin varliginin kafes genislemesine yol agmasidir (Fu

vd., 2020).
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Sekil 5.6 Farkli basinglarda sikistirilmig (500, 600 ve 700 MPa) 850°C ve 950°C
sicakliklarda sinterlenmis saf Cu ve Cu-1,5 KNT kompozitlerinin XRD modelleri
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5.4 Vickers Sertlik Degisimi

Sertlik, malzemelerin deformasyona veya hasara direnme yetenegini 6lgmek igin
esneklik, plastisite, mukavemet ve tokluk dahil olmak iizere kapsamli bir mekanik
Ozellikler endeksidir (Zhao vd., 2016). Vickers testi tim malzemeler i¢in kullanilabilir
ve sertlik testleri arasinda en genis skalalardan birine sahiptir. Vickers sertlik degerleri,
farkli yiiklere sahip pramit bi¢giminde batict ucun numune iizerinde birakmis oldugu
izin boyutlariin 6lgiimiine baghidir. Bu c¢alismada alt1 farkl yiik (F = 0,245; 0,490;
0,980; 1,960; 2,940 ve 4,900 N), oda sicakliginda saf Cu ve Cu- xKN (x: 0; 0,5; 1 ve
1,5) kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini aragtirmak i¢in kullanildi. Yiik/iz alani ile
Vickers sertlik arasindaki iliski asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir

(Esitlik 5.1).
H, = 1.8544 (F/ ) (GPa) (5.1)

Burada F, N cinsinden uygulanan yiikii ve d ise pm cinsinden yiikiin malzeme iizerinde
olusturdugu izin kosegensel ortalama uzunlugunu ifade etmektedir. Ayrica biitiin
numuneler i¢in yiikke bagli elastik modiilii (E) degerleri ve akma dayanimi (Y) Esitlik.

(5.2) ve (5.3)’te verilen ifadelerden hesaplanmaistir.

E =81,9635H, (5.2)
v~ o/, (53)

5.4.1 Cu-%0 KNT Malzemelerdeki Sertlik Degisimi

Mikro sertlik karakterizasyonunda g¢entik boyutu etkisi (CBE) veya tersine ¢entik
boyutu etkisi (TCBE) seklinde malzeme davranisi olabilir (Akkurt ve Yildirim, 2016;
Zalaoglu vd., 2017). TCBE davranis1 uygulanan test yiikiindeki artisa bagli olarak
sertlikteki artis1 gosterirken, CBE davranisi ise uygulanan yiikteki artiga bagl olarak

sertlikteki azalmay1 ifade etmektedir.
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Sekil 5.7°de numunelere uygulanan yiikiin bir fonksiyonu olarak Vikers mikro sertlik
degerlerindeki degisimler gosterilmektedir. Sekil 5.7°deki egrilere bakildiginda biitiin
numunelere uygulanan yiikiin artirilmasiyla sertlik degerlerinde de azalma oldugu
gorilmektedir. Numuneler icin mikro sertlik degerlerinin yaklasik 1,96 N’da
doygunluk seviyesine (plato bolgesi) ulastigi goriilmektedir. Bu durunda uygulanan
yiikiin 1,96 N’dan fazla olmasi1 durumunda mikro sertlik degerlerindeki degisimin ¢ok
onemli olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Dolayisiyla bu durum batici iz ile yiik
arasindaki iligkinin 6nemini ortaya koymaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi biitiin
numunelerde gozlemlenen iz boyut etkisi (CBE), batici yiikiinlin ne kadar kii¢iik

olmasi o kadar biiytik sertlik degerlerinin elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.7 KNT icermeyen numunelerde yiike bagl sertlik degisimleri

Sertlik 6l¢timii ile hesaplanan parametreleri karsilagtirmak i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 5.1°de verilmistir. Numunelerin mikro sertlik degerleri lizerindeki degisimler
dikkate alindiginda iiretim parametrelerindeki degiskenlerin (presleme basinci ve

sinterleme sicakligil) 6nemi anlasilir hale gelmektedir. Sinterleme sicakligindaki artis
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ile birlikte plato bolgesindeki ortalama sertlik degerlerinde nispeten artis gozlenmistir.
Sikistirma basincinin etkisi ise karmasik bir korelasyon igerisindedir. Malzemelerin
mekanik ozelliklerini karakterize etmek icin mikro sertligin yani sira hesaplanan
elastik modiilii ve akma dayanimi da oldukca 6nemli parametrelerdir. Elastik modiilii
kuvvet altindaki malzemenin elastik davranisini belirtmektedir. Sert bir malzemenin
seklini degistirebilmek icin ¢ok daha fazla kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda
malzemenin elastik modiilii yliksektir. Hv ve E artis1 malzemeleri sekillendirmek i¢in
daha fazla kuvvetin uygulanmasi gerektigini gostermektedir. Tablo 5.1°’den numuneler
icin hesaplanan E ve Y degerlerininde arttigin1 sdyleyebiliriz. Ciinkii bu parametreler
sertlik degisimi ile iliskilidir. CBE davranisina sahip malzemelerin mikrosertligi ile
ilgili tiim sonuclardan elde edilen veriler kullanilarak daha detayl analizler yapilabilir.
Bu nedenle literatiirde CBE/TCBE davranisini agiklamak icin farkli modeller (Meyer
Yasasi, Orantili Numune Diren¢ (OND) Modeli, Elastik/Plastik Deformasyon
Modeli,Hays—Kendall Yaklasimi) sunulmustur (Kélemen vd., 2006; Sahin vd., 2008;
Arda vd., 2013; Asikuzun, 2016). Calismamaizda bu modeller kullanilarak sertlik ile

ilgili kargilagtirmalar yapilmstir.

Tablo 5.1 KNT igermeyen numunelerin yiike bagl Hv, E ve Y degerleri

Numuneler F(N) d(um) Hyv(GPa) E(GPa) Y (GPa)
0,245 27,348 0,607 49,790 0,202
0,49 46,740 0,416 34,091 0,139
0,98 68,640 0,386 31,615 0,129
1,96 115,622 0,272 22,284 0,091
2,94 143,560 0,265 21,682 0,088

850 °C

4,9 196,779 0,235 19,234 0,078
%0 KNT 500 MPa
0,245 27,140 0,617 50,556 0,206
0,49 44,562 0,458 37,505 0,153
920 °C 0,98 66,280 0,414 33,907 0,138
1,96 102,350 0,347 28,438 0,116
2,94 128,240 0,332 27,172 0,111
4,9 170,630 0,312 25,581 0,104
0,245 33,492 0,405 33,198 0,135
0,49 49,734 0,367 30,110 0,122
850°C 0,98 80,802 0,278 22,814 0,093
%0 KNT 600 MPa 1,96 120,474 0,250 20,525 0,083

2,94 143,382 0,265 21,736 0,088
4,9 220,980 0,186 15,252 0,062

0,245 29,678 0,516 42,279 0,172

920°C 0,49 46,610 0,418 34,282 0,139
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Tablo 5.1 devami

0,98 73,240 0,339 27,769 0,113
1,96 117,582 0,263 21,548 0,088
2,94 136,758 0,292 23,893 0,097
4,9 198,880 0,230 18,829 0,077

0,245 33,392 0,407 33,397 0,136

0,49 49,032 0,378 30,979 0,126

850°C 0,98 77,162 0,305 25,017 0,102
1,96 117,812 0,262 21,464 0,087

294 147,642 0,250 20,500 0,083

4,9 198,880 0,230 18,829 0,077

%0 KNT 700 MPa

0,245 26,342 0,655 53,665 0,218
0,49 43,432 0,482 39,482 0,161
0,98 68,060 0,392 32,156 0,131
1,96 112,068 0,289 23,720 0,096
2,94 144,368 0,262 21,440 0,087
4,9 198,870 0,230 18,831 0,077

920 °C

5.4.1.1 Analizler ve modeller

A. Meyer yasasi

Meyer yasasi, CBE davranisini tanimlamak i¢in kullanilan basit bir yontemdir ve
uygulanan yiik ile iz arasindaki iliskiyi belirtmektedir. Basit bir yiik yasast olan bu
denklem Esitlik 5.4 te verilmistir.

F = Ad™ (5.4)

Burada A, standart bir sertlik sabiti ve ng, Meyer indisidir. Bu veriler deneysel verilere
gore egrilerin fit edilmesi ile elde edilmektedir. nK ayn1 zamanda CBE davranisin bir
Olciisii olarakta kabul edilebilir. Eger nk =2 olmas1 durumunda yiikten bagimsiz sertlik
durumunu verir ve Kick’s kanunu olarak agagidaki gibi verilir (Esitlik 5.5) (Bull vd.,
1989; Quinn ve D Quinn, 1997; Oztiirk vd., 2011; Asikuzun vd., 2012; Tosun vd.,
2014).

F=Axd’ (5.5)

Burada A;, bir geometrik doniisiim ¢arpanidir ve kullanilan baticinin sekline baghdir.

Eger nK < 2 olmasi durumunda CBE, ng > 2 olmasi durumunda ise TCBE davranis
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gozlemlenmektedir. Sekil 5.8’de verilen InF-Ind grafiinin egiminden elde nx
degerleri tim numuneler i¢in 2’den daha kiiciiktiir. Bu durum, analiz edilen
numunelerin yilike bagl yer degistirme davranisinin CBE davranis seklinde oldugunu

teyit etmektedir. Tablo 5.2°de bu veriler gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Meyer yasasina gore KNT igermeyen numunelerin In F ile In d degisimi
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Tablo 5.2 KNT icermeyen numuneler i¢in Meyer yasasina gore deneysel verilerin en uygun

sonuclari
Numuneler nk Ln A R
SOOMPL —gyjec a9 orss  0ooms
%0 KNT 600 MPa S }232 :22222 833323
e S . X

B. Orantili numune direng (OND) modeli

Orantili Numune Direng Modeli, CBE davranisi olan malzemelerin sertlik analizi i¢in
kullanilan bir modeldir (Upit ve Varchenya, 1966). Bu model asagida verilen Esitlik
5.6’daki gibidir.

“= a+ pd (5.6)
Burada a ve B degerleri Sekil 5.9°da verilen (F/d) - d grafiginden hesaplanmaktadir. o

degerindeki degisim ylizey catlaklarinin dagilimiyla iligkilidir. OND modelinde
yiikten bagimsiz sertlik modelleri hesaplanmaktadir (Esitlik 5.7).
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Sekil 5.9 KNT igermeyen numunelerin F/d - d grafikleri

Tablo 5.3’e bakildiginda biitlin numuneler icin o degerlerinin pozitif ¢iktig
gorilmektedir. Bu durum CBE davranisin gostergesidir. Yani batict ucun numune
icerisinde daldirilmasi ve ¢ikarilmasi esnasinda gerilim bosalmasi olmustur. Bundan
dolay1r malzeme sertliginde bir miktar azalma meydana gelmistir. f degerleri gergek
sertlik degerlerini hesaplamada kullanilan bir parametredir. OND modeli ile
hesaplanan sertlik degerlerinin plato bdlgesindeki sertlik degerleri ile farkli oldugu
acikca gortilmektedir. Bu sebeple numunelerin gercek sertlik degerlerini tayin etmede

OND modeli yetersiz kalmaistir.

43



Tablo 5.3 KNT igcermeyen numuneler i¢gin OND modeline gére deneysel verilerin en uygun

sonuclari
Yiikten Plato
5 3 bagimsiz  bolgesindeki
Numuneler (§71101;2) ((11\;; Iz) R sertlik yiike bagh
n " Honp sertlik H,
(GPa) (GPa)

500 850 °C 9,409 6,385 0,9877 0,174 0,235-0,272

MPa 920 °C 13,722 5,303 0,9987 0,254 0,312-0,347

%0 600 850 °C 7,925 4,661 0,9226 0,147 0,186-0,250
KNT MPa  920°C 9,682 5,382 0,9689 0,180 0,230-0,263
700 850 °C 10,454 3,846 0,9963 0,194 0,230-0,262

MPa 920 °C 8,890 6,959 0,9925 0,165 0,230-0,289

C. Elastik/plastik deformasyon modeli

Elastik/plastik deformasyon modeline (EPD) gore uygulanan yiik ile g¢entik boyutu
arasindaki iliski asagidaki denklemde (Esitlik 5.8) verilmistir (Upit ve Varchenya,
1966; Bull vd., 1989).

F = A,(dy + d.) (5.8)

Bu denklemde A bir sabiti, dp ise plastik deformasyonla iligkili bir degeri ifade
etmektedir. Sekil 5.10°da verilen Fi» - dp grafiginden Az ve de degeri
hesaplanmaktadir. Buna gore yiikten bagimsiz sertlik degerleri asagida verilen

denklemden (Esitlik 5.9) hesaplanmaktadir.

HEPD = 1854‘,4‘142 (5.9)

EPD modeline gore biitiin numuneler i¢in elde edilen en iyi fit degerleri Tablo 5.4’te
verilmistir. Burada de degerleri, grafikte y-ekseni kesisim noktasini ifade etmektedir.
de degerinin pozitif ¢cikmast numunelerin tamaminin CBE davranisin1 gostermektedir.
Yani uygulanan yiikle birlikte bir miktar elastik deformasyon davranisi1 gézlenmistir.
Mikrosertlik degerleri plato bolgesinden oldukca uzaktir. Sonug olarak, bu model

gercek sertligin belirlenmesi icin yeterli degildir.
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Sekil 5.10 KNT icermeyen numunelerin uygulanan yiiklerin karekdkiine karsi diyagonal
uzunluk grafikleri

Tablo 5.4 KNT icermeyen numuneler icin EPD modeline gore deneysel verilerin en uygun

sonuglari
Numuneler A> (N/um?)  d, (um) R Hzpp (GPa) H, (GPa)

500 850°C 0,0101 0,2443  0,9978 0,191 0,235-0,272

MPa 920 °C 0,0120 0,1762  0,9997 0,266 0,312-0,347

%0 600 850°C 0,0092 0,2434  0,9852 0,156 0,186-0,250
KNT MPa 920°C 0,0102 0,2228 00,9941 0,191 0,230-0,263
700 850 °C 0,0104 0,1806 0,9992 0,200 0,230-0,262

MPa 920 °C 0,0100 0,2752 0,9978 0,184 0,230-0,289
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D. Hays—Kendall yaklagimi

Hays-Kendall numunelerde kalici bir deformasyon olusturmak i¢in minimum bir yiike
ihtiya¢ sonucuna varmistir. Buna gore CBE davranisi i¢in uygulanan yiikiin belirli bir
limitin altinda yalnizca elastik deformasyon, iistiinde ise plastik deformasyonun
meydana geldigini ortaya koymustur. Hays-Kendall deneysel olarak dl¢iilmiis ¢entik
boyutunun, uygulanan test yiikii F yerine, etkin bir yiik ile oldugu Esitlik 5.10°da
verilmistir (Hays ve Kendall, 1973).

F_WHK :AHKd2 (510)

Burada AHK uygulanan yiikiin bagimsiz bir sabitidir. W ve Ank degerleri Sekil 5.11°de
verilen F-d*> grafiginden hesaplanmaktadir. Bu modelde yiikten bagimsiz sertlik
degerleri Esitlik 5.11°de verilen formiilden hesaplanmaktadir. Tiim numuneler i¢in en

iyi fit degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.

HHK = 1.854‘,4‘AHK (5.11)

Numunelerde elde edilen Wrk degerlerinin pozitif yonde olmast CBE davranisin
gostergesidir. Yani uygulanan yiikiin plastik deformasyon i¢in tek basina yeterli
olmadig1 sdylenebilir. Hays-Kendall modeli ile hesaplanan sertlik degerlerinin diger
modellere kiyasla plato bdlgesindeki sertlik degerlerinin nispeten uyumlu oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.11 Hays-Kendall yaklasimina gore KNT i¢cermeyen numunelerin F ile d” degisimi

Tablo 5.5 KNT igermeyen numuneler i¢in Hays-Kendall yaklagimina gore deneysel verilerin
en uygun sonuglari

Numuneler Anxx 10°(GPa) Wuxk(N) R (gg’; ) H, (GPa)
500 850 °C 12,258 0,153  0,9956 0227 0235-0272
MPa 920 °C 16,404 0,124 0,9988 0304 0,312-0,347
%0 600 850 °C 9,757 0,136 0,9699 0,181  0,186-0,250
KNT MPa 920 °C 12,037 0,139  0,9866 0,223  0,230-0,263
700 850 °C 12,110 0,110 0,9978 0225 0,230-0,262
MPa 920 °C 11,980 0,162  0,9939 0222  0,230-0,289
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54.2 Cu-%0,5 KNT Kompozit Malzemelerdeki Sertlik Degisimi

Test yiiklerinin bir fonksiyonu olarak yiike bagli mikrosertlik degerlerinin degisimi
Sekil 5.12°de detayl olarak gdsterilmistir. Cu matris igerisine %0,5 KNT ilavesi ile
mikrosertlik degerlerinin arttigi  goriilmektedir. 500 MPa basingta sikistirilan
numunelerde diisiik sicaklikta (850°C) nispeten daha fazla sertlik elde edilirken, 600
MPa ve 700 MPa basinglarda preslenen numuneler i¢in tersi bir durum séz konusudur.
Esasinda sinterleme sicakligi yogunlagmayi artirici yonde etki etmektedir. Bu da serlik
ve diger mekanik 6zelliklerin gelisimine katki saglamaktadir. Mikrosertlik degerleri
numuneler i¢in yaklasik 1,96 N civarinda platoya (doygunluk bolgesi) ulagsmustir.
Numunenin sertlik degerleri uygulanan yiike bagli CBE davranisi gostermektedir.
Uygulanan girinti testi yiiklerine kars1 parametrelerin degisimi, Tablo 5.6’da sayisal
olarak tverilmistir. E ve Y yiike bagli degerlerinin %0,5 KNT igerigindeki artigla arttigi
ve uygulanan test yiikiindeki artigla azaldig: tablodan goriilmektedir.
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Sekil 5.12 9%0,5 KNT iceren numunelerde yiike bagh sertlik degisimleri
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Tablo 5.6 %0,5 KNT iceren numunelerin yiike bagli Hv, E ve Y degerleri

Numuneler F (N) d (nm) Hv (Gpa) E (GPa) Y (GPa)
0,245 24,438 0,761 62,353 0,254
0,490 42,640 0,500 40,962 0,167
250 °C 0,980 62,640 0,463 37,962 0,154
1,960 111,262 0,294 24,065 0,098
2,940 135,460 0,297 24,353 0,099
4,900 198,879 0,230 18,830 0,077
%0,5 KNT 500 MPa
0,245 25,164 0,717 58,807 0,239
0,490 39,562 0,581 47,584 0,194
920 °C 0,980 61,008 0,488 40,020 0,163
1,960 99,550 0,367 30,061 0,122
2,940 126,184 0,342 28,065 0,114
4,900 170,468 0,313 25,629 0,104
0,245 26,060 0,669 54,850 0,223
0,490 40,170 0,563 46,155 0,188
850 °C 0,980 58,540 0,530 43,471 0,177
1,960 94,140 0,410 33,613 0,137
2,940 116,360 0,403 33,002 0,134
%0,5 KNT 600 MPa 4,900 148,780 0,410 33,646 0,137
0,245 25,870 0,679 55,650 0,226
0,490 41,450 0,529 43,344 0,176
920 °C 0,980 61,720 0,477 39,107 0,159
1,960 100,540 0,360 29,474 0,120
2,940 129,070 0,327 26,824 0,109
4,900 180,800 0,278 22,784 0,093
0,245 25,910 0,677 55,470 0,226
0,490 44,350 0,462 37,865 0,154
850°C 0,980 64,540 0,436 35,760 0,145
1,960 99,700 0,366 29,970 0,122
2,940 129,300 0,326 26,728 0,109
%0,5 KNT 700 MPa 4,900 175,480 0,295 24,186 0,098
0,245 24,802 0,739 60,536 0,246
0,490 45,394 0,441 36,143 0,147
920 °C 0,980 68,004 0,393 32,209 0,131
1,960 104,722 0,331 27,165 0,110
2,940 133,562 0,306 25,050 0,102
4,900 186,449 0,261 21,424 0,087
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5.4.2.1 Analizler ve modeller

A. Meyer yasasi

Sekil 5.13’te Cu-%0,5 KNT numunelerinin InF — Ind grafikleri verilmistir. n

degerleri her numune i¢in 2’den (n < 2) kiiclik bulunmustur. Meyer Yasasi sonuglarina

gore tiim 6rnekler CBE davranisi gostermektedir (Tablo 5.7).
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Sekil 5.13 Meyer yasasina gore %0,5 KNT igereren numunelerin In F ile In d degisimi
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Tablo 5.7 %0,5 KNT igeren numuneler i¢in Meyer yasasina gore deneysel verilerin en
uygun sonuglari

Numuneler ng Ln A R
. R 1 1

%05 KNT 600 MPa 338 g 1;13 :g:?&é 0?5999985
TOMPsghgec s 11 osess

B. Orantili numune direng (OND) modeli

Bu yaklasima gore tiim drneklerin a sabiti pozitif degerler olacak Sekil 5.14’teki
grafiklerden elde edilir. Bu sonu¢ CBE davranisin gostergesidir. Yani batict ucun
numune igerisinde daldirilmasi ve ¢ikarilmasi esnasinda gerilim bosalmasi olmustur.
Bundan dolay1 malzeme sertliginde bir miktar azalma meydana gelmistir. OND modeli

ile hesaplanan sertlik degerlerinin plato bolgesindeki sertlik degerleri ile farkli oldugu

acikca goriilmektedir (Tablo 5.8). Bu sebeple numunelerin gergek sertlik degerlerini

tayin etmede OND modeli yetersiz kalmistir.
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Sekil 5.14 %0,5 KNT igereren numunelerin F/d - d grafikleri

Tablo 5.8 %0,5 KNT igeren numuneler icin OND modeline gore deneysel verilerin en uygun

sonuglari
Yiikten Plato
ax 107 bagimsiz  bolgesindeki
Numuneler Sx10° (N/um?) N/ R sertlik yiike bagh
(N/pm) Honp sertlik H,
(GPa) (GPa)
500 850°C 8,377 7,978 09546  0,1553 0,230-0,294
MPa 920 °C 13,082 6,444 09931  0,2426 0,313-0,367
%0,5 600 850°C 19,174 4,407 09881  0,3556 0,403-0,410
KNT MPa 920°C 11,380 6,527 09797 0,2110 0,230-0,263
700 850 °C 12,347 6,257 09914  0,2290 0,295-0,366
MPa 920 °C 10,147 7,362 09885  0,1882 0,261-0,331
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C. Elastik/plastik deformasyon modeli

Bu modele gore mikro sertlikler analiz edildiginde (Sekil 5.15) biitiin numuneler i¢in
elde edilen en 1yi fit degerleri Tablo 5.9’da verilmistir. Burada de degerleri pozitiftir.
Yani uygulanan yiikle birlikte bir miktar elastik deformasyon davranisi gézlenmistir.
Mikrosertlik degerleri plato bolgesinden oldukca uzaktir. Sonug olarak, bu model

gercek sertligin belirlenmesi i¢in yeterli degildir.
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Sekil 5.15 9%0,5 KNT igereren numunelerin uygulanan yiiklerin karekokiine kars1 diyagonal
uzunluk grafikleri
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Tablo 5.9 %0,5 KNT iceren numuneler i¢in EPD modeline gore deneysel verilerin en uygun

sonuclari
Numuneler A> (N/um?)  d, (um) R Hgpp (GPa) H, (GPa)
500 850°C 0,0099 0,3056 0,9924 0,180 0,230-0,294
MPa 920 °C 0,0118 0,2357 0,9985 0,259 0,313-0,367
%0,5 600 850 °C 0,0140 0,1472 0,9978 0,364 0,403-0,410
KNT MPa 920 °C 0,0111 0,2578 0,9958 0,228 0,230-0,263
700 850 °C 0,0115 0,2147 0,9981 0,245 0,295-0,366
MPa 920 °C 0,0106 0,2398 0,9977 0,210 0,261-0,331

D. Hays—Kendall yaklagimi

Bu yaklasima gore Sekil 5.16°da verilen F-d* grafiginden hesaplanan Wz , Az ve

Hur degerleri Tablo 5.10°da verilmistir. Wax degerleri tiim numuneler i¢in pozitiftir.

Bu sonuca gore, uygulanan yiikiin plastik deformasyon i¢in tek basina yeterli olmadigi

sOylenebilir. Ayrica HK modeli ile elde edilen sertlik degerlerinin diger modellere

kiyasla plato bolgesindeki sertlik degerlerine en yakini oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Hays-Kendall yaklasimina gore %0,5 KNT igeren numunelerin F ile d? degisimi

Tablo 5.10 %0,5 KNT iceren numuneler i¢in Hays-Kendall yaklagimina gore deneysel
verilerin en uygun sonuglari

Numuneler Anxx 10°(GPa) Wuxk(N) R (gg’; ) H, (GPa)
500 850 °C 11,949 0,174 0,9836 0222  0,230-0,294
MPa 920 °C 16,376 0,141  0,9968 0304 0,313-0,367
%0,5 600 850 °C 21,695 0,098 0,9983 0,402 0,403-0,410
KNT MPa 920 °C 14,538 0,148 00,9908 0,270 0,230-0,263
700 850 °C 15,454 0,141  0,9952 0287 0,295-0,366
MPa 920 °C 13,632 0,161  0,9924 0253 0,261-0,331

56



5.4.3 Cu-%]1 KNT Kompozit Malzemelerdeki Sertlik Degisimi

Test yiiklerinin bir fonksiyonu olarak yiike bagli mikrosertlik degerlerinin degisimi
Sekil 5.17°de detayli olarak gosterilmistir. Cu matris igerisine %1 KNT ilavesi ile
mikrosertlik degerlerinin arttig1r goriilmektedir. 600 MPa ve 700 MPa basinglarda
preslenen numunelerde sicakliga bagl sertlik degisimlerinde 6nemli bir fark meydana
gelmedigi gézlenmistir. 500 MPa basingta sikistirilan numunelerde diisiik sicaklikta
(850°C) nispeten daha fazla sertlik elde edilmistir. Mikrosertlik degerleri numuneler
icin yaklasik 1,96 N civarinda platoya (doygunluk bolgesi) ulasmistir. Artan sikistirma
basinci ile birlikte plato bolgesindeki ortalama sertlik degerleri artmistir. KNT
icermeyen ve %0,5 KNT iceren numunelere kiyasla bu numunelerde daha yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. Numunenin sertlik degerleri uygulanan yiike bagl
CBE davranis1 gostermektedir. Uygulanan girinti testi yiliklerine karsi parametrelerin
degisimi, Tablo 5.11°de verilmistir. £ ve Y yiike bagli degerlerinin %1 KNT

icerigindeki artigla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17 %1 KNT igeren numunelerde yiike bagli sertlik degisimleri
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Tablo 5.11 %1 KNT igeren numunelerin yiike bagli Hv, E ve Y degerleri

Numuneler F(N) d@m) Hv(GPa) E(GPa) Y (GPa)
0,245 24,480 0,758 62,139 0,253
0,490 38,920 0,600 49,167 0,200
250 °C 0,980 60,458 0,497 40,751 0,166
1,960 92,086 0,429 35,131 0,143
2,940 113,414 0,424 34,741 0,141
4,900 148,380 0,413 33,827 0,138
%1 KNT 500 MPa
0,245 26,990 0,624 51,119 0,208
0,490 43,678 0,476 39,039 0,159
920 °C 0,980 64,172 0,441 36,171 0,147
1,960 96,120 0,393 32,244 0,131
2,940 122,300 0,365 29,876 0,122
4900 157,010 0,369 30,211 0,123
0,245 27,120 0,618 50,615 0,206
0,490 41,470 0,528 43,302 0,176
850°C 0,980 61,680 0,478 39,153 0,159
1,960 92,240 0,427 35,017 0,142
2,940 117,280 0,396 32,488 0,132
%1 KNT 600 MPa 4,900 145,520 0,429 35,169 0,143
0,245 26,170 0,663 54,356 0,221
0,490 40,730 0,548 44,903 0,183
920 °C 0,980 61,600 0,479 39,254 0,160
1,960 94,940 0,403 33,051 0,134
2,940 116,140 0,404 33,130 0,135
4,900 149,080 0,409 33,511 0,136
0,245 25,760 0,685 56,117 0,228
0,490 37,430 0,649 53,159 0,216
850°C 0,980 57,280 0,554 45,405 0,185
1,960 85,080 0,502 41,155 0,167
2,940 113,090 0,426 34,940 0,142
%1 KNT 700 MPa 4,900 144,640 0,434 35,599 0,145
0,245 26,422 0,651 53,341 0,217
0,490 36,668 0,676 55,392 0,225
920 °C 0,980 56,574 0,568 46,539 0,189
1,960 86,606 0,485 39,718 0,162
2,940 108,700 0,461 37,819 0,154
4900 141,116 0,456 37,400 0,152
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5.4.3.1 Analizler ve modeller
A. Meyer yasasi

Sekil 5.18’te Cu-%1 KNT numunelerinin InF — Ind grafikleri verilmistir. n degerleri
her numune i¢in 2’den (n < 2) kii¢iik bulunmustur. Meyer Yasasi sonuglarina gore tiim

ornekler CBE davranis1 gostermektedir (Tablo 5.12)
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Sekil 5.18 Meyer yasasina gore %1 KNT icereren numunelerin [nF ile Ind degisimi

60



Tablo 5.12 %1 KNT iceren numuneler i¢in Meyer yasasina gore deneysel verilerin en uygun

sonuclari
Numuneler nk Ln Ak R
a1 R 1 R T —
%1 KNT 600 MPa S }Zii Zégﬁ 8:33%
700 MPa g;g g }Zég IZ% 0(?’9999893

B. Orantili numune direng (OND) modeli

Bu yaklagima gore Cu-%1 KNT kompozit numunelerin F/d-d grafikleri Sekil 5.19°da
verilmigtir. Tablo 5.13’ten tiim Orneklerin o sabitinin pozitif degerler oldugu
goziikmektedir. Bu sonu¢ CBE davranisi gosteren numunelerde baticit ucun numune
igerisinde daldirilmasi ve ¢ikarilmasi esnasinda gerilim bosalmasini gdstermektedir.
Numunelerin platoya gecis degerlerinin, OND modeli kullanilarak hesaplanan
mikrosertlik degerlerinden oldukca uzak oldugu tablodan agikca goriilmektedir. Bu
nedenle Cu-%1 KNT kompozit numunelerin gercek mikrosertlik degerlerinin

belirlenmesi icin OND modelinin yeterli olmadig aciktir.
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Sekil 5.19 %1 KNT igereren numunelerin F/d - d grafikleri

Tablo 5.13 %1 KNT igeren numuneler i¢in OND modeline gore deneysel verilerin en uygun

sonuglari
Yiikten Plato
ax 10 bagimsiz bolgesindeki
Numuneler Sx10° (N/um?) 3 R sertlik yiike bagh
(N/pm) Honp sertlik H,
(GPa) (GPa)
500 850 °C 18,576 5461 09968  0,3445 0,413-0,429
MPa 920 °C 17,021 4483 09966  0,3156 0,369-0,393
%1 600 850°C 20,811 3,388 0,9883  0,3859 0,396-0,429
KNT MPa 920°C 19,127 4,354 09927  0,3547 0,403-0,409
700 850 °C 20,497 4,231 09887  0,3801 0,434-0,502
MPa 920 °C 22,190 3410 0,9935 0,4115 0,456-0,485
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C. Elastik/plastik deformasyon modeli

Bu modele gore mikro sertlikler analiz edildiginde (Sekil 5.20) biitiin numuneler i¢in

elde edilen en iyi fit degerleri Tablo 5.14’te verilmistir. Burada de degerleri pozitiftir.

Yani uygulanan yiikle birlikte bir miktar elastik deformasyon davranisi gézlenmistir.

Mikrosertlik degerleri plato bolgesinden oldukca uzaktir. Sonug olarak, bu model

gercek sertligin belirlenmesi i¢in yeterli degildir.
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Sekil 5.20 %1 KNT igereren numunelerin uygulanan yiiklerin karekokiine karsi diyagonal

uzunluk grafikleri
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Tablo 5.14 %1 KNT igeren numuneler i¢in EPD modeline gore deneysel verilerin en uygun

sonuclari
Numuneler A; (N/um?)  d, (um) R Hepp (GPa) H, (Gpa)

500 850 °C 0,0139 0,1549 0,9996 0,357 0,413-0,429

MPa 920 °C 0,0132 0,1352  0,9994 0,324 0,369-0,393

%1 600 850 °C 0,0145 0,1047 0,9975 0,391 0,396-0,429
KNT MPa 920 °C 0,0140 0,1292 0,9987 0,363 0,403-0,409
700 850 °C 0,0145 0,1608 0,9977 0,388 0,434-0,502

MPa 920 °C 0,0150 0,1385 0,9989 0,416 0,456-0,485

D. Hays—Kendall yaklasimi

Bu yaklasima gore Sekil 5.21°de verilen F-d* grafiginden hesaplanan Wz , Azx ve

Hwx degerleri Tablo 5.15°de verilmistir. Wax degerleri tiim numuneler i¢in pozitiftir.

Bu sonuca gore, uygulanan yiikiin plastik ve elastik deformasyon i¢in yeterli oldugu

sOylenebilir. Ayrica HK modeli ile elde edilen sertlik degerlerinin diger modellere

kiyasla plato bolgesindeki sertlik degerlerine en yakini oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.21 Hays-Kendall yaklagimina gore %1 KNT igeren numunelerin F ile d* degisimi

Tablo 5.15 %1 KNT iceren numuneler i¢in Hays-Kendall yaklagimina gére deneysel verilerin

en uygun sonuglari

HHK

Numuneler Ankx 10°(GPa) Wy (N) R (GPa) H, (GPa)
500 850°C 21,735 0,115  0,9998 0,403 0,413-0,429
MPa 920 °C 19,458 0,103  0,9992 0,361 0,369-0,393
%1 600 850°C 22,773 0,077  0,9965 0,422  0,396-0,429
KNT MPa 920 °C 21,611 0,097  0,9991 0,401 0,403-0,409
700 850 °C 22,980 0,093 0,997 0,426  0,434-0,502
MPa 920 °C 24,225 0,076  0,9993 0,449  0,456-0,485
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5.4.4 Cu-%1,5 KNT Kompozit Malzemelerdeki Sertlik Degisimi

Test yiiklerinin bir fonksiyonu olarak yiike bagli mikrosertlik degerlerinin degisimi
Sekil 5.22°de detayl olarak gdsterilmistir. Cu matris icerisine %1,5 KNT ilavesi ile
mikrosertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak bu sertlik artist KNT igermeyen
numuneler ile karsilastirildiginda meydana gelmistir. %1 KNT iceren kompozit
malzemelere kiyasla mikro sertlik degerlerinin nispeten daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Grafiklerde her ii¢ presleme basincinda iiretilen ve yiiksek sicakliklarda
(920°C) sinterlenen numunelerde daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Mikrosertlik degerleri numuneler i¢in yaklasik 1,96 N civarinda
platoya (doygunluk bdlgesi) ulasmistir. Numunelerin sertlik degerleri diger
numunelerde oldugu gibi uygulanan yiike bagli CBE davranisi gostermektedir.
Uygulanan girinti testi yiliklerine karsi parametrelerin degisimi, Tablo 5.16°da
verilmigtir. £ ve Y ylike bagl degerlerinin %1,5 KNT icerigindeki artisla arttig

tablodan gortilmektedir.
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Sekil 5.22 %1,5 KNT igeren numunelerde yiike bagl sertlik degisimleri
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Tablo 5.16 %1,5 KNT igeren numunelerin ylike bagl Hv, E ve Y degerleri

Numuneler F (N) d (um) Hv (Gpa) E (GPa) Y (GPa)

0,245 25,732 0,686 56,240 0,229

0,490 42,344 0,507 41,537 0,169

250 °C 0,980 64,188 0,441 36,153 0,147

1,960 101,218 0,355 29,078 0,118

2,940 133,964 0,304 24,900 0,101

%1,5 KNT 4,900 185,868 0,263 21,558 0,088

500 MPa 0,245 24,854 0,735 60,283 0,245

0,490 38,058 0,627 51,420 0,209

920 °C 0,980 56,344 0,572 46,920 0,191

1,960 86,454 0,486 39,857 0,162

2,940 107,682 0,470 38,539 0,157

4,900 145,520 0,429 35,170 0,143

0,245 26,190 0,662 54,282 0,221

0,490 42,250 0,509 41,722 0,170

850 °C 0,980 66,710 0,408 33,475 0,136

1,960 103,120 0,342 28,015 0,114

2,940 137,290 0,289 23,707 0,096

%1,5 KNT 4,900 197,370 0,233 19,119 0,078
600 MPa

0,245 28,650 0,554 45,373 0,185

0,490 46,910 0,413 33,839 0,138

920 °C 0,980 69,700 0,374 30,664 0,125

1,960 107,560 0,314 25,750 0,105

2,940 128,740 0,329 26,962 0,110

4,900 179,440 0,282 23,130 0,094

0,245 29,906 0,508 41,636 0,169

0,490 46,540 0,420 34,385 0,140

850 °C 0,980 66,550 0,410 33,628 0,137

1,960 99,950 0,364 29,820 0,121

2,940 123,210 0,359 29,435 0,120

%1,5 KNT 4,900 160,730 0,352 28,828 0,117
700 MPa

0,245 28,668 0,553 45,310 0,184

0,490 43,298 0,485 39,727 0,162

920 °C 0,980 63,582 0,450 36,845 0,150

1,960 90,690 0,442 36,221 0,147

2,940 121,236 0,371 30,402 0,124

4,900 157,010 0,369 30,211 0,123
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5.4.4.1 Analizler ve modeller
A. Meyer yasasi

Sekil 5.23’te Cu-%1,5 KNT numunelerinin InF — Ind grafikleri verilmistir. n
degerleri diger numunelerde oldugu gibi 2’den (n < 2) kiigiik bulunmustur. Meyer

Yasasi sonuglarina gore tiim 6rnekler CBE davranis1 gostermektedir (Tablo 5.17).
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Sekil 5.23 Meyer yasasina gore %1,5 KNT i¢ereren numunelerin InF ile Ind degisimi
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Tablo 5.17 %1,5 KNT igeren numuneler i¢in Meyer yasasina gore deneysel verilerin en uygun

sonuclari
Numuneler ng Ln A R
et TR 1 —
%1,5 KNT 600 MPa 238 g }22; ﬁﬁgg 8:3323
OMPa e o,

B. Orantili numune direng (OND) modeli

Bu yaklagima gore Cu-%1 KNT kompozit numunelerin F/d-d grafikleri Sekil 5.24’te
verilmigtir. Tablo 5.18’den tiim 6rneklerin a sabitinin diger numunelerde oldugu gibi
pozitif degerlerde oldugu goéziikkmektedir. OND modeli kullanilarak hesaplanan
mikrosertlik degerleri ile plato bolgesindeki sertlik degerleri karsilastirildiginda birbiri
ile uyumlu olmadig1 goriilmektedir. Bu bakimdan ger¢ek mikro sertlik degerlerinin

belirlenmesinde OND modeli pratik degildir.
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Sekil 5.24 %1,5 KNT igereren numunelerin F/d - d grafikleri

Tablo 5.18 %1,5 KNT i¢eren numuneler icin OND modeline gore deneysel verilerin en uygun

sonuglari
Yiikten Plato
ax 10 bagimsiz bolgesindeki
Numuneler Sx10° (N/um?) } R sertlik yiike bagh
(N/pm) Honp sertlik H,
(GPa) (GPa)
500 850 °C 10,517 6,815 09824  0,1950 0,265-0,355
MPa 920 °C 19,736 4952 09962  0,3660 0,429-0,486
%1,5 600 850°C 9,039 6,986 09652  0,1676 0,233-0,342
KNT MPa 920 °C 12,438 4989 09891  0,2306 0,282-0,314
700 850 °C 17,040 3,096 0,9986  0,3160 0,352-0,364
MPa 920 °C 17,658 3,484 09879  0,3274 0,369-0,442
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C. Elastik/plastik deformasyon modeli

Bu modele gore mikro sertlikler analiz edildiginde (Sekil 5.25) biitiin numuneler i¢in
elde edilen en iyi fit degerleri Tablo 5.19°da verilmistir. Burada de degerleri diger
numunelerde oldugu gibi pozitiftir. Bu durum uygulanan yiikle birlikte bir miktar
elastik deformasyon davranigininda meydana geldigini gostermektedir. Ancak bu
modele gore hesaplanan mikrosertlik degerleri plato bdlgesi i¢in belirlenen mikro
sertlik degerlerinden farklidir. Dolayisiyla bu modelinde gercek sertligin belirlenmesi

i¢in yeterli olmadig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.25 %1,5 KNT igereren numunelerin uygulanan yiiklerin karekokiine karst diyagonal
uzunluk grafikleri

Tablo 5.19 %1,5 KNT igeren numuneler i¢in EPD modeline gére deneysel verilerin en uygun
sonuglari

Numuneler A> (N/um?)  d.(um) R Hgpp (GPa) H, (Gpa)
500 850 °C 0,0107 0,2643 0,996 0,214 0,265-0,355
MPa 920 °C 0,0142 0,1633 0,9961 0,376 0,429-0,486
%1,5 600 850°C 0,0100 0,2912 0,9927 0,187 0,233-0,342
KNT MPa 920 °C 0,0114 0,1726 0,9978 0,241 0,282-0,314
700 850 °C 0,0131 0,0995 0,9997 0,320 0,352-0,364
MPa 920 °C 0,0134 0,1346 0,9975 0,333 0,369-0,442
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D. Hays—Kendall yaklagimi

Bu yaklasima gore Sekil 5.26°da verilen F-d* grafiginden hesaplanan Wz , Az ve
Hwr degerleri Tablo 5.20°de verilmistir. W« degerleri diger numunelerde oldugu gibi
tiim numuneler i¢in pozitiftir. Bu sonuca gore, uygulanan yiikiin plastik ve elastik
deformasyon i¢in yeterli oldugu soylenebilir. Ayrica HK modeli ile elde edilen sertlik
degerlerinin diger modellere kiyasla plato bolgesindeki sertlik degerlerine en yakini

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.26 Hays-Kendall yaklasimina gore %1,5 KNT igeren numunelerin F ile d? degisimi
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Tablo 5.20 %1,5 KNT igeren numuneler i¢in Hays-Kendall yaklagimia gore deneysel
verilerin en uygun sonuglari

Numuneler Apxx 10°(GPa) Wupxk(N) R (gg’;) H, (Gpa)
500 850 °C 13,738 0,154 09907 0,255 0,265-0,355
MPa 920 °C 22,643 0,105 09974 0420 0,429-0,486
%1,5 600 850°C 12,164 0,162 09833 0,226 0,233-0,342
KNT MPa 920°C 14,835 0,123 09942 0,275 0,282-0,314
700 850 °C 18,664 0,078  0,9998 0,346  0,352-0,364
MPa 920 °C 19,534 0,084 09964 0,362  0,369-0,442

5.4.5 Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Mikro serlik dlgtimleri, Cu matris igerisine ilave edilen KNT parcaciklarinin ve tiretim
parametrelerinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisini arastirmak igin yapilmuistir.
Elde edilen sonuglar tiimiiyle degerlendirildiginde tiim numunelerin (Cu-%x KNT
(x:0; 0,5; 1; 1,5) mikrosertlik degerlerindeki azalis, CBE davranisi gésteren uygulanan
yiikiin artisina baghidir. Cu matris igerisine ilave edilen KNT, presleme basinci ve
sinterleme sicakligr malzemelerin bu davranigin1 degistirmemistir. Bu parametreler ile

yalnizca mikrosertlik degerleri degismistir.

Sekil 5.27°de Cu-%x KNT (x:0; 0,5; 1; 1,5) kompozit malzemelere ait plato bolgesinde
yikten bagimsiz elde edilen sertlik ortalamalart verilmistir. Grafiktende de
anlasilacagr gibi, tim kompozit numuneler i¢in elde edilen sertlik, saf Cu
numunesinden daha biiyiiktiir. Kompozitlerde KNT lerin agirlikca fraksiyonu %]1°e
ulastiginda sertlikteki artis maksimum seviyeye ulasmistir. En yiiksek sertlik 0,467
GPa ile 700 MPa basingta sikistirilmis ve 920°C’de sintelenmis numunede elde
edilmistir. En diistik sertlik ise 0,234 GPa ile 600 MPa basingta sikistirilmis ve
850°C’de sintelenmis numunede elde edilmistir. Her iki numune arasinda yaklasik
%100 fark olusmustur. Sertlikteki bu artis ¢esitli etkilere atfedilebilir (Chandrakanth
vd., 2010; Mallikarjuna vd., 2016). Birincisi, Cu ve KNT arasindaki termal
uyumsuzluk nedeniyle dislokasyon iiretimi (Lin vd., 2011). Zhang ve Chen (2008) ve
Long vd. (2015), tarafindan ¢alisilan Orowan giiclendirme mekanizmasina
gore KNT’ler etraflarinda bir dislokasyon dongiisii ve yogunlugu olustu. Bir
dislokasyon hattt KNT’leri baypas ettiginde hem KNT’lerin bariyerini hem de
dislokasyon dongiilerini agmas1 gerekir. Bu nedenle daha fazla dis giice ihtiyac

vardir. Bu sekilde kompozitlerin sertligi gelismistir. Diger bir sebep ise islemlerin
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(presleme ve sinterleme) numunelerin gozenekliligini azaltirken yogunluklarini
arttirmasidir. Kalipta gerdirmeden kaynaklanan is sertlesmesi de numunelerin
sertligine katkida bulunmustur (Zhao vd., 2016). Ikincisi, Cu ile karsilastirildiginda
kompozit tanelerin ortalama boyutunda azalma (Akbarpour vd., 2013). Kompozit
malzemelerde KNT igerigi %1,5 seviyelerine ulastiginda sertlikte 6nemli azalma

gozlenmistir. Bu durumun yapisal kusurlarin  artmasindan  kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.27 Kompozit malzemelerin yiikten bagimsiz sertlik degisimi

Hesaplanan Vickers mikrosertlik degerlerinin uygulanan yiikiin artmasiyla azaldig
kaydedilmistir. Yiikiin bagimliligi, CBE’nin 6rnekler {izerinde bir etkisi oldugunu
gosterir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin sonuglart Meyer kanunu, OND, EPD modelleri ve
HK yaklagimi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.21°de
verilmistir. Bu sonuglara gére Cu-%x KNT (x:0; 0,5; 1; 1,5) kompozit malzemeler i¢in
OND, EPD modelleri ve HK yaklasimi ile hesaplanan sertlik degerlerinin yiikten
bagimsiz gercek sertlik degerleri ile uyumlu olmadig: goriilmektedir. Buna ragmen en

yakin sonuglarin HK yaklasimi ile elde edildigi sdylenebilir.
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Tablo 5.21 Plato bolgesinde yiike bagli Vickers mikrosertligi sonuglari ve OND, EPD ve HK
modelleri kullanilarak hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik degerleri

Plato
Numuneler Honp (GPa) Hepp (GPa) Hpk (GPa) btl;%;lsz l:ii;;‘y Ilz{e
(GPa)

500  850°C 0174 0.191 0227 0.235-0.272

MPa 920°C 0254 0.266 0.304 0.312-0.347

600 850°C  0.147 0.156 0.181 0.186-0.250

%OKNT by 920°C 0,180 0.191 0.223 0.230-0.263
700 850°C 0,194 0.200 0.225 0.230-0.262

MPa 920°C _ 0.165 0.184 0.222 0.230-0.289

500  850°C  0.155 0.180 0.222 0.230-0.204

MPa 920°C 0242 0.259 0.304 0.313-0.367

600 850°C 0355 0.364 0.402 0.403-0.410

%0,5SKNT — \ipy 920°C 0211 0.228 0.270 0.230-0.263
700 850°C 0229 0.245 0.287 0.295-0.366

MPa 920°C 0,188 0210 0.253 0.261-0.331

500  850°C 0344 0.357 0.403 0.413-0.429

MPa 920°C 0315 0.324 0.361 0.369-0.393

wikNp 000 850°C 0385 0.391 0.422 0.396-0.429
MPa 920°C 0354 0.363 0.401 0.403-0.409

700 850°C  0.380 0.388 0.426 0.434-0.502

MPa 920°C  04ll 0416 0.449 0.456-0.485

500  850°C _ 0.195 0214 0.255 0.265-0.355

MPa 920°C _ 0.366 0376 0.420 0.429-0.486

600  850°C  0.167 0.187 0.226 0.233-0.342

%LSKNT b 920°C 0230 0.241 0.275 0.282-0.314
700 850°C 0316 0.320 0.346 0.352-0.364

MPa 920°C 0327 0.333 0.362 0.369-0,442

5.4.6 Elektrik Tletkenligi Sonuclar

Kompozitlerin elektriksel iletkenligi Uluslararas1 Tavli Bakir Standardi (IACS) olarak
ifade edilmektedir. Bu standarta gore tavlanmig saf bakirin iletkenligi 20 °C’de 58 x
106 S.m™! olarak belirlenmis ve bu deger %100 IACS olarak tanimlanmustir. Sekil
5.28’de tiretim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak Cu-KNT kompozit numunelerin
elektrik iletkenligi gosterilmektedir. Grafiklere bakildiginda kompozitlerin elektrik
iletkenligi ara ylizey tarafindan elektronlarin ana sagilimina baglanabilen saf Cu’dan
daha diisiik oldugu goriilmektedir (Yang vd., 2018; Wei vd., 2021). Bununla birlikte,
artan KNT icerigi ile kompozitlerin elektrik iletkenliginin saf Cu’nunkinden
uzaklagmistir. En yiiksek elektrik iletkenligi 76,06 TACS ile 500 MPa sikistirma
basincida preslenmis ve 920 °C sicakliklarda sinterlenmis KNT icermeyen referans

numunesinde elde edilmistir. Buna karsin en diisiik elektrik iletkenligi ise 39,64 IACS
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ile 500 MPa sikistirma basincida preslenmis ve 850 °C sicakliklarda sinterlenmis %1,5
KNT igeren kompozit numunelerde elde edilmistir. Bu azalma, bakir matriste bazi
aglomere KNT’lerin varligina, KNT’lerin rastgele ve yonsiiz dagilimima ve Cu ile
KNT arasindaki nispeten zayif arayiiz kuvvetine baglanabilir (Tazegul vd., 2016;
Akbarpour vd., 2019).
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Sekil 5.28 Uretim parametrelerinin elektrik iletkenligi {izerine etkisi
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Cu-KNT kompozit malzemeler arasinda en yiiksek iletkenlik %0,5 KNT igeren
numunelerde elde dilmistir. Fakat Sekil 5.29°da gosterildigi gibi, bu g¢alismada
hazirlanan Cu-%0,5 KNT kompozitin elektrik iletkenligi agirlikca %0,2 ila %0,8
araliinda KNT icerigine sahip toz metalurjisi ile karsilastirildiginda ¢ogundan daha
diisiik performans sergilemistir (Yu vd., 2015; Hu vd., 2017; Akbarpour vd., 2019;
Duan vd., 2019; Wei vd., 2021). Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen numuneler
sinterleme isleminden sonra dahi yapida mikro gézenekler icerebilmektedir. Uretim
asamasinda olusan gozeneklilik ve aglomerasyon ile birlikte bakir matris kafesinin
biitiinligli bozulur. Bu faktorler elektron sagilimint arttirir ve elektriksel iletkenligi
azaltir (Duan vd., 2019). Sikistirma basinct ve sinterleme sicakliginin iletkenlik
lizerine etkisi net olarak belirlenememistir. Ote yandan Moustafa and Taha (2020)
tarafindan yapilan calismada artan sinterleme sicakligi ile birlikte iletkenligin arttig

rapor edilmistir.
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Sekil 5.29 Bu calismada ve diger literatlirlerde hazirlanan KNT’ler ile giiglendirilmis Cu
matrisli kompozitlerin elektriksel iletkenligi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis Cu-KNT kompozit malzemelerin
mekaniksel ve elektriksel ozellikleri arastirilmistir. Calismada kompozitler Cu matris
icerisine agirlikga %0; 0,5; 1 ve 1,5 oranlarda KNT par¢aciklarinin ilevesi ile
iiretilmistir. Uretim asamasinda baslangi¢ tozlar1 biyleli karistiricida (bilye/toz oram
10:1) 400 rpm karistirma hizinda 120 dakika boyunca karistirilmistir. Karigim tozlar
500, 600 ve 700 MPa basing altinda celik bir kalip igerisinde tek yonlii olarak
sikigtirtlmistir. Sikistirma sonrasi liretilen numuneler argon atmosferinde 850°C ve
920°C sicakliklarda sinterleme islemine tabi tutulmustur. Uretim parametrelerinin
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikler {izerine etkilerini belirlemek amaciyla
mikroyap1 analizi, XRD analizi, sertlik Ol¢iimii ve elektriksel iletkenlik oOl¢timii

yapilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

v KNT’lerin igerigi agirlikga Ozellikle %0,5’i astiginda tozlarin
aglomerasyonundan ve KNT kiimesiyle dolu makro gézeneklerin varlifindan

dolay1 sinterlenmis kompozitlerin bagil yogunlugu diismiistir.

v' Sikigtirma basincindaki degisime bagli olarak yogunluk degisimleri nispeten
karmasik bir korelasyon igerisindedir. 850°C sicaklikta sinterlenmis KNT
iceren numuneler arasinda bagil yogunluk degerlerinin en yliksek oldugu
basing degeri 600 MPa olarak tespit edilmistir. Maksimum bagil yogunluk
degerleri KNT icermeyen numunelerde elde edilmistir. Bu numuneler arasinda
ise 700 MPa basingta sikistirilan kompozitlerde ortalama %95,26 ile en yiiksek
bagil yogunluk degerine ulasilmistir. %]1,5 KNT iceren kompozit
malzemelerin yogunluk degerlerinin en diisiik seviyededir. Ozellikle 500 MPa
sikistirma basincinda preslenmis numunelerde elde edilen bagil yogunluk

degeri ortalama %90,81 olarak belirlenmistir.

v 920°C sicaklikta sinterlenmis numunelerde en yiiksek bagil yogunluk degeri
700 MPa basingta iiretilen KNT igcermeyen numunelerde elde edilmistir. Bu

numune ic¢in hesaplanan bagil yogunluk degeri ortalama %95,90 olarak
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belirlenmistir. Minimum bagil yogunluk %1,5 KNT iceren ve 500 MPa

basingta sikistirilmis numunede %90,47 olarak elde edilmistir.

Her ii¢ presleme basincinda sikistirilmis numunelerde sinterleme sicaklig
yiikksek (920°C) olan numunelerde bagil yogunluk degerlerinin yiiksek
sicakliklarda atomik yayilimin fazla olmasindan dolay: nispeten daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

Presleme basinci ve sinterleme sicakligina bagli olarak XRD piklerinde 6nemli
bir farklilik olusmamistir. Fakat KNT lerin Cu matrise ilave edilmesiyle matris
tane boyutunun azalmasindan dolayr pik yogunluklarinin nispeten azaldigi

sOylenebilir.

Cu-KNT kompozit malzemelere ait plato bolgesinde ylikten bagimsiz elde
edilen ortalama sertlik degerleri saf Cu numunesinden daha yiiksek elde
edilmistir. Kompozitlerdeki %1 oraninda KNT sertlik seviyesini maksimum
diizeye c¢ikartmistir. En yiiksek sertlik 0,467 GPa ile 700 MPa basincta
sikistirilmis ve 920°C’de sintelenmis numunede elde edilmistir. En diisiik
sertlik ise 0,234 GPa ile 600 MPa basingta sikistirilmis ve 850°C’°de
sintelenmis numunede elde edilmistir. Kompozit malzemelerde KNT igerigi
%1,5 seviyelerine ulastiginda yapisal kusurlarin artmasi sertlikte 6nemli

azalmaya neden olmustur.

Hesaplanan Vickers mikrosertlik degerlerinin uygulanan yiikiin artmasiyla
azaldig1 tespit edilmistir. Cu matris igerisine ilave edilen KNT, presleme
basinct ve sinterleme sicakligt  malzemelerin CBE  davranisini
degistirmemistir. Kompozit malzemeler i¢in OND, EPD modelleri ve HK
yaklasimi ile hesaplanan sertlik degerlerinin yilikten bagimsiz gergek sertlik
degerleri ile uyumlu olmadig1 ancak. en yakin sonuglarin HK yaklagimu ile elde

edildigi tespit edilmistir.

Kompozitlerin elektrik iletkenligi KNT lerin rastgele ve yonsiiz dagilimindan
ve Cu ile KNT arasindaki nispeten zayif arayliz kuvvetinden dolayr saf

Cu’dan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En yliksek elektrik iletkenligi
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76,06 TIACS ile 500 MPa sikistirma basincida preslenmis ve 920°C
sicakliklarda sinterlenmis KNT igermeyen referans numunesinde elde
edilmistir. Buna karsin en diisiik elektrik iletkenligi ise 39,64 IACS ile 500
MPa sikistirma basincida preslenmis ve 850 °C sicakliklarda sinterlenmis %1,5
KNT igeren kompozit numunelerde elde edilmistir. Cu-KNT kompozit
malzemeler arasinda en yiiksek iletkenlik %0,5 KNT iceren numunelerde elde

dilmistir.
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