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BAKIR MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIMIi VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismada Sark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak argon atmosferinde 900
°C sicaklik, 35 MPa basing altinda 4 dakika bekleme siiresi boyunca isleme tabi tutularak
in-situ Cu matrisli Cr ve C ilaveli kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen bu
malzemelerin mikroyapi, mekanik 6zellikleri ve yogunluklari incelenmistir. Mikroyap1
incelemeleri; XRD, SEM ve SEM/EDS ile gergeklestirilmistir. Mekanik 6zellik
incelemeleri; ii¢ nokta egilme testi ve sertlik dl¢iimii ile yapilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerde Cr ile C SPS islemi sirasinda reaksiyona girmemislerdir. Cr ayr1 bir faz
olarak, C ise grafit faz1 olarak mikroyapida kalmistir. Ilave edilen Cr miktar1 arttik¢a
iiretilen malzemelerin de sertliginin arttig1 gézlemlenmistir, en yiiksek sertlige yiizde 30
Cr ilave edilen malzemede ulasilmistir. ilave edilen Cr miktar1 arttikca iiretilen
malzemelerin e8ilme dayanimi azalmistir. Yogunluk degerleri Arsimet prensibine gore
Olciilmiistiir, Cr miktarindaki artigla birlikte elde edilen bagil yogunluk degerinin de arttig1
gorulmektedir. En yiliksek bagil yogunluk degerine yiizde 30 Cr ilave edilen malzemede
ulagilmistir. Tez ¢alismasinda SPS ile daha diisiik Cr-C ilavelerinde bile daha yiiksek bagil
yogunluklara ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: In-situ, Cu Matrisli Kompozit, Spark Plazma Sinterleme, Mikroyapi,
Sertlik, Mukavemet.



PRODUCTION AND CHARACTERISATION OF COPPER MATRIX
COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, in-situ Cu matrix Cr and C added composite materials were produced by
using the Sark Plasma Sintering (SPS) method in an argon atmosphere at 900 °C and 35
Mpa pressure for a waiting time of 4 minutes. The microstructure, mechanical properties
and densities of these produced materials were examined. Microstructure examinations
were carried out with XRD, SEM and SEM/EDS. Mechanical property examinations were
carried out with three-point bending test and hardness measurement. In the produced
composite materials, Cr and C did not react during the SPS process. Cr remained in the
microstructure as a separate phase and C as the graphite phase. It was observed that the
hardness of the produced materials increased as the amount of added Cr increased, the
highest hardness was reached in the material to which 30 percent Cr was added. The
bending strength of the produced materials decreased as the amount of added Cr increased.
The density values were measured according to the Archimedes principle, and it is seen
that the relative density value obtained increases with the increase in the amount of Cr. The
highest relative density value was reached in the material with 30 percent Cr added. In the
thesis study, higher relative densities were achieved even with lower Cr-C additions with
SPS.

Keywords: In-situ, Cu Matrix Composite, Spark Plasma Sintering, Microstructure,
Hardness, Resistance.



1. GIRIS

Insanlarm buldugu en eski metallerden biri olan bakir, yaklasik 10.000 yildir
kullanilmaktadir. Bronz ve piring gibi bakir ve bakir alagimlart Yunanlilar, Misirlilar,
Cinliler, Romalilar ve Sumerler de dahil olmak (izere ¢esitli eski medeniyetlerde hem
dekoratif hem de pratik gayelerle kullanilmistir. Antik ¢aglardan giinimuze kadar tarih
boyunca bakir, askeri uygulamalar, ¢can ve heykel gibi sanatsal yaratimlar, aletler ve ¢cok
sayida islevsel nesne gibi gesitli amagclar icin kullanilmistir. Sanayi devrimi, bakir ve
alasgimlarinin Gretim ve kullaniminda 6énemli bir doniisiime yol agmis olmasina ragmen
gunimuizde bakir, muhendislik uygulamalarimda modern malzemelerin temel unsuru
olmaya devam etmektedir (ASM, 2001).

Bakirin 20.-21. yiizyillarin sanayi ¢agindaki yeri, diger metallerle kolayca birlesebilme
yetenegiyle Onemli hale gelmistir. Cinko ve kalay ana alasim elementlerdir fakat
kadmiyum, berilyum, manganez, nikel, aliminyum, krom gibi pek ¢ok baska element
fiziksel, mekanik Ozelliklerin ve milkkemmel korozyon, asinma direncinin benzersiz
kombinasyonlarma sahip alasimlar olusturur. Bu 6zellikler bakir ve alasimlarmni bina
insaat1 i¢in tercih edilen malzemeler haline getirmistir, ancak ayn1 zamanda elektronik,
kimya, otomotiv ve denizcilik endustrileri gibi mihendislik alanlarinda da yer bulmustur.
Stiper iletkenlerin, elektrikli araclarm, giines enerjisiyle 1sitma sistemlerinin ve biiyiik
Oleekli su tuzdan arindirma sistemlerinin gelistirilmesiyle bakirm Oniimiizdeki yillarda

donemli bir malzeme olmaya devam etmesi beklenmektedir (ASM, 2001).

Bakir matrisine seramik parcaciklar1 eklenerek bakirin mukavemeti arttirilabilir. Bu
nedenle bakir matris igerisine farkli seramik parcaciklar1 dahil edilmistir. Bu seramik toz
ornekleri arasinda B4C, AlO3, SiC, TiB., TiC ve WC bulunur (Xu, 2003). Kompozit
sistemlerin 6zelliklerini anlamak, Maxwell ve Einstein gibi {inlii bilim insanlarinin ilgisini
¢ekmis ve bu konu, bilim ve mithendislikte temel bir problem haline gelmistir (Torquato,
2000). 20. yiizyilin ilk yarisinda baslayan modern kompozitler iizerindeki c¢aligmalar,
geleneksel malzemelerin sundugu 6zelliklerin yetersiz kalmasiyla artan teknoloji talepleri

nedeniyle giinlimiize kadar siirekli biiylimiistiir ve teknolojinin gelisen ihtiyaglarmi



karsilamak i¢in glinlimiizde de hizla ilerlemektedir. Kompozit malzemeler, amaglanan
uygulama icin istenen 6zelliklere sahip yeni bir malzeme tretmek Gzere iki veya daha fazla

malzemenin daha biyik 0Olgekte birlestirilmesiyle olusturulur (Higyilmaz, 1999).

Makro yapisal dizeyde olusturulan tanima gére kompozit malzemeler iki temel 6zellige
sahiptir. Kompozit malzemeyi olusturan ¢esitli elementler siklikla farkli kimyasal
bilesimlere sahiptir. Kompozit malzemeleri olusturan elemanlar esasen birbirleri i¢inde
¢ozlinemezler. Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar, yap1 igindeki ozelliklerini
koruyarak, bunlarin tanimlanmasina ve bilesenler arasindaki araytziin gozlemlenmesine

olanak saglar (Kalaycioglu, 2010).

Bir kompozit malzeme ¢esidi olan metal matrisli kompozitlerin olusturulmasi icin metalik
matrisler gereklidir. Matris malzemesinin se¢imi 6ncelikle amaglanan uygulamalar igin
sicaklik, mukavemet, yogunluk ve maliyet hususlarindan etkilenir. Elektrik iletkenligi,
stneklik, kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi diger etkenler tercih edilen metal
malzemeye baglidir. Bu asamada en 6nemli faktorlerden biri matris malzemesi ile donati
arasindaki uyumdur. Uyumluluk, matris ile takviye arasindaki siirda istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin bulunmamasi anlamina gelir. Bazen reaksiyon, arayiizeyde intermetalik
bilesiklerin olusmasma neden olabilir, bu da ylkin donatilara aktarilmasi nedeniyle
istenmeyen ve tehlikeli sonuclara yol acabilir. Ayrica reaksiyon rinleri ¢atlak olusumu

icin baslangi¢ noktasi gorevi gorebilir (Pandey, 2001).

Metal matrisli kompozitler, mukavemet, iyi asinma direnci, ylksek sertlik ve korozyon
dayanimi gibi hayati 6nem tasiyan Ozelliklere sahiptirler. Sunek metal ve sert seramik
takviyesinin birlesiminden dolay1 da havacilik, uzay, savunma ve imalat gibi endustrilerde
siklikla kullanilirlar. Bu kompozitleri Gretmek icin geleneksel dokiim ve toz metalurjisi
yontemleri yaygin olarak kullanilirken, bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyon
gergeklesen yontemler de tercih edilmektedir. Geleneksel tekniklerin aksine kompozit
uretimi, bilesenlerin ayr1 ayr1 karigtirilmasi (Ex-situ) ihtiyacini ortadan kaldirarak kimyasal
reaksiyonlar yoluyla (In-situ) gerceklestirilebilir. Her iki yaklasim da surekli ve sureksiz
pekistirme donemleriyle sonuclanabilir. Takviye malzemeleri fiber, kisa fiber veya

parcacik formunda olabilir (Kogyigit, M., 2023).



In-situ yontemiyle metal matrisli kompozit Gretimi, Ex-situ Uretim yontemlerine gore bazi
avantajlar sunar. Yerinde takviye olusumu, matris ve takviye arasinda temiz arayizleri,
matris iginde takviye fazinin esit dagilimini ve sonug olarak gelismis mekanik mukavemet
ve termal stabiliteyi garanti eder. Yerinde parcacik takviyesi, element sistemlerinin belirli
oranlarda birlestirilmesi ve kontrollli sicakliklara tabi tutulmasiyla elde edilebilir. Bu
nedenle Uretimi diger takviye tirlerine gore hizli ve uygun fiyath olabilir. Ancak tanelerin
biyumesi ve istenmeyen fazlarin gelismesi bu teknikte optimizasyon gerektiren
faktorlerdir (Kogyigit, M., 2023).

Metal matrisli kompozitler (MMK) c¢esitli teknikler kullanilarak Uretilebilmektedir.
Bunlardan birisi olan toz metalurjisi; metalleri ve metal alasimlarmi, belirli boyutlardaki
parcaciklara baglayicilar ve yaglayicilar eklemeyi iceren isil isleme tabi tutarak
mukavemetini arttirmak icin kullanilan bir tekniktir. ince pargacikli metalik parcaciklarin
uretilmesi, islenmesi, elde edilmesi ve teknolojiye kazandirilmasi islemi, ince pargacikli
metalik parcacik Uretimi olarak bilinir (Picken, 1981). Ana bilesen erime noktasmnin
altindaki sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulduktan sonra istenilen malzeme olusur.
Toz parcaciklarinin temas ettigi yizeyler gicli bir baglant: kurarak istenilen 6zelliklerin

elde edilmesini saglar (Demirel, 2007).

Bu ¢alismada T/M teknigiyle spark plazma sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak saflik
oranlar1 yiiksek olan toz elementlerle Cu matrisli C ve Cr takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeler iretilmistir. Artan oranlarda C ve Cr tozu kullanarak Uretilen Cu matrisli
kompozit malzemeler; mekanik 6zellik, mikroyap: ve yogunluk bakimindan karakterize
edilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek igin mikrosertlik ve ti¢ nokta egilme testleri
yapilmistir. Mikroyapisal incelemelerde ise SEM ve SEM/EDS incelemeleri ile XRD
analizlerinden faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar benzer ¢alismalarla karsilagtirilarak

literatire kazandrilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bakirin Tarihgesi

Bakir binlerce yildir insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Dogada yaygin olarak bulunan
bir bilesendir ve basta kikurt, karbonatlar, oksitler, stlfatlar, hidroksil kloriirler ve dogal
bakir olmak Uzere yerkabugunda bol miktarda bulunur (Davenport vd. 2002). Demirin
kesfinden 6nce bakir ve kalay karistirilarak veya alasimlanarak bakir elde ediliyor, ¢esitli
silahlar ve aletler yapiliyordu. Bugiin de bir¢ok yerde bakir ve piring kullanilmaktadir.
Tasarim amagh taki, el sanatlari, madeni para; iyi iletken olmasi nedeniyle kablo yapimi;
rengi nedeniyle bobin sargilar1 gibi ¢esitli uygulama yerleri mevcuttur (Ehbil Kriewah,
2022).

2.2. Bakirin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bakair, Sekil 2.1°deki gibi ylizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip metalik bir elementtir.
Saf bakir Sekil 2.2°’de goriildigi gibi kirmizims: bir renk tonuna sahiptir ve ¢inko ile
birlestirildiginde sarims1 bir renk alirken, nikel ilavesi ona giimiis bir gériinim kazandirir.
Ergime noktas1 1083°C olup yogunlugu 8,90 g/cm?olup aliiminyumdan (¢ kat daha agirdir.
Bakir, giimiise gore daha diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine sahipken aliiminyuma gore

iletkenligi yaklasik 1.5 kat daha yiksektir (Kone¢na ve Fintova, 2012).



Sekil 2.1. Bakira ait kristal yap1 modeli

Sekil 2.2. Dogal bakir (Url-1, 2024)

Bakir, elektrigi ve 1s1y1 iyi ileten, ayn1 zamanda paslanmaya karsi1 dayanikli, doviilebilir bir
metaldir. Saf bakir, olaganiistii elektrik iletkenligi nedeniyle ¢ok sayida elektrik
uygulamasinda yaygin olarak kullanilan yumusak ve esnek bir metaldir. Bakir miikemmel
bir 1s1 iletkenidir, bu da onu yiksek sicakliktaki ortamlarda kullanim i¢in ideal kilar (Ehbil
Kriewah, 2022). Tablo 2.1°de bakira ait bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal ozellikler
verilmistir (Celebi Efe, 2010).



Tablo 2.1. Bakirin 6nemli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri

Simgesi Cu

Periyot, Grup, Blok 4,11 ,d

Sinifi Gegis elementi

Kristal Yapisi Yuzey Merkezli Kubik
Rengi Metalik Kahverengi
Ozkiitlesi 8,96 gr/cm3

Atom Agirhig 63,546 u

Brinell Sertligi 874 Mpa

Mohs Sertligi 3

Vickers Sertligi 369 Mpa

Ergime Noktasi 1083 °C

Ergime Isis1 43 k.kal (1 kg’in ergimesi igin gerekli enerji)
Kaynama Noktasi 2567 °C

Buharlagma Isis1 300,4 kj/mol

Is1 Kapasitesi 24,440 (25°C)J/(mol.K)
Isil Tletkenlik 401 W/(m.K)

Isil Genlesme 16,5 mm/(m.K) (25 °C’de)
Elektrik Tletme Ozelligi %99.95

Elektrik direnci 16,78 nQ.m(20°C’de)
Atom Numarasi 29

Ayt edici 6zellikleri bakiri miithendislikte onemli bir malzeme haline getirmistir ve
gelecekteki teknolojik gelismelerde 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Bakirin
bulunabilirligi ve talebi son yillarda ekonomik, teknolojik ve sosyal faktorlerden
etkilenmistir. Bakira yonelik artan kiiresel talep, iiretimin artmasina yol agarak yeni maden
ve tesislerin kurulmasina ve mevcut olanlarin genisletilmesine yol agmustir. Saf bakirin
elektriksel iletkenligi, diger metallerin iletkenligini degerlendirmek ve -elektriksel
iletkenlik alagimlarini smiflandirmak i¢in temel bir referans gorevi goriir (Ehbil Kriewah,
2022). Tum metaller arasinda bakir, olaganiistii sekillendirilebilirligi, oksidasyona ve
korozyona kars1 direnci ve olaganiistii elektrik ve termal iletkenligi nedeniyle benzersiz bir
konuma sahiptir. Sonuc olarak Cu, hem yiksek elektriksel hem de termal iletkenligin
gerekli oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilir. Cu ve alagimlarinin baglica
dezavantajlar1 ise mukavemet ozelliklerinin diisiik olmasi ve asmmaya karsi diisiik
direncleridir (Meydanoglu vd., 2013).



2.3. Bakirin Elektriksel Tletkenligi

Elektrik yiikiinun bir malzemeden ne kadar kolay akabileceginin 6l¢iisi, elektrik iletkenligi
olarak bilinir. Birimi siemens/metre'dir. Elektriksel iletkenlik degerleri siklikla
Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) standardinin yiizdesi olarak ifade edilir. Bakirin
elektriksel iletkenligi %IACS (Uluslararasi tavlanmig bakir standardi) cinsinden 6lgiiliir ve
saf bakirin 20°C'deki iletkenligi %100 olarak tanimlanir. IACS degeri ne kadar yiliksek
olursa malzemenin iletkenligi de o kadar yiiksek olur (Ozorak, 2019; Celebi Efe, 2010).

Bakir, mitkemmel elektrik iletkenligi, korozyona karsi direnci ve islenme kolayligi
nedeniyle endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Saf bakirin kullanildigi bazi temel
yerler sunlardir; bobin sargilari, jeneratorler, teller, transformatdrler, havai iletim hatlar,
yag sogutucular1 ve radyatorler, yiiksek firin tiiyerleri, yastik radyatorler, ark firinlarinin

elektrot tutucular1 ve kollarinin yapimidir (Celebi Efe, 2010).

Bakir, elektrigin Uretimi (jeneratorler, transformatorler vb.), tasinmasi (enerji nakil hatlari)
ve kullanimi (elektrik motorlari, elektrik makineleri vb.) icin en uygun maliyetli
malzemedir. Aydinlatma armatirleri, beyaz esyalar, radyo, televizyon, kii¢iik ev aletleri
gibi rutin olarak kullandigimiz bir¢ok esyada bakir kullanilmaktadir ve glnlik
hayatimizdaki bircok esya bakirin varliginin bir sonucudur. Ayrica mobilya malzemesi
olarak kullanilan dayanikli ¢at1 kaplamalari, bakir levhalar, bakir ve piring gibi uygulama
yerleri de bulunmaktadir. Torna, kaynak makinesi, matkap, freze gibi ekipmanlarda
elektrik enerjisinin saglanmasi ve dagitilmasi islevini yerine getirir. Ayrica otomobil, tren,
gemi gibi cesitli vasitalarda, kimya endustrisinde, radyatoér, boru gibi bilesenlerde ve
sogutma sistemlerinde de bakir bulunur. Ozetle elektrigin iiretildigi, iletildigi ve
kullanildig1 her alanda bakirdan yararlanilmaktadir. Bakir 6ncelikle elektrik ve elektronik
sektoriinde kullanilmaktadir ve kullaniminin %80'ini olusturmaktadir, geriye kalan %20'lik
kisim ise makine ve ingaat endistrilerinde yaygm olarak bulunan piring ve bronz gibi
alasimlar halinde kullanilmaktadir (Celebi Efe, 2010; TMMOB, 2003).



2.4. Bakirin Mukavemetinin Arttirilmasi

Guimiis butlin metaller arasinda en yiiksek elektrik iletkenligine sahip olanidir. Glimiisii
bakir takip ediyor. Bakir, yiiksek maliyeti ve tedarikiyle ilgili zorluklar nedeniyle
genellikle giimiis yerine tercih ediliyor. Aliiminyum bakirin rakibidir ancak bakirla
karsilastirildiginda daha diistik iletkenligi ve dayanikliligi onu ikinci plana iter. Bakir
giimiisten sonra en iletken metal oldugundan, verimli elektrik iletkenliginin gerekli oldugu

uygulamalarda populer bir se¢cimdir ( Celebi Efe, 2010).

Bakir, milkemmel 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyona karsi direnci, ¢ekici rengi, orta
diizeyde mukavemeti ve sekillendirme kolaylig1 nedeniyle tarihte dnemli bir rol oynamis
ve onu ¢esitli mithendislik alanlarinda en yaygin tercih edilen metal haline getirmistir (Xu

vd., 2003; Dobrzanski, 2006; Zhu vd., 2007, Celebi Efe, 2010).

[letkenler, agma-kapama kontaklar1 ve elektrotlar gibi elektrik iletkenligine 6ncelik veren
uygulamalar icin bakir malzemeler yiksek elektrik iletkenlikte olmali, oda sicakliginda
olaganistii bir dayanikliliga sahip olmali, yiiksek sicakliklarda bile dayanimini
korumalidir. Elektrolitik bakir, elektrigi iletme yetenegi agisindan essizdir ancak gcu
smirhidir. Bakir smirli mukavemeti ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda yumusama egilimi
daha genis uygulama alanmi bulmasini smnirlamaktadir (Ozorak, 2019). Bakir soguk
sekillendirmeyle sertlestirildiginde elektriksel iletkenligi etkilense de ciddi bir azalma
olmaz ancak 100°C civarinda yeniden kristallesme nedeniyle sertligini ve mukavemet
ozelliklerinde bir miktar azalma olur (Ozorak, 2019; Url-2, 2024).

Bakirin mukavemetini arttirmak i¢in alasimlama yontemi tercih edilebilir. Bir malzemenin
mukavemeti, kat1 ¢Ozelti sertlestirmesi veya ¢okeltme sertlestirmesi yoluyla artirilabilir,
ancak bunun dezavantaji, elektrik iletkenliginde 6nemli bir azalmadir. Sonug olarak,
alasimlarin eklenmesi kisitlanmahidir aksi takdirde mukavemet arttikca iletkenlik azalir.
Bu nedenden otlrt Gretim surecinde alasim elementinin %2 civarinda kullanilmasi
yaygindir. Sekil 2.3°de takviye elementlerinin bakir iizerindeki etkileri gosterilmistir (Zhan
ve Zhang, 2003; Dobrzanski, 2006; Celebi Efe, 2010; Url-2, 2024).



MUKAVEMET

KOROZYON
DAYANIMI

Sekil 2.3. Takviye elementlerin bakir tizerindeki etkileri

Bir kompozitteki parcacik sayisi arttikca elektriksel iletkenlik azalir. Bu nedenle
kompozitin mukavemeti ve iletkenligi arasinda bir denge bulmak ve hedeflenen amaca
uygun olmasimi saglamak 6nemlidir. Agirlik¢a %1,1'e kadar alimina parcaciklarindan
meydana gelen kompozit malzemeler ginimizde temin edilebilmektedir. Bu
kompozitlerin iletkenligi, diisiik alasimli bakirin iletkenligini asmaktadir (Ying ve Zhang,
2000; Jena vd., 2001).

2.5. Bakir Alasimlar

Bakirdan yapilan alasimlar, yliksek elektriksel veya termal iletkenligin gerekli oldugu
durumlarda yaygin olarak kullanilir. Ticari bakir malzemeleri olan saf bakir alagimlari, en
az %99,3 oraninda ilave bakir igerigine sahip malzemeler olarak tanimlanir. Cu'nun farkli

elementleri iceren ¢esitli alasimlar1 vardir (Ehbil Kriewah, 2022).
2.5.1. Pirin¢ Alasimlar:

Piring; bakir ve g¢inkodan olusan, olaganiisti mukavemet ve esneklige sahip, soguk
sicakliklarda kolayca sekillendirilebilen ve %35'e varan ¢inko icerigiyle gelismis
iyilestirme yetenekleri sergileyen bir alagim tiiriidiir. Piring rengi, alasimda bulunan ¢inko

miktarina bagl olarak canli kirmizidan sicak altin sarisina kadar degisebilir. Cinko icerigi
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%32 ila %39 arasinda degisen piring, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda olaganiistii
performans gosterir ancak daha diisiik sicakliklarda sekillendirilme yetenegi smirlidir.
Muntz Metal gibi %39'u asan ¢inko i¢erigine sahip piring alagimlari, daha diisiik ¢inko
icerigine sahip alasimlara kiyasla oda sicakliginda daha fazla mukavemet ve daha diisiik
stineklik sergilerler. Piring, ¢cekme yoluyla imalattaki basitligi, soguk ¢alismaya dayanma
yetenegi ve korozyona kars1 direnci ile tinliidiir. Olaganiistii dokiim yetenekleriyle taninan
Pirin¢ dokiim, sihhi tesisat armatiirlerinde, dekoratif donanimlarda, mimari ekipmanlarda,
diisiik basingh vanalarda, dislilerde ve yataklarda uygulama alani bulur (Bakir Gelistirme

Dernegi, 2010).

2.5.2. Kalay-Pirin¢ Alasimlar

Kalay Piring alasimi igerisinde bakir, kalay (%0,2-3) ve ¢inko (%2-40) bulunduran
alagimlardir. Bu alagim ailesi denizci piringleri, lacivert pirincler ve kolayca islenebilir
kalay pirinclerden olusur. Bu alasimlar; yaylar, yiksek mukavemetli baglant1 elemanlari,
elektrik baglantilari, denizcilik donanimi, korozyona dayanikli mekanik Grlinler, pompa
milleri ve korozyona dayanikli vidali makine pargalar1 Uretmek igin kullanilir. Korozyona
dayanikhdirlar, ¢inkosuzlasmaya karsi ¢ok daha az duyarlidirlar ve geleneksel bakirdan
daha yiiksek dayanima sahiptirler. YuUksek sicak dovme kabiliyetine ve iyi soguk
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptirler. Bu malzemeler yiiksek korozyon direncine,
orta derecede dayanikliliga ve mikemmel elektrik iletkenligine sahiptirler (Bakir

Gelistirme Dernegi, 2010).

2.5.3. Silikon-Bronz Alasimlar

Silikon Bronzlari, pirin¢ler kategorisinin yiksek mukavemet 6zellikli bir pargasidir. Cinko
miktart %20'den daha az, silikon miktar1 %6'ya kadar olmali ve kati c¢ozeltiyle
guclendirilirler. Valf govdelerinde hem korozyon direnci hem de yiiksek mukavemet
sagladigindan silikon kaplamali piring kullanilir. Silikon kirmizi piringlere benzeyen ancak
onemli 6lcude daha diisiik ¢inko konsantrasyonuna sahip olan silikon kirmizi bronzlar bu
kategoriye girer. Rulmanlarin, dislilerin ve pompa, valf gibi gesitli sekillerdeki bilesenlerin

imalatinda kullanilirlar (Bakir Gelistirme Dernegi, 2010).
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2.5.4. Nikel-Giimiis Alasimlar

Nikel Piring olarak da bilinen nikel giimiisler; ¢inko, bakir ve nikelden olusan alasimlardr.
Iceriginde giimiis bulundurmamalarina ragmen gorsel olarak gekici bir giimiis parlakligima,
orta dizeyde dayanikliliga ve iyi korozyon direncine sahiptirler. Elektrolizle kaplanmis
sofra takimlari, optik ve fotograf ekipmanlari, yiyecek ve igecek isleme ekipmanlari,
dekoratif donanimlar ve mizik aletlerinin Gretiminde tercih edilirler (Bakir Gelistirme
Dernegi, 2010).

2.5.5. Bakir-Nikel Alasimlan

Bakir-nikel alagimlar1t %2-30 oraninda nikelden olusur, bu da onlar1 korozyona karsi
olduk¢a direngli hale getirir ve yiiksek sicakliklara dayanabilirler. Bu malzemelerin
mukavemeti ve korozyona karsi direnci demir, krom, niyobyum ve/veya manganez
katilarak artirilabilir. Bu malzemeler stresli korozyon ¢atlamasina karsi oldukga direnclidir
ve hem buhar hem de nemli hava ortamlarinda oksidasyona karsit miikemmel direng
gosterirler. Daha yiiksek nikel alagimlari, deniz suyundaki korozyona dayanma yetenekleri
ve ylzeylerine yapisan deniz organizmalarina karsi direngleriyle tinliidiir. Bu malzeme,
gemilerdeki kapasitorler, acik deniz platformlari, enerji santralleri ve vanalar, pompalar,
baglant1 pargalar1 gibi ¢esitli deniz pargalari, borular, gemi govdeleri icin elektrik ve

elektronik bilesenlerin tiretiminde kullanilmaktadir (Bakir Gelistirme Dernegi, 2010).

2.5.6. Bronz Alasimlar

Kalay bronzlar1 olarak da bilinen fosfor bronzlarinin igeriginde bulundurdugu kalay ve
fosfor orani; %0,5-11 aras1 kalay , %0,01-0,35 aras1 fosfordur. Kalay korozyon direncini
ve cekme mukavemetini yikseltirken, fosfor asinma direncini ve sertligi yikseltir. Fosfor
bronzlar1 olaganiistii yaylanma 0&zelliklerine, yorulmaya kars1 olaganiistii dirence,
mukemmel islenebilirlige ve lehimlenebilirlige, korozyona karsi olaganiistii dirence
sahiptir. Esas olarak elektrikli Griinlerde kullanilirlar, ancak ayni zamanda korozyona
dayanikli Kkorukler, diyaframlar ve yayli rondelalarda uygulama alanlar1 bulurlar.
Alliminyum Bronzlar %6-12 arasi aliminyum, %6'ya kadar demir ve nikelden olusurlar,

korozyona ve asinmaya karsi olaganiistii dayaniklilik, diren¢ gosterirler. Kat1 ¢ozelti
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sertlesmesi, soguk islem ve demir agisindan zengin bir fazin ¢okeltilmesi bu 6zelliklere
katkida bulunan faktorlerdir. Aliminyum igerigi yuksek olan alasimlar su verme ve
tavlama islemlerine tabi tutulabilir. Aliminyum bronzlar; deniz suyu, kirlenmis maden
sular1, oksitleyici olmayan asitler ve endustriyel proses sivilarinin tasinmasinda kullanilan
denizcilik ekipmanlarinda, saftlarda ve pompa valf bilesenlerinde uygulama alani bulur.
Ayrica agir yatak kovanlar1 ve isleme makinesi paletleri olarak da kullanilirlar. Aliminyum
bronz dokiimler korozyona, yiiksek mukavemete, tokluga ve asinmaya kars1 olagantistii bir
dirence sahiptir. Ayrica miikkemmel dokiim ve kaynak ozellikleri sergilerler (Bakir
Gelistirme Dernegi, 2010).

2.5.7. Bakir-Aliiminyum Alasimlar

Al Bronzlar1 olarak adlandirilan Cu-Al alasimlar1 degisen miktarlarda Fe, Ni, Mn ve Si
elementleri icerir ayn1 zamanda %3-15 arasinda ek Al igerir. Al bronzun iki farkli tiri
olmasmna ragmen bunlardan ilki 1sil islemle sertlestirilemeyen alfa veya tek fazli
alasimlardir. Bu alasimlar %7'den az element igerir. ikincisi ise az miktarda ek element
iceren alfa ve beta fazlarmin birlesiminden olusan iki fazli bir Cu-Al alasimidir. Her iKi
bakir-aliiminyum alasimi da kaynaklanmasi kolay ancak elektrik ve 1s1 iletkenligi diisiik
olan alasimlardir. Ayrica, alfa fazi bronzlar1 6n 1sitmaya gerek kalmadan kusursuz bir
sekilde birbirine kaynastirilabilir. Iki fazli alasimlar, diger birgok bakir alasmm tlriyle
karsilastirildiginda 6nemli 6Olglide daha yiksek c¢ekme mukavemetine sahiptir. Bu
alasimlarin miktar1 arttikca stneklikleri azalir ve sertlik 6zellikleri artar. Alfa-beta
alagimlari, alfa alasimlarina kiyasla daha genis bir plastik deformasyon araligina sahiptir
(Kalender, 2023).

Al bronzlarin yizeylerinde ince bir AlO2 tabakasi olusur. Bu katman metalin ylksek
sicakliklarda korozyona karsi direncini arttirir. Ancak kaynak islemi dncesinde metal
uzerindeki aliminyum oksit kaplamanin giderilmesi gerekmektedir. Ayrica Ni-Al bronz
%8,5-11 oraninda ilave aliminyum ve %3-5 oraninda ilave nikel icerir. Ni-Al alagimlari
kaynakli baglantilarda catlak olusumuna egilimlidir (Kalender, 2023). Yiksek alagimli
bronzlar genellikle sicak sekillendirme proseslerinde kullanilir. Armatir dretiminde
CuAl9MnN2 alagimi, CuAl9Fe3 alasimi yatak kovanlari, valf yuvasi tretimi vb. amaglar

icin kullanilirlar. CUAILOFe3Mn1.5 alagiminin sertligi, glicl arttirilmistir ve saft kovanlari,
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yataklarin Uretimi igin idealdir. Korozyona dayanikli Cu-Al alasimlar1 deniz suyunda Cr-
Ni celiklerinden daha iyi performans gosterirken kavitasyon korozyonuna ve stres
korozyonuna karsi da dayaniklidirlar. CuAILOFe4Ni4 alasimi yaygim olarak dokim, su
tirbini ve pompa imalatinda, valf yuvalarinda, egzoz valflerinde ve yiksek sicakliklarda

calisan ¢esitli diger bilesenlerde ve kimya endustrisinde kullanilir (Kalender, 2023).

2.5.8. Bakir-Berilyum Alasimlar

Berilyum elementinin katilmasiyla olusturulan Cu-Be alasimlar1 mikemmel elektriksel ve
termal iletkenlik sergilerler. Amonyak, giicli asitler ve bazlarin varligi disinda mikemmel
korozyon direncleri nedeniyle, ek koruyucu kaplamalara ihtiya¢ duymadan asmndirici
ortamlarda kullanilabilirler. CuBe, korozyona karsi Ustun direng gosterdigi igin saf bakir
alagimi ve Ag igeren bakir alagimlarinin yerine geger. Cu ve Cu-Be alagimlar1 arasindaki
farklardan biri elektriksel ve termal iletkenliklerinde yatmakta olup CuBe: alasimi daha
diistik degerler sergilemektedir. Cu-Be alasimlar1 saf bakir metaline goére daha iyi
islenebilirlige sahiptir ancak P alasim elementli bronz alasimlar1 kadar iyi degildir
(Kalender, 2023).

2.5.9. Ozel Bakir Alasimlan

Bakir-nikel-silikon ve bakir-nikel-kalay sistemleri, ¢okelme sertlesmesine ugrama
yeteneklerinden dolay1 ayirt edici Ozelliklere sahiptirler. Olaganiistii gugleri, iyi
sekillendirilebilirlikleri, termal kararliliklar1 ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle
elektrikli ve elektronik konektorlerde ve donanimlarda kullanim i¢in ¢ok uygundurlar. Bu
alagimlar UNS sisteminde bilesimlerine gore siniflandirilir (Bakir Gelistirme Dernegi,
2010).

2.5.10. Oksijensiz Bakir Alasimlar:

Yuksek iletkenlige sahip bakir olarak da bilinen oksijensiz bakir alagimlarinin ~58,36
m/Qmm? degerinde Yyiiksek bir elektrik iletkenligi vardir. Piiriizsiiz yiizey islemine sahip,

oksijensiz bir alasimdan yapilan bilesen, vakumlu ortamlarda kullanima uygundur. Ayrica
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sistemin ylksek saflikta bir vakum gerektirmesi durumunda oksijensiz bakir yiizeyler altin,

krom, nikel gibi metallerle kaplanabilir (Panitz, 1998).

Oksijensiz bakir alasimlart (UNS Num. C10100-C10800), 10 ppm (milyonda bir kisim)
oksijen ve minimum %0,01 diger elementlerden olusan alasimlardir. Bu alasimlarin tiretim
ortami1 diger bakir alasimlarindan farklidir. Malzemenin eritilip bir kaliba dokiilmesiyle
olusturulurlar ve nihai iiriine oksijen girmemesi saglanir. Oksijensiz alasimlarin kimyasal
bilesimlerinde anti-oksit (baskilayici) bir element bulunmaz bu da yiiksek sicakliklara
maruz kaldiginda alagimin igine oksijenin girebilecegi anlamina gelir. Oksijen igeren
alagimlar, bakir alagimlarinin kaynaklanmas: ve lehimlenmesi gibi yiksek sicakliktaki
islemlerde zorluklara neden olabilir. Oksijensiz bakir alagimlari, oksijen ihtiva eden bakir
alagimlarma benzer mekanik davraniglar sergileyebilmektedir fakat mikro yapilari
incelendiginde daha dlizguin bir yap1 gozlenmektedir. Ayrica, oksijensiz bakir miikemmel
bir esneklige sahiptir ve kaynaklama ve sert lehimleme yetenekleri diger bakir
alasimlarininkini geride birakir. Mikemmel elektriksel Ozelliklere sahip oksijensiz
alasimlara Ag katilarak sicaklik direnci arttirilabilir ve elektriksel iletkenlik ile baglanma
yetenegi korunabilir. Ayrica, Ag eklenmesi malzemenin deformasyona karsi direncini

arttirr ve bu alasimdan Uretilen bilesenlerin 6mriini uzatir (Kalender, 2023).

Farkli tiirlere sahip oksijensiz Cu alasim Ornekleri Tablo 2.2°de gosterilmistir (Url-3,
2024).

Tablo 2.2. Oksijensiz bakir alagimlari

Malzeme % O Alasim % Cu Termal Elektriksel | Elektriksel
(Maks.) | Elementi iletkenlik | iletkenlik Diren¢ (nQm)
(W/imK) (MS/m)
Cu-OF 0,05 - 99,95 395 58,4 17,6
Cu-OFE 0,0005 - 99,995 399 58,6 17,02
Cu-OF-OK 0,0005 - 99,99 399 58,6 17,24
CuAg.0.1-OF [ 0,000 |Ag0.1 [99,98Cu+Ag | 395 57,7 17,33
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2.6. Bakir Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlar

Daha yuksek sertlige, dayanikliliga ve asinma direncine sahip seramikler genellikle metal
matrisli kompozitlerde kullanilir. Metal matrisli kompozitlerde agirlikli olarak t¢ gruba
ayrilan gelismis teknolojik seramikler kullanilir. Bunlar oksitler, karbtrler ve nitrirlerdir
(Soy, 2009). SiC, AlOg, grafit, TIiC ve B4C takviye malzemesi olarak yaygin kullanilan
gelismis seramik orneklerdir. Tablo2.3de gesitli takviye malzemelerinin genel 6zellikleri
verilmektedir (Toptan, 2006).

Tablo 2.3. Seramik takviye elemanlariin genel 6zellikleri

Takviye | Ergime Yogunluk Mukavemet Isil Gen. Elektriksel Elastiklik
Malz. Sicakligi | (x10%kgm3) (MPa) Katsayisi Direng Modli

§©) (x10°C?) | (Ohm-cm) (GPa)
B.C 2420 2,52 2759 (24 °C) | 6,08 10 448 (24 °C)
Al>03 2100 3,98 221 (1090 °C) | 7,92 10 # 379 (1090 °C)
SiO; 1710 2,66 <1,08 10 % 73
AIN 2375 3,26 2069 24°C) | 4,84 104 310 (1090 °C)
SiC 2420 2,52 5,40 108 324 (1090 °C)

Metal matrisli kompozit malzemelerde en sik kullanilan takviye bilesenlerden biri silisyum
karblrdur. Tanecik ve whisker takviye bileseni olarak kullanilabilir. SiC'nin birincil
faydasi, ylksek sicakliklarda bile 6zelliklerini koruyabilmesidir (Nazik, 2013). Alimina
yuksek teknolojiye sahip seramik ¢esitleri arasinda kullanim orani en yiksek olanidur.
Olaganiistii glcU, yuksek erime noktas1 ve diistik elektrik iletkenligi nedeniyle altimina;
refrakterlerde, kesici takimlarda, elektrik yalitkanlarinda, asinmaya dayanikli pargalarda ve
kompozit malzemelerde uygulama sahasi bulmustur. Onu ¢ok aranan kilan ve dne ¢ikaran
Ozellikleri; asinmaya dayanma yetenegi, diisiik yogunluk ve yuksek sicaklik direncidir
ancak 1000°C'yi asan sicakliklara maruz kaldiginda malzemenin asinmaya kars: direnci
azalir (Kurt, 2010).

Grafit ve karbon bazli yapilarin esas 6zelligi olan karbonun fiziksel 6zellikleri biytik 6nem
tagimaktadir. Yapmim adi kompozisyonundaki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Kristal

yapilarina ve bu yapilardaki hatalarina gére farkli isimler alirlar. Ornegin, grafit
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altigen bir atom duizenine sahipken, elmas dortgen bir diizene sahiptir. Yaygin olarak anilan
karbon tipik olarak kusurlu oldugu diistiniilen amorf bir kristal yapiya sahiptir. 1100°C gibi
yuksek sicaklik toleransina, diisiik iletken 6zellige ve saglam bir yapiya sahiptir. Buna
karsilik grafit hatasiz bir kristal yapiya sahiptir. 3000°C islem sicakligina, yuksek iletken
Ozellige, dayanikli bir yaglama 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliklerle yuksek surtinme ve
asinma direnci igin tasarlanan kompozitlerde takviye elemani gorevi gormektedir
(Gultekin, 2007).

TiC, mekanik o6zelliklerini yuksek sicakliklarda bile muhafaza edebilmesi sebebiyle
kompozit malzemelerde takviye bileseni olarak kullanilir. TiC, yiksek sicakliklarda bile
gucund ve sertligini koruyabilmektedir ve zamanla deformasyona kars1 miikemmel direng
gostermektedir. Baslica dezavantaji yiksek yogunlugudur. TiC, ylksek yogunlugundan
dolay1 kompozit malzemelerde takviye elemani olarak yaygmn kullanilmamaktadir
(Kalaycioglu, 2010).

Bor karbur, elmas ve kibik bor nitriirden sonra tgiinci en sert malzemedir (Deepa vd.,
2011). Bor karbiir olaganiistii sertligi, yiksek erime noktasi, diisiik yogunlugu, kimyasal
direnci ve 6nemli mekanik 6zellikleri nedeniyle Gst diizey bir yiiksek teknolojik
malzemedir. Bu 6nemli 6zellikler, B4C'yi hafif zirh ve yiiksek sicakliklara dayanabilecek
malzemelerin Uretiminde populer bir secim haline getirdi. B4C cok kararli bir kimyasal
bilesime sahiptir ve bu da onu glvenilir bir bilesik haline getirir. Bu nedenle asit ve bazlarla
reaksiyona girmez. Bor karbir disindaki karblrler ve nitrirler buharlasinca erimezler
ancak bor karbir, diger karburlerden ve nitriirlerden farkli 6zelliklere sahip olup 2450 °C'de
eriyip stvi duruma gecer. Bor karbiire ait ikili denge diyagrami Sekil 2.4°de gosterilmistir
(Kalaycioglu, 2010).
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Sekil 2.4. Bor-Karbur ikili denge diyagramu (Uzun, 2011)

Yiiksek verimli bor karbiir elde etmek i¢in B/C oraninin dikkate alinmasi ¢ok 6nemlidir.
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi maksimum sertligin elde edilebilmesi icin B/C oraninin 4

olmasi gerekir. Bu oranim artmasi sertligin azalmasina neden olur (Uzun, 2011).

45 |

Sertlik,GPa

3.5 4.0 4.5 S0 55 6.0 6.5

Sekil 2.5. Malzemenin sertliginin mevcut Bor/Karbir oranina gore degisimi
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tarihgesi

1837 yilinda Gize'de kesfedilen ¢elik incelendiginde, metal kompozitlerin bilinen en eski
kullanim:1 M.O. Cin, Almanya, Tayland, Endonezya, iran, Fransa, Ingiltere, Belgika, gibi
ulkelerde gesitli kompozit malzemeler tretilmistir. Scala, 1950 ile 1960 yillar1 arasinda
Amerika Birlesik Devletleri'nde kompozit malzemelere artan ilginin nedenlerini bir araya

getirerek bunlar1 (¢ ana alanda kategorize etti.

e Uzay arastrmalari, havacilik, spor malzemeleri ve elektronik gibi gesitli
endustrilerde hafif malzemelerin 6nemi
e Diisiik iletkenlik ve esneklik

e Amerika Birlesik Devletleri ekonomisinin blylmesi ve ilerlemesi

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK) iizerine arastirmalar 1950'li ve 1960'l
yillarda baslamistir. Bor, SiC vb. 1960-1970 yillar1 arasinda kullanilmistir. Yiksek
mukavemetli elyaflarla giiglendirilmis kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirmalar
son yillarda ilgi gormektedir. Metal matrisli kompozit malzemeler daha ¢ok otomotiv ve

havacilik sektorlerinde tercih edilmektedir (Kalaycioglu, 2010).
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Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de havacilik ve otomotiv sanayisinde kullanilan MMK ve uygulama

sahalar1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. Havacilikta kullanilan MMK malzemeler ve 6zellikleri (Akin 2006)

Kompozit Malzeme

Kullanim Yerleri

Avantajlan

Al-SiC Partikdl

Ugak omurga ve iskeleti

Asinma direnci

Mg-A|zo3 fiber

Ugak motorlari

Termal kararlilik Stirlinmeye kars1

direng

Al-Karbon fiber

Ucak motorlari

Termal kararlilik ve siiriinmeye

kars1 direng

Ti-Al / Karbon fiber

Roket motorlari

Termal kararlilik

Al-Ti/Be

Helikopter pervane safti

Mukavemet

Al-Ti-V Bor fiber

Tiirbin kanatlar1

Yiksek mukavemet, siriinme
direnci

Ti/ Mo fiberler

Set iistii ucak roketi firlaticisi

Yiiksek servis sicakligi

Ti-Al/ SiC

Turbojet motor aksamlari

Yiksek mukavemet, surtiinme

direnci striinme direnci
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Tablo 3.2. Otomotiv sanayisinde kullanilan MMK malzemeler ve dzellikleri (Akin 2006)

Kompozit Malzemeler

Uygulamalar alanlari

Avantajlar

Al-SiC Partikdl

Piston, fren balatasi, saftlar

Hafiflik, aginma direnci

Mg-SiC partikiil

Makaralar, motor blogu

Asinma direnci ve termal direng

Al-SiC whisker

Baglant1 rotlar1

Yuksek spesifik mukavemet ve

direngenlik, diisiik genlesme

Al-Al;O3 uzun fiber

Baglant1 rotlar1

Yuksek spesifik mukavemet ve

direngenlik, diisiik genlesme

Al-Al;Os kisa fiber

Piston halkasi, yanma odasi

Asmma direnci, yiiksek servis

sicaklif
Al-TiC Silindir, rulman Diisiik aginma ve hafiflik
Cu-Grafit Elektrik Malzemeleri Diisiik siirtiinme ve aginma, diisiik

genlesme katsayisi

Al-Alea-C fiber

Motor blogu

Hafiflik, ylksek mukavemet ve

asinma direnci

Teknolojik ve endustriyel ilerlemeler, olaganiistii 6zelliklere sahip malzemelere olan talebi

artirmig, benzersiz ve (stin Ozelliklere sahip yeni Urtnlerin yaratilmasi konusunda

kapsamli arastirmalar yapilmasma yol a¢gmustir. Bu c¢alismalar sonucunda kompozit

malzemeler olusturuldu. Yuksek direng, diisiik 1s1l genlesme katsayisi gibi olaganiistii

niteliklere sahip malzemeler, kompozit malzemelerin yaygin sekilde kullanilmasma yol

agmigtir (Ray and Kannikeswaran 1989). Metal bazli kompozitler ister kat1 toz teknigi ister

stvt metal infiltrasyon teknigi yoluyla olsun imalatta oldukga etkilidir. Hafif metaller ve

alagimlar1 kompozit malzemeler icin en uygun malzemelerdir. Bu 0zelliklerinden dolay1

piyasada yaygin olarak bulunan malzemeler aliminyum, titanyum, magnezyum, nikel,
bakir ve ¢inkodur (Taya and Arsenault 1987).
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3.2. Kompozit Malzeme Nedir

Kompozit malzemeler, ayni veya farkli kategorilerdeki iki veya daha ¢gok malzemenin en
avantajli 6zelliklerinin buyuk 6lgekte bir araya getirilerek yeni ve biitiinlesik bir malzeme
olusturulmasiyla yapilan maddelerdir. En az iki farkli Ozellikteki malzemenin buyik
oranda birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerde her iki bilesen de etkili bir
role sahiptir. Daha zorlu ve daha fazla guice sahip olan asama, guclendirme asamasi olarak

bilinir. Sistemin birincil bilesenine matris asamasi denir (Kurt, 2010).

Takviye asamasinin temel amaci gelen yiki desteklemek ve matrisin sertligini ve
stabilitesini ylkseltmektir. Matrisin amaci, donati elemanlarmi bir arada tutmak, donatilara
yuk ve gerilme aktarimmi saglamak, onlar1 dis ve cevresel etkilerden korumaktir.
Takviyelerin ¢ogu kirilgandir ve hasara karsi hassastir. Sekil 3.1°de kompozit malzemenin

yapis1 gosterilmistir (Karadag, 2017).

MATRIX FIBER COMPOSITE
°o°o°°o°o°o°°o°o° 99,80 o °
o 0. 02 coo g° o°
+ °88°8 Lo = Lop .0 o
e AT
CAA ) 9 30509
0®0° o0

Sekil 3.1. Kompozit malzemenin yapisi (Url-4, 2024)

Iki farkli fazdan olusan malzemelerin tiimii kompozit malzeme olarak smiflandiriimaz.
Herhangi bir malzemenin kompozit malzeme grubuna girip girmedigini belirlemek icin
asagidaki faktorler dikkate alinabilir (Kurt, 2010).

e Bilesenleri, kimyasal olarak farkli en az iki malzemenin bir ara yiizeyle ayrilabilen
kombinasyonu olmalidir

e Insan yapimi olmalidir

e Kompozit olusturmak icin ¢esitli malzemeler (¢ boyutta birlestirilmelidir

e Kompozitin belirlenen 6zellikleri onu olusturan elementlerin hi¢birine tek basina

bagli olmamalidir
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3.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler farkli tiplere ayrilabilir. Malzemelerin kombinasyonu (metal-
organik veya metal-inorganik), bilesen fazlarmin O6zellikleri (matriks sistemler),
bilesenlerin dagilimi (siirekli veya siireksiz) ve hizmet ettikleri islevler (elektriksel veya
yapisal) gibi faktorleri dikkate alarak siniflandirmalari genisletebiliriz (Akbulut, 1994).
Kompozitlerin yapisal bilesenlerinin sekillerine gore gruplandirilmas: Sekil 3.2’deki

gibidir (Deniz, 2012).
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Sekil 3.2. Kompozitlerin yap1 bilesenleri

Kompozit malzemeler tipik olarak matrisi olusturan bilesene gore smiflandirilir. Bu
malzemelere organik matrisli kompozitler (OMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve
seramik matrisli kompozitler (SMK) adi verilmektedir. Organik matrisli kompozitler iki
farkli tipte kompozitten olusur. Birinci tip kompozit malzeme, polimer matrisli
kompozitler (PMK) olarak bilinirken, ikinci tip kompozit malzeme, karbon matrisli

kompozitler (karbon-karbon kompozitler) olarak anilir (Ozorak, 2019).

Kompozit malzemeler matris ve takviye malzemesi olarak kullanilan malzeme tiiriine gore

iki gruba ayrilabilir.
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3.3.1 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, yapiminda kullanilan matris malzemesinin c¢esidine gore
smiflandirilir. Matris malzemelerinin siniflandirilmasinda kompozitler genellikle ¢ ana
kategoride incelenir. Bunlar; polimer, metal ve seramik matrisli kompozitlerdir (Akbulut,
1994; Ogel, 1997).

3.3.1.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Metallerden ve seramiklerden daha karmasik olan polimerler genellikle ucuzdur ve isleme
sirasinda kolaylikla maniptle edilebilir. Diisiik elastite moduliine ve disiik ¢alisma
sicakhigina sahiptirler. Polimerlerden ve karbon, aramid veya cam gibi takviyelerden
yapilan kompozitler ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer
kompozitlerin temel amaci celikle ayni mukavemete sahip, hafif olmalari, yiksek

sicakliklara dayanabilen ve uygun maliyetli malzemeler yaratmaktir (Ozorak, 2019).

Gunumiz diinyasinda gelismis teknolojik malzemeler diye bahsedildiginde siiphesiz ki
akla gelen ilk sektorler ara¢c ve elektronik sektorleridir. Otomotiv sektorinde plastik
malzemeler toplam kullanimin yaklasik %10'unu olusturmaktadir. Tamponlarda polimer
kompozitlerin istisnai uygulamalar1 benzersizdir. Polimer kompozitler, optik fiberlerde,
piezoelektrik sistemlerde ¢cok sayida malzemenin yerini alabilir ve insan bedeniyle uyumlu

yapay doku ve organlarda uygulama alan1 bulabilirler (Ozorak, 2019).

Guniimuzde polimer kompozitler, ugaklar ve fiizeler gibi maliyete duyarli endistrilerden
beyaz esya ve lastik gibi glinlik esyalara kadar ¢esitli uygulamalarda bulunabilmektedir.
Gelecekte uzay arastirmalari, robotik ve tip alanlarinda polimer kompozitlere daha fazla
onem verilecegi diisiiniilityor. Sonug olarak polimer kompozitler (zerine arastirmalar

bilyiimeye devam edecektir (Ozorak, 2019).
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3.3.1.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitlerin kullanimi 6zellikle son donemlerde yayginlagsa da bu
kompozitlerle ilgili bilgiler cok eski dénemlere dayanmaktadir. Son yillarda metal matrisli
kompozitler endiistriyel ve miithendislik uygulamalarinin gelistirilmesinde énemli bir rol
oynamistir (Kumar, 1987; Calin, 2006; Giiltekin; 2007).

Metal matris malzemelerinde genel olarak tercih edilen matris, diisik yogunluga,
mikemmel tokluga ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metallerin veya alagimlarin bir
kombinasyonudur. Tipik olarak matris malzemesi aliminyum, magnezyum, titanyum,
nikel ve bakir gibi malzemeler secilirken, takviye elemani olarak silisyum karbir, alimina,

bor karbiir ve grafit gibi malzemeler tercih edilir (Ozorak, 2019).

Metal matrisli malzemeler, yerine tercih edildikleri malzemelere gore avantajlar
sunmaktadir. Bunlardan bazilari; ylUksek elastik modile sahip olmalari, yiksek
mukavemete sahip olmalari, ylksek sicakliklarda ¢alisabilmeleri, yiksek elektrik direnci,
termal sok direnci, diisiik yogunluk ve yiksek ylizey dayanikliligi1 sergilemeleridir. Metal
matrisli kompozitler mekanik, elektriksel ve termal dzelliklerinden dolay1 1960'l1 yillardan
bu yana uzay ve havacilik endustrisinde, elektronik endustrisinde ve otomotiv
endustrisinde tercih edilmektedirler (Ozorak, 2019).

3.3.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler diigiik yogunluga, miikemmel dayanikliliga sahiptir ve serttirler ancak
oldukea kirilgandirlar. Seramikler mitkkemmel yalitkanlardir ve kimyasal ve termal etkilere
kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. Ne yazik ki bu malzemelerin yiiksek erime sicakliklar1 ve
sertlikleri nedeniyle islenmesi son derece zordur. Kullanimlar1 sirasinda ani hasarlara yol

acabildikleri icin ciddi zarar verme potansiyeline sahiptirler (Ozorak, 2019).
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3.3.2. Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye tiirline bagli olarak kompozit malzemeler Sekil 3.3’te goriildiigii gibi l¢ gruba

ayrilabilir:

o Fiber Takviyeli kompozitler
e Tabakli kompozitler
e Parcacik Takviyeli Kompozitler (Kainer, 2006)
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Sekil 3.3. Takviye sekline gore kompozit malzemelerin smiflandirilmasi (Yudar, 2023)

3.3.2.1. Partikul Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin imalat tekniklerindeki gelismelere bagl olarak pargacik takviyeli
kompozit malzemeler giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu kompozitler uygun
fiyatlar1 ve etkileyici performanslariyla 6zellikle 6n plana ¢ikiyor. Kompozit malzemelerin
uretiminde en sik kullanilan takviye malzemeleri alimina ve silisyum karburdir (Ozorak,
2019).

Takviye pargaciklari, kiiresel, kiibik, diizglin veya farkli geometrik yapilarinin olmalarinin
yant swa, kompozit malzeme iginde gelisigiizel veya yonlendirilmis olabilir.
Yonlendirilmis pargacik takviyesi kullanilarak, belirli gerilimlere karsi koymak icin

takviye belirli bir yonde uygulanabilir (Kalaycioglu, 2010).
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3.3.2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler siinek matris malzemesiyle karistirilarak daha giicli
ve dayanikli bir {iriin olusturulur. Olaganiistii mukavemet ve elastikiyete sahip liflerin
birlestirilmesiyle olusturulurlar. Mukavemetin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda yaygin
olarak kullanilan fiberlerde, matris malzemesi kompozit lzerine binen yuki fiberlere

dagitir. Yiiksek mukavemetli fiber kullanilarak bu sayede yiik etkili bir sekilde dagitilabilir.

Lifler, kompozit malzeme iginde tek bir yonde veya belirli bir yonde diizenlenebilir. Lifler
tipik olarak malzemeye uygulanacak kuvvetlerin yoniinde diizenlenir ayrica 6rme yapilarin
olusturulmasinda da liflerden yararlanilmaktadir. Ozellikle uzay ve havacilik sanayilerinde
ihtiya¢c duyulan mukavemet, sertlik ve hafiflik gibi 6zellikleri bulunduran fiber takviyeli
kompozitler, bu sektorlerin en cok tercih edilen malzeme grubu haline gelmistir
(Kalaycioglu, 2010). Sekil 3.4°te farkli yap1 ve sekillere sahip fiber kompozit malzemelerin
morfolojileri gosterilmistir (Url-5, 2024).

Rastgele Yonlenmis Siireksiz YonlendirilmigStireksiz Tek Yénlii Pekigtirilmis Orgii Formunda Fiberle
Fiber Kompozit Fiber Kompozit Siirekli Fiber Kompozit Pekistinlmis Kompozit
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Sekil 3.4. Farkli yap1 ve sekillere sahip fiber kompozit malzemeler
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3.3.2.3. Tabakah Kompozit Malzemeler

Farkl1 6zelliklere sahip birden fazla katmanin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit
malzemeler; tasarlanan katmanlarin dizilisine bagl olarak asinma direnci, korozyon
direnci, yuk tasima kapasitesi gibi 0Ozelliklerin gerekli oldugu bdlgelerde
kullanilabilmektedir. Katmanlar c¢esitli malzemelerden olusabilecegi gibi kompozit
malzemeler de farkli tip ve sekillerde donati igerebilir. Sekil 3.5°te Tabakali kompozit

ornegi gosterilmistir (Kalaycioglu, 2010).

Sekil 3.5. Tabakali kompozit 6rnegi

Tabakali kompozit malzemeler, 6zel ihtiyaglara ve uygulamalara uyacak cesitli sekillerde
ozellestirilebilir. Malzemeler askeri techizat ve hafif zirh gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilir (Kalaycioglu, 2010).
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4. METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozit malzemeler; istenilen ve temel 6zellikleri elde etmek igin en az
biri metal olmak tzere iki veya daha fazla farkli maddenin bir araya getirilmesiyle
olusturulan yenilik¢i malzemelerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler; bir metal matris
icine gomull strekli fiberler, kisa fiberler, killar veya parcaciklar olabilen bir takviye
fazindan olusur. Bilesenlerin bu kombinasyonu, malzemenin 6zelliklerini tek bilesenli
alagimlarla elde edilebilen Ozellikleri agarak gelistirir. GUntimuz teknolojisi kullanilarak
uretilebilen metal matrisli kompozit malzemeler Sekil 4.1°de goriildiigii gibi G¢ ayr1 gruba

ayrilmaktadir (Kalaycioglu, 2010).

e Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitler; pargacik seklinde takviye
malzemelerinin baglayici matrise dahil edilmesiyle olusturulur, bu da elastiklik

modiiliinde ve mukavemetinde belirli bir dereceye kadar artisa yol agar

e Kisa fiber takviyeli metal matrisli kompozitler; parcacik takviyeli metal matrisli
kompozitlere gore yiik aktarma kapasitesi daha fazladir, takviye igin kullanilan

metal yiiksek mukavemete sahiptir ve kisa liflerden olusurlar

e Sirekli fiber bazli metal matrisli kompozitler fiberin tim yiksek performans

ozelliklerine sahiptirler

Partikiil Takviyeli Kisa Fiber Takviyeli Stirekli Fiber Takviyeli

Sekil 4.1. Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler (Kalaycioglu, 2010)
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Bahsedilen kompozit sistemlerin her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve zayifliklar1 vardir.
Ornegin, pargaciklardan yapilan metal matrisli kompozitler sertlikte dnemli gelismeler ve
neredeyse tekdiize ozellikler sergilerken ayni zamanda uygun maliyetlidir. Ne yazik ki
mukavemetteki artig anlamli degildir. Ayrica kopma deformasyonunun diisiik olmasi ve
kirilma toklugu bu kompozitlerin dezavantajlarmmdandir. Whisker veya kisa fiberler igeren
fiber takviyeli metal matrisli kompozitler, parcaciklardan yapilanlara gére daha pahalidir
ancak daha dayaniklidir. Strekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitler, elastikiyet
moduli ve mukavemet arasinda ideal dengeyi sunsa da 6zellikleri anizotropiktir ve birincil
dezavantajlari, yiiksek fiber igerigin ve {iretim masraflarinin pahali olmasindan

kaynaklanmaktadir (Cocen ve Onel, 1996).

Arttirilmis asinma direnci ve mukavemet, takviye elemani bulundurmasi nedeniyle metal
matrisli kompozitin sagladigi maksimum mekanik o6zellikler avantajlar1 arasindadir.
Bununla birlikte cogu seramik takviyenin diisiik siinekligi ve toklugu nedeniyle MMK'lerin
stinekligi ve kirilma toklugu genellikle takviyesi olmayan matris alasimli malzemelerden
daha azdir. Bu yonleri herhangi bir yikii karsilayan yapisal uygulama igin gereklidir. Sonug
olarak, MMK uygulamalarinda artan suneklik ve kirilma tokluguna sahip matris

alagimlarinin arandig1 a¢iktir (Pandey, 2001).

MMK’ler havacilik, otomotiv, petrokimya, biyomedikal ve diger bir¢cok endiistriyel
uygulama dahil olmak iizere ¢ok sayida endiistriyel sektdorde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeleri hazirlamak i¢in kullanilan yontemlerin kompozit
oOzellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kompozitlerin 6zellikleri, takviyenin tiri ve
diizeni, bilesenlerin kimyasal bilesimi, parcacik boyutlarinin sekli ve dagilimi, pargaciklar
ile ara yiizeyleri arasindaki etkilesim gibi faktorlere baglh olarak farklilik gosterebilir.
MMK'ler siirekli bir metal matristen ve seramik veya metalik pargaciklar olabilen bir
takviye fazindan olusur. MMK'lerin amac1 metalik malzemelerin arzu edilen 6zelliklerini
ikinci faz (takviye) ile birlestirmektir. MMK’ler, asir1 sicakliklara ve yapisal yiiklere
dayanma konusunda en etkili malzemeler olarak genis ¢apta kabul edilmektedir. MMKler,
takviyesiz alagimlara kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemetine, sertlige, young modliine
ve daha iyi asinma direncine sahip oldugundan yiiksek sicakliklarda {istliin performans

sergilerler (Ehbil Kriewah, 2022).



30

Belirli bir uygulamada en uygun kompozitin se¢imini saglamak i¢in metal matrisli
kompozitin bilesenleriyle ilgili kapsamli ve kesin bilgi edinmek ¢ok dnemlidir. Takviye
elemaninin tiirli, boyutu, yiizey ozellikleri, sekli, dagilimi, kimyasal bilesimi, dagilim
miktar1 ve homojenligi gibi ayirt edici ve yapisal 6zellikleri biiylik 6nem tasimaktadir.
Ayrica metal matrisin 6zellikleri de g6z 6nlinde bulundurulmalidir. Matris, takviye fazini
saglam tutmak i¢in bir baglayict madde gorevi gorir ve temel amaci yiikii bir sonraki faza
aktarmaktir. Takviye fazi ile matris arasindaki uyumluluk, kompozit malzemenin kimyasal
uyumlulugu i¢in dikkate alinmasi gereken ¢ok Onemli bir faktordir (Kok, 2001; Akoral
vd., 2002).

Surekli fiberler, yiksek elastik modil ve mukavemet 0Ozelliklerini metal matrisli
kompozitlere sunar ancak anizotropik ozellikler sergilerler. Baslangigtaki metal matrisli
kompozitler bor fiberlerle giiclendirilmis aliiminyum alasimlarindan olusmaktadir. Bu
karisik malzemelere katilan bor elyaflari, bor buharinin bir tungsten tel ylizeyine
biriktirilmesiyle Uretilir. Hacimce %51 oraninda bor ilavesiyle aliiminyum alagiminin
cekme mukavemeti ilk basta 310 MPa iken sonrasinda 1417 MPa'a, cekme moduld ise ilk
basta 69 MPa iken sonrasinda 231 MPa'a kadar yukselir. Al-Bor kompozit malzemelerin
kullanim alanina uzay mekiginin gévde kisminda tercih edilen yap1 elemanlar1 6rnek olarak

verilebilir (Cécen ve Onel, 1996; Smith, 2001).

Metal matrisli kompozit malzemelerin avantajlar1 sunlardir;

e Daha yiiksek dayanikliliga sahiptir

e Spesifik mukavemete sahiplerdir

e Daha iyi yorulma direngleri vardir

e Termal genlesme katsayilar1 diistiktiir
e Spesifik module sahiptirler

e Artan sicakliklarda mukavemet 6zelliklerini koruyabilirler
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Metal matrisli Kompozitlerin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

e Nispeten yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalar ve tireticiler arasinda deneyim
eksikligi bulunmaktadir

e Sirekli elyaf takviyesi kullanildiginda karmasik ve zorlu Gretim slrecgleri ortaya
cikar (DOkim harig)

e Yuksek maliyetli bir tretim sistemi ve ekipman1 bulunmaktadir

e Metallere kiyasla suneklikte belirli bir azalma gorulur

Pargacik takviyeli MMK malzemeleri, 6zellikle dokim yonetimi yoluyla Uretilenler
sirtinme ve asinma direncinin ¢ok onemli oldugu sektorlerde kapsamli endustriyel
uygulamalar bulurlar. Ornegin, grafit ve silisyum karbiir pistonlar mikemmel asmma
direnci sunmasi ve yakit tuketiminin azaltilmasina yardime1 olmasi nedeniyle 6ne ¢ikar.
Bu tur kompozitlerin diger uygulamalar1 arasinda yatak malzemesi, elektrik kontak

malzemesi ve silindir gémlegi bulunur (Kalaycioglu, 2010).

4.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Matris Malzemesine Gore Siniflandirilmasi

MMK'ler, yapiminda kullanilan malzemeye gore ¢esitli gruplara ayrilir. En sik kullanilan

metal matris yapilarinin 6rnekleri asagidadir (Ehbil Kriewah, 2022).

e Magnezyum esasli kompozit malzemeler
e Bakir esasli kompozit malzemeler
e Aliiminyum esasli kompozit malzemeler
e Titanyum esasl kompozit malzemeler

e Siiper alagim esasli kompozit malzemeler

4.2. Metal Matrisli Kompozitler icin Takviyeler

Takviyeler; strekli elyaflar veya kesikli elyaflar, kil kristalleri, pargaciklar veya yapraklar
gibi siireksiz takviyeler olabilir. Metal matrisli kompozitler surekli veya streksiz olabilir
fakat her iki takviyenin birlesiminden de olusabilir. Ayrik takviyeli kompozitlerin strekli

olanlarla karsilastirildiginda birincil faydasi, takviyesiz matris malzemeleri igin
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kullanilanlara benzer Gretim yontemleri kullanilarak Uretilebilmeleri ve bunun sonucunda
maliyet tasarrufu saglamasidir. Ayrica, ayrik takviyeli kompozitler daha diisiik en boy
oranina Ve takviyeleri daha gelisigiizel yonelime sahip oldugundan, surekli olanlarla

karsilastirildiginda daha iyi izotropik 6zellikler sergilerler (Pandey, 2001).

MMK lerdeki takviyeler, metalik matrise eklenen kil kristalleri, fiberler, pargaciklar veya
ek fazlardir ve belirli 6zelliklerde daha fazla glc ve sertlik saglar. Guglendirme asamasi
matristen daha guclidir ve bu sebepten Otird guclendirme asamasi olarak anilir.
Guglendirme asamasinin tipik olarak asagidaki nitelikleri bulundurmasi beklenir (Ehbil
Kriewah, 2022).

e Yiksek Young modili

e Diisiik 0zkiitle

e Mekanik ve kimyasal bilesenler arasindaki miikemmel uyumluluk
e Miikemmel 1s1 direnci

e Yiksek Young modiili

e Yiksek sikistirma ve ¢cekme mukavemeti

Yukaridaki Ozellikleri seramik parcaciklar, karbon fiberler ve karbon nanotipler gibi
metalik olmayan inorganik malzemeler kullanilarak birlestirmek mimkindar. Sirekli
hizalanmus fiberler en etkili takviye malzemesidir ve 6zellikle yuksek performans isteyen
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, strekli elyaflar tekstil
teknolojisi araciligiyla ¢esitli takviye formlarma doniistiiriilerek, imalat kolayligi ve
kalinlikta artirilmis mukavemet gibi spesifik 6zelliklerin yaratilmasina olanak saglar.
MKK'lerde kullanilan takviye malzemelerinin ¢ogunlugu hem normal hem de yiksek
sicakliklarda olagantistii mukavemet ve sertlik 6zelliklerine sahip olan oksitler, karbrler
ve nitriirler gibi seramiklerdir. MMK takviyelerinin bazi yaygin Ornekleri arasinda SiC,
Al>O3, TiB2, B4sC, CNT’ler ve grafit bulunur (Ehbil Kriewah, 2022).
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4.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme olusturmak igin ¢esitli yontemler kullanilabilir. Kompozit malzemeleri
olusturmak icin kullanilan ¢esitli teknikler; infiltrasyon yontemi, vorteks yontemi, in-situ
yontemi, basinghi dokiim yontemi ve toz metalurji yontemi olarak kategorize edilebilir
(Karadag, 2017).

4.3.1. infiltrasyon Yéntemi

Sematik olarak Sekil 4.2°de gosterilen infiltrasyon teknigi, basmngh veya basingsiz olarak
uygulanabilir ve ¢esitli yontemlerle yapilabilecek preformlarin olusturulmasiyla baslar.
Stvi metal infiltrasyon yontemi, otomotiv sektoriinde ve termal yonetim uygulamalarinda

yaygin olarak tercih edilmektedir (Karadag, 2017).
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Sekil 4.2. Infiltrasyon Yonteminin Sematik Gésterimi (Yalginkaya, 2018)

Bu yontemin ilgi gérmesinin baslica nedeni seramik takviyeli kompozitleri blyuk
miktarlarda Uretebilmesi, kesin sonuclar elde edebilmesi, maliyet etkinligi ve uygulama
kolayhigidir (Yao vd., 2015; Qi vd., 2015). Ancak sivi metal infiltrasyon yontemi, ylksek
seramik igeriginden dolayr deformasyon veya kirilma direnci gerektiren malzemelerde

kullanimi uygun degildir (Karadag, 2017).
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4.3.2. Vorteks (Girdap) Yontemi

Swvi fazli imalat yontemlerinin secilmesinin ardindaki asil motivasyon, maliyet etkinligi ve
amaclanan nihai formuna ¢ok yakin parcalar Gretme yetenegidir. Bunun tersine, sivi fazl
imalat yontemlerinde, seramik parcaciklarinin sivi metalce yeterince islatilmamas: ve
parcaciklarin diisiik yogunluklar1 nedeniyle sivi metal ylzeyinde ylzmesi gibi dnemli
zorluklar ortaya ¢ikar. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in kullanilan tekniklerden
biri de girdap metodudur. Esit dagilim elde etmek icin sivi metal bir girdap olusturacak
sekilde birlestirilir ve bu girdaba seramik pargaciklar1 eklenir. Daha sonra girdap
olusturarak esit bir sekilde dagilan sivi metal kaliba dokiiliir ve sekil olarak son haline yakin

uriin elde edilir (Altuner, 2011). Sekil 4.3°te vorteks yontemi gosterilmistir (Url-6, 2024).
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Sekil 4.3. Vorteks Yontemi

4.3.3. In-Situ Yontemi

In-situ yontemde takviye fazi, matris fazinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla
olusturulur. Bu yontemin en 6nemli faydasi, diger sivi fazli Uretim yontemlerinde siklikla
karsilasilan 1slanabilirlik sorunu ve matris ile takviye fazlar arasindaki uyumsuzluk

sorunuyla kars1 karsiya kalinmamasidir. Yontem; yuksek sicakliklarda oldukga stabil olan,
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diizglin dagilima sahip, diistik yatirim ve Uretim maliyeti gerektiren, gesitli uygulamalarda
avantaj saglayan kucik boyutlu ve tek kristalli takviye parcaciklar1 Uretme avantaji
sunmaktadir. Ayrica bu yontemin elde edilmesinde takviye faziyla ilgili bazi termodinamik

kisitlamalar vardir ve bu da bir dezavantaj olarak kabul edilebilir (Chung, 2010).

4.3.4 Toz Metalurjisi Yontemi

Metal matrisli kompozitler ¢esitli teknikler kullanilarak Gretilebilmektedir. Siv1 fazda ve
kati fazda tretim yontemleri olarak genis bir kategoriye ayrilabilecek bu lretim yontemleri
arasinda, siv1 fazda Uretim yontemlerinde, homojen pargacik dagiliminin saglanmasinin
zorlugu ve yuksek sicakliklardan dolay1 ara ylizeyde kimyasal reaksiyonlarn meydana
gelmesi gibi zorluklarla karsilasiimaktadir. Toz metalurjisi teknigi kullanilarak bu sorunlar
azaltilabilir (Moustafa, 2002). Sekil 4.4’te toz metaliirji liretim prosesi gosterilmistir (Url-
7,2024).
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Sekil 4.4. Toz metallrji yontemi tretim prosesi
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5. TOZ METALURJISI

5.1. Toz Metalurjisi Nedir

Toz Metalurjisi (T/M) binlerce yildir bilinen bir Gretim yontemidir. Son yillarda
teknolojideki gelismeler bu yontemde de 6nemli ilerlemelere yol agmustir. Bu teknik;
otomotiv, elektrik ve elektronik, uzay arastirmalari, kimya ve tarim dahil olmak Uzere
cesitli endustriler igin gerekli olan temel bilesenleri olusturmak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. T/M ydnteminin birincil avantaji, nihai Grinin tek bir adimda

tamamlanmasina olanak saglamasidir (Yalgin, 2018).

Tipik olarak ¢ok sayida kiiclik toz pargaciginin bir araya toplanmasiyla uygun maliyetli
uretimi kolaylastirir. Uretilen bu bilesenlerin 6lgtimlerindeki dogruluk, istenen 6zelliklerle
uyumludur. Cesitli metal isleme teknolojileri arasinda toz metalurjisi, imalat siirecinde
sagladig1 genis secenek yelpazesi sayesinde kapsamli iiretim ve sekillendirme agamalari ile
one ¢ikmaktadir. Toz metalurjisini diger tekniklerden ayiran ve iistiin kilan temel faktor,
karmagik sekillere sahip pargalar iiretebilme yetenegi, olaganiistii kalite ve minimum
malzeme israfidir (Kurbanoglu vd., 2001). Sekil 5.1’de T/M ile imal edilmis baz1 tiriinler
gosterilmistir (Url-8, 2024).

Sekil 5.1. T/M ile imal edilmis baz tiriinler
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T/M yontemi kisimlarti,
e Toz Uretimi
e Uretilen tozlarm karistirilmasi
e Tozlarin sikistirilmasi
e Sinterleme

o Istege bagli yag emdirme ve infiltrasyondur.

Uygulamada kullanilan tozlar 1 mm'den kiglk pargaciklardan olusmakta ve mekanik,
kimyasal, elektroliz veya atomizasyon gibi teknikler kullanilarak olusturulmaktadir. Bu
pargaciklar daha sonra istenen karigimi olusturmak igin dogru oranlarda karistirilir.
Sikistirma islemi; istenilen metal kaliba yerlestirilen tozlarin metal zimbalar kullanilarak
sikigtirilmasmi igerir.  Bu islem sirasinda maksimum 981 MPa civar1 basing
uygulanabilmektedir (Dogan, 2022). Sekil 5.2°’de T/M yontemi kullanilarak parga Uretim
prosesi gosterilmistir (Url-9, 2024).
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Sekil 5.2. T/M yontemini kullanarak parca Uretim prosesi

Sinterleme iglemi, firinda erime noktasinin altindaki bir sicaklikta gergeklesir ve
parcaciklarin temas ettiginde birbirine baglanmasi saglanir. Yag emdirme islemi
g0zeneklerin doldurulmasini igerirken, infiltrasyon islemi gdzeneklerin erimis metalle

doldurulmasini igerir. Sinterleme isleminden sonra T/M yontemiyle iretilen parcalarin
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mekanik 6zelliklerini, asinma ve korozyona karsi direncglerini arttirmak amaciyla c¢esitli

mekanik ve s1l islemler yapilmaktadir (Dogan, 2022).

5.2. Toz Metalurjisinin Bashca Avantaj ve Dezavantajlar

Diger iiretim yontemleri kullanilarak yapilan parcalarla karsilastirildiginda, T/M teknigiyle

iiretilen parcalar genellikle daha piiriizsiiz ylizeylere sahiptir ve hi¢bir ek isleme gerek

yoktur. Buradan yola ¢ikarak par¢anin daha uygun maliyetli ve tercih edilebilir bir bicimde

uretilmesi, dretimi ve islenmesi zor olan pargalarin baska teknikler kullanilarak

uretilmesine de olanak saglar. Uygulanan basinci ayarlayarak pargalarin tretiminde daha

yuksek diizeyde hassasiyet ve netlik elde edilebilir (Glindiiz vd., 2016).

Avantajlari;

Karmasgik sekilli malzemelerin Uretiminde énemli bir konuma sahiptir

Biiyiik 6lcekli iiretim i¢in olduke¢a faydahdir

Maliyet diger iiretim yontemlere gore daha karhdir

Uretim yapilirken malzeme kayiplar1 daha azdir

Arzu edilen esneklik, yogunluk, gozeneklilik, sertlik ve iletkenlik gibi spesifik
ozellikte mamiil imal etme imkén1 verir

Klasik dokiim yontemiyle {iretimi yapilamayan parcalar1 Uretme firsati saglar

T/M yontemi kullanilarak tiretilen pargalar, dokme demir ve haddelenmis demirin

mekanik oOzelliklerine esit veya zaman zaman onlardan daha tstln mekanik

Ozelliklere sahiptir (Celik ve Tirker, 2005)

Dezavantajlart ;

Seri liretim yapilmadig: taktirde iiretimi olduk¢a maliyetlidir

Metal tozlarin bazilar1 pahalidir

Tozlarin kalip igindeki hareketi smirhidir. Sonug olarak, Uretilecek bilesenin sekli
bir kisitlama olusturabilir.

Biiytik ¢aptaki agir malzemelerin iiretimi i¢in uygun bir yontem degildir

Uretilen Griindin her birim hacmi icin 6zkitle, gozeneklilik ve sertlik gibi spesifik

ozellikleri ayn1 olmayabilir (Oztiirk ve I¢in, 2015).
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5.3. Toz Metalurjisinin Kullanim Alanlar

Toz metalurjisi cesitli endUstrilerde ve uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv sektord haricinde tercih edildigi bazi alanlar sunlardir;

e Ortopedik cihazlarda

e Tungsten lamba filamentlerinde
e Yataklarda

e Digsli ¢arklarda

e Discilikte

o Elektrik malzemelerinde

e Devre plakalarinda

e Ucak frenlerinde

o Nukleer gii¢ santrallerinde

e Jet motor pargalarinda

e Kaynak elektrotlarinda

e Yiiksek sicaklik filtrelerinde
e Katalizorlerde (Atas, 2003)

5.4. Toz Metalurji Yonteminin Asamalari

5.4.1. Tozlarin Uretimi

Tozlarin sekillendirilmesi asamasinda tozlarm yogunlugunun gorindr yogunlukla ayni
oldugu kabul edilmektedir. Toz malzemelere daha fazla basing uygulanarak toz
parcaciklar1 arasindaki nokta temast bozulur, bu da basing miktar: arttik¢a gézenekliligin
azalmasina neden olur. Basing arttikca plastik deformasyon ve yogunluk da artar
(Kalaycioglu, 2010).
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5.4.1.1 Mekanik Ydntemler

Bu yontem kesme, darbe, basma ve asindirarak 6giitme olmak Uzere dort kategoride
incelenir. Kesme, talasli imalatta yaygin olarak kullanilan, par¢alari malzemeden ayirma
islemidir. Darbe, malzemeyi daha kiigiik pargalara aymrran hizli ve tekrarlayan bir
uygulamadir. Basma, malzemenin kirilma noktasina ulagincaya kadar sekil degistirmesi ve
basing kuvvetlerinin uygulanmasi nedeniyle toza doniismesi islemidir Asindirarak 6gilitme,
iki bilesenin hareketinin yarattig1 siirtiinme yoluyla toz pargaciklarinin boyutunun
azaltilmas1 yontemidir (Ozaydin, 2015). Sekil 5.3’te mekanik yontemle toz (retimi
gosterilmistir (Url-10, 2024)
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Sekil 5.3. Mekanik yontemle toz Uretimi

5.4.1.2. Kimyasal Yontemler

Bu teknik genellikle demir tozu dretiminde kullanilir. Sekil 5.4°te gosterilen bu Uretim
prosesinde, secilen cevher ince toz haline getirilerek kokla birlestirilir, karisim daha sonra
stirekli bir firma tabi tutulur ve burada indirgeme gerceklesir sonugta kek formunda siinger
demir elde edilir. Stinger demir ince toz haline getirilir, metalik olmayan malzemeler ayrilir
ve eleme yapilir. Toz pargaciklarinin Kalitesi, kullanilan hammaddelerin safligma gore
belirlenir. Diizensiz sekilli, yumusak ve kolayca sikistirilabilen toz pargaciklari,
miikemmel ham mukavemete sahip iiriinlerin iiretilmesine katkida bulunur. Benzer sekilde
refrakter metaller de oksit bilesiklerinin hidrojenle indirgenmesiyle firetilir (Groover,

2010).
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Elektrolitik ve atomizasyon yontemlerinde tozlarin kimyasal safligi tipik olarak daha
yiiksek olmakla birlikte, kimyasal indirgeme yontemi istenilen toz boyut ve sekillerinin

kolay iiretimine olanak saglar (Ozbek vd., 2005).

T e larn=a

Ziangzer de rndr to=11

Sekil 5.4. Kimyasal yéntemle demir tozu Uretimi

5.4.1.3. Elektrolizle Uretim Yontemleri

Bu teknikte hiicrenin katot gubugunda metal tozlar1 uygulanabilmektedir. Katot {izerindeki
birikintinin saflastirma islemi, elektrolitteki konveksiyondan yararlanir. Sekil 5.5°de
goriildiigii gibi cevrim isleminin baslayabilmesi i¢in voltaj uygulanmasi ve anodun
¢ozlinmesi gerekir. Katoda yapisan bu birikintiler uzaklastirilir, durulanir, kurutulur ve ince
bir toz halinde 6giitiiliir. Sonraki asamada stresi azaltmak ve ugucu maddeleri ortadan

kaldirmak icin tavlama islemine tabi tutulur (Ozaydn, 2015).
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Sekil 5.5. Elektroliz yontemiyle toz dretimi

5.4.1.4. Atomizasyon Uretim Yoéntemi

Bu teknik ayn1 zamanda yuksek sicakliktaki gazla eritilen metal pargaciklarini da kullanir.
Eriyiklerin damlaciklara ayrilmasi prensibine dayanir. Bu damlaciklar donma islemiyle
kat1 pargaciklara doniistiiriiliir. Bu teknik genellikle metaller, alasimlar ve intermetalikler
icin kullanilir, ancak polimer ve seramik malzemeler icin de kullanilabilir. Sekil 5.6’da

atomizasyon iiretim yontemi gosterilmistir (Ozaydm, 2015).

Sekil 5.6. Atomizasyon yontemiyle toz Uretimi
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5.4.2. Tozlarin Kanstirilmasi

Toz iiretiminin ardindan sonraki adim, tozlarin harmanlanmasini ve karistirilmasini igerir.
Tozlarin homojen karistirilmasinda T/M yontemi, tretilen malzemenin her birim hacminin
ayni karakteristik 6zellige sahip olmasini saglamak agisindan ¢ok 6nemlidir. Harmanlama;
ayn1 kimyasal bilesime sahip ancak farkli par¢acik boyutlarina sahip tozlarin birlestirilmesi
stirecini ifade ederken, karistirma ise farkli kimyasal bilesimlere sahip tozlarin

karistirilmasini igerir (Groover, 2010).

Toz metalurjisi teknigi kullanilarak kompozit malzemelerin imalat1 sirasinda alagimlama,
toz pargaciklarinin bilyali degirmende kuvvetli bir sekilde carpilmasiyla gergeklesen
ogutme islemidir. Bu islem, toz pargaciklarmin esit sekilde dagilmasini ve tane boyutunun

en aza indirilmesini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir (Korucu ve Girkan, 2019).

5.4.3. Yaglayicilar

Sekillendirme islemi sirasinda enerji kayiplarii en aza indirmek i¢in tozlara eser miktarda
cinko stearat, grafit, stearik asit, stearat, lityum, ve acrawax yaglayicilar eklenir. Ayrica
presleme islemi sirasinda enerji kayiplarini en aza indirmek ve diizglin basing dagilimini
saglamak i¢in tozlarm konumlandirildigi sikistirma kalibinin i¢ duvarlarinda yaglayici

olarak ¢inko stearat yaglayici kullanilir (Dogan, 2022).

5.4.4. Tozlarin Preslenmesi

Sikistirma islemi metal zimbalar, Ust ve alt ve yaglanmis kalip duvarlar1 kullanilarak uygun
sertlikte bir metal kaliba yerlestirilen tozlarin sikistirilmasini igerir. Bu stire¢ boyunca her
bir elemanimn farkli 6zelliklerinden dolay: farkli seviyelerde basing uygulanmasi gerekir.

Bu asamadan sonraki iiriine green kompakt denir (Groover, 2010).

Sikistirma ve sekillendirme islemi, gevsek toz pargaciklarinin mukavemetini arttirmak icin
kullanilir. Tozlarda sekillendirme ve yogunluk i¢in tercih edilen yontem kalip igerisinde

sikistirma islemidir. En sik kullanilan teknik, toz par¢aciginin tek yonlii basing kullanilarak
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bir kalipta sikistirilmasidir. Kiigiikk ve zorlu bilesenlerin sabitlenmesi gi¢ oldugundan

baglant1 elemanlar1 6nemlidir (Karabulut, 2011).
5.4.4.1 Tek YOnlu Presleme

Sikistirma islemi basladiginda, tozun deformasyonu, parcaciklar arasinda ve kalip iginde
sirtinmenin artmasina neden olur ve bu durum da basincin esit olmayan bir sekilde
dagilmasina neden olur. Bu diizensizligin uygulanan basincin dagilimi tizerinde énemli bir
etkisi vardir. Toz pargaciklarinin konsantrasyonu, hareketli zzimbanin yakininda daha fazla,
sabit zimbanin yakminda ise daha disiiktiir. Bu miktarlarin degisimi is pargasinin
uzunluk/cap oranindan etkilenir. ideal kalip malzemesinin uzun omiirlii olmas1 ve toz
pargaciklarinin kalip ylizeyine zarar vermesini 6nlemek icin saglam olmasi gerekir. Bu
nedenle kaliplarin dayanikli metal malzemeler kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Sekil
5.7°de goriildiigii gibi tek yonlii sikistirmada, ilk asamada kaliba doldurulan tozun
yiiksekligi ile capt (Y/C) arasindaki iligki presleme asamasindan sonraki yogunluk
dagiliminin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar ve bu da genel kaliteyi etkiler. Sonug

olarak limitin Y/C< 4 olarak ayarlanmasi1 6nerilmektedir (Eksi ve Kurt, 1999).

<
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Sekil 5.7. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve kalip sematik goriiniimii (Bahgeci, 2006)
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5.4.4.2. Cift YOnlu Presleme

Cift tarafli preslemede toz, biri iistten digeri alttan olmak iizere iki zimbayla ayni anda
sikistirilir. Bu siireg boyunca her taraftan esit baski uygulanir. Cift tarafli preslemede
kalibin her iki tarafi da diizenli olarak sikigtirilir. Sekil 5.8”de goriildiigii gibi yogunluklarin
dagilimi daha diizgiin hale gelir (Eksi ve Kurt, 1999).
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Sekil 5.8. Cift yonli preslemede yogunluk dagilimi ve kalip sematik goriiniimii (Bahgeci, 2006)

5.4.4.3 Sicak Presleme

Sicak presleme teknigi, Sekil 5.9’da goriildiigli gibi zimba ve toz pargaciklarina sabit bir
kalip i¢cinde basing uygulanmasini ve bunlarm hem eksenel hem de iki dik yonde

senkronize bir sekilde hareket ettirilmesini icerir (Cura,2002).
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Sekil 5.9. Sicak preslemenin sematik gortiinimii
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Sistemin alt kismi genellikle sabittir. Hidrolik sistem {ist tablaya veya safta kuvvet ve
basing uygular. Bu yontemde kalib1 olusturmak i¢in kullanilan malzeme genellikle yiiksek
sicakliklara dayaniklilik sunan grafittir. Sicaklik kalip araciligiyla veya dikey gubuklarin
yardimiyla belirlenebilir (Cura, 2002).

Sicak presleme islemi olduk¢a zorlu ve yogun emek isteyen, uygulamasi ciddi ¢aba
gerektiren bir yontemdir. Sonug olarak kalip mekanizmasi i¢indeki sicakligi diizenlemek
zordur. Sicak preslemede en yiiksek sicaklik sinirina (2200 °C) bir grafit direng eklenerek
ulasilabilir. Daha diisiik sicakliklara dayanabilen molibden, silisyum karbur ve tungsten
direncler grafit direnglere alternatif olarak kullanilabilir. Elde edilen sikistirma miktari,
uygulanan kuvvetin yani sira kalip tasarimi ve iiretilen pargalarin sekli gibi faktorlere bagl
olarak farklilik gosterebilir. Sinterleme islemi sirasinda genellikle vakum atmosfer
ortamimin olmasi tercih edilir. Bunun amaci firin direnglerini ve sinterlenen drini
korumaktir. Istenilen sonuca bagl olarak sinterleme, koruyucu gazin bulundugu kontrolli
bir ortamda da gergeklestirilebilir. Kapali g0zenek yapist uygulandiginda vakum

gozenekliligi tamamen ortadan kalkar (Cura, 2002).

Imalat islemi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlardan biri, sinterlenmis malzemenin kalibm i¢
yuzeyine yapismasidir. Sinterleme isleminin ardindan kaliptan ¢ikan malzemeler veya
kalibin kendisi zarar gorebilir. Bu sorunu 6nlemek igin 6zellikle grafit kaliplarda kalibin i¢
yuzeyine altigen yapida bor nitririin uygulanmasi ¢ok énemlidir. EKlenen bu katmanin

istenilen kalinlig1 gegcmemesi de 6nemlidir (Cura, 2002).

Sicak preslemede kalip masrafi yontemi pahali hale getirmektedir. Sirecler vakum
ortaminda yiriitiildiigiinde Uretimle ilgili masraflar daha da artar. Yiksek maliyetinin yani
sira  sinterlemenin sundugu faydalar nedeniyle zorlu pargalarin Gretiminde tercih
edilmektedir. Uzun sire kullanilabilecek kalip veya takim bilesenleri gibi tretim maliyeti
dikkate alimmayan Urunlerin Gretimine uygundur. Bu yontem aymi zamanda kompozit
malzemeler olusturmak i¢in de kullanilabilir. Sicak preslemenin bir diger uygulamasi ise

elmas parcaciklar1 iceren kompozit pargalarin imalatidir (Cura, 2002).
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5.4.4.4 Sicak izo-statik Presleme

Sicak izostatik presleme havacilik ve uzay endistrilerindeki kaliplar, kesici takim uglar1 ve
bilesenler de dahil olmak Uzere, uzun Omiirliliigiin 6nemli oldugu cesitli Gretim
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.10°da goriildiigii gibi Sicak izostatik

preslemede Uretilecek malzemelere gaz kullanilarak es eksenli olarak basing uygulanir.

cevrim ~
l

doldurma vakumda g,cak jzostatik pres gikarma
pigirme

Sekil 5.10. Sicak izo-statik presleme

Islem sirasinda uygulanan basing gaz miktariyla alakalidir. Siireci etkileyen temel faktorler
sicaklik, basing ve zamandir. Malzeme gesitli yontemlerle sinterleme islemine dahil
edilebilir. Prosesteki ilk adim, toz veya 6n sinterleme isleminin uygulanmasidir. Ikinci
adim, malzemeler kapali g6zenekli bir yapiya 6nceden sinterlendikten sonra sicak izostatik
preslemenin uygulanmasini igerir. Birincil amag, malzeme yilke dayanabilecek noktaya
ulastiginda malzemeye izostatik basing uygulamaktir. Alternatif diger bir yaklasimda
metalik tozlar dogrudan cam veya metalden yapilmis kaliplara beslenebilir. Kalip Uretimi
icin malzeme seciminde birincil faktor, optimum sinterleme sicakliginda basinci iletirken
deformasyona dayanma kapasitesidir. Kalip malzemesi olarak siklikla titanyum, celik,

cam, paslanmaz celik veya tantalyum kullanilir.

Ortamda gaz kalmamasi ¢ok 6nemlidir. Ortamda gaz bulunmasi nedeniyle sinterlenecek
malzemelerde gbzenek olusma riski vardir. Toz icerecek bu sistem, icten isitilan cihazin
icerisine yerlestirilecektir. Yogunlasmanin gergeklesmesi igin gerekli basing ve 1siy1
aktarmak amaciyla yuksek basingh bir gaz kullanilir. Tipik olarak hedef igin nitrojen veya
argon gazi kullanilir. Bu sistemde genellikle maksimum sicakligin 2200 °C oldugu sicaklik

ortamu tercih edilir (Cura, 2002).
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5.4.4.5. Spark Plazma Sinterleme (SPS)

SPS diisiik voltajli, darbeli dogru akim kullanan, basing destekli sinterleme ve sentezi
birlestiren bir tekniktir. Geleneksel sinterleme tekniklerinden farkli olarak bu yontem,
yuksek yogunluklu darbeli elektrik akiminin toz malzeme iginden dogrudan gegisini, hizli
bir sekilde sitilmasini ve sinterleme isleminin kolaylastirilmasini igerir (Aydogmus, 2024).
Swnirli 1sitma hizlarina sahip sinterleme yontemleriyle karsilastirildiginda SPS yontemi 6n
sekillendirmeye ihtiyag duymamasi, 1sitma hizinin yiikksek olmasi, sinterleme sicakliginin
diisiik olmas1 ve sinterleme stiresinin kisa olmasi gibi ¢esitli avantajlar sunar. Verimliligi
nedeniyle, tane blylmesine gerek kalmadan kisa sirede teorik yogunluga sahip
malzemeler elde etmek mimkindir. Sicak presleme gibi geleneksel sinterleme
yontemlerinde nano boyutlu tozlar sinterlendiginde, tane blylmesine bagh olarak
malzemedeki tane boyutu mikron seviyelerine kadar ¢ikmakta ve bu malzemelerden

beklenen mekanik 6zelliklerin saglanamamasina neden olmaktadir (Aydogmus, 2024).

SPS yonteminin sicak izostatik presleme yéntemiyle benzerlikleri vardir. Her iki teknikte
de basing tek yonde uygulanir. Ancak yaydiklar1 sicaklik agisindan belirgin farkliliklara
sahiptirler. Sicak izostatik preslemede 1s1, kalibi ve numuneyi cevreleyen ancak temas
etmeyen bir direncten difuzyonla saglanirken, SPS sisteminde 1-10 kA arasinda
degisebilen yiiksek akim ve 10 volttan daha diisiik gerilim dogrudan numuneye ve grafit
kaliba uygulanirken grafit kalip bir 1sitma direnci gérevi gorir. Toz parcaciklarina dogru
yonlendirilen dnemli miktarda akim nedeniyle Sekil 5.11°deki gibi taneler arasinda ark ve
kivilcim yoluyla plazmalar olusur. Toz taneleri arasinda plazma olusumu, tane blylmesi
riski olmadan kisa strede oldukg¢a kompakt malzemelerin Uretilmesine olanak saglar
(Aydogan, 2023).
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Sekil 5.11. Darbeli akimim SPS sisteminde partikiil iizerindeki hareketi (Benzesik, 2023)

SPS prosesindeki 1sitma hizi dakikada 1000°C'ye kadar ulasabilmektedir. 50-250 kN
arasinda degisen tek eksenli mekanik basincm uygulanmasi ayni anda konsantrasyonu
artirrr. Islem vakum altinda ve koruyucu gaz atmosferi kullanilarak gergeklestirilebilir
(Aydogmus, 2024). Bir SPS sisteminin baglica ekipmanlar1 Sekil 5.12°de gosterilmis olup
sistemin c¢alismas1 esnasinda numunede meydana gelen ¢ekilme miktarlar1 da kontrol
unitesinden izlenebilmektedir. Bdylece sinterlemenin basladig: ve bittigi sicakliklar dogru
bir sekilde Olcilebilir (Benzesik, 2023).
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Sekil 5.12. SPS sisteminin sematik goriinimii

5.4.5. Sinterleme Islemi

Sinterleme, preslenmis malzemeyi olusturan bilesenlerin argon dolu bir ortamda, erime
noktasinin altindaki bir sicaklikta belirli bir slre isitilmasiyla toz taneleri arasinda
metalurjik baglantilarin olusturulmasi islemidir. Sinterleme islemi erime noktasinin
altindaki sicakliklarda gergeklestirilen bir islemdir. Amag, presleme sonrasinda green
kompakt malzemeyi olusturan toz pargaciklar1 arasindaki baglantiyr guclendirmektir.
Sinterleme sirasinda pargaciklar arasindaki baglantilarin gelisimi ve yapi i¢cindeki gozenek
yapisinin doniisiimii yakindan alakalidir. Ayrica sinterleme islemi sirasinda mukavemet,
iletkenlik, stineklik, manyetik korozyon ve gecirgenlik direnci gibi ¢esitli 6zellikler 6nemli

doniigiimlere ugrar (German, 2014).

Sinterleme sicakliginin ve stiresinin dogru olarak belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle bu
islem farkli zaman ve sicakliklarda yapilan deneylerle belirlenmektedir. Ayrica
malzemelerin sinterlendigi sicaklik arttik¢a sinterleme islemi icin gereken sure azalir.
Sinterleme islemi tipik olarak ii¢ farkli asamada gerceklesir. Bunlar; yanma veya

temizlenme bdlgesi, yiiksek sicaklik bolgesi, sogutma bdlgesidir (Ocak, 2019).
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IIk yanma ve temizleme bélgesi, hava ile yakma islemi yoluyla yag ve baglayicilarin
giderildigi bolgedir. Isitma hiz1 ylksek oldugunda, g6zeneklerdeki baglayict madde ve
havanin birlesimi i¢ basing olusturarak parg¢anin pargalanmasina yol agar. Bu islem,
parcaciklarin kati1 bir malzeme igindeki hareketi yoluyla gerceklesir. Bekleme siiresi
genellikle 10 dakika ile birka¢c saat arasinda degisir. Yiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda birbirine temas eden parcalar aralarindaki atom alisverisi nedeniyle gliclenen
baglar olusturur. Bu bolgedeki bekleme suresi istenilen yogunluk dlizeyine ve aranan
spesifik dzelliklere gore farklilik gosterebilmektedir. Sogutma bdlgesi atmosfer tarafindan
diizenlendiginden oksidasyon onlenir. Ilk olarak, toz parcaciklarinin presleme sonrasinda
tam temas kuramadigini1 ve hala gozeneklilige sahip olabilecegini unutmamak énemlidir.

Bu nedenle bu (¢ asamada atmosferik kontrol gereklidir (Ocak, 2019).

Sinterleme islemi sirasinda baslangi¢ temas noktasi, boyun biiylimesinin ilk asamasi,
boyun biiylimesinin ileri agamasi ve birlesmenin son asamasi gergeklesir. Sekil 5.13°te
goriildiigii gibi sinterleme islemi ilerledik¢e parcaciklar arasindaki gézenek sayisi azalir
ancak parcaciklar arasindaki boyunlarmn boyutu da artar. Boyun olusumunun ardindan
boynun biiylimesi sirasinda pargaciklarin bulustugu noktada bir smir olusturulur. Yeterli
zaman varsa, iki parcacik birlesecek ve sonunda daha biiyiik bir parcacik olusturacaktir

(Dogan, 2022).

baslangi¢
nokta temasi

»_ kiresel pargacik

boyun
D=¢ap

ilk agsama
boyun buyumesi
(kisa sure)

ileri asama
boyun buylumesi
(uzun sare)

son agsama
tamamen birlesme
(sonsuz sure)

Sekil 5.13. Iki kiireli model, sinterleme islemi sirasinda nokta temasindan baslayarak pargaciklar arasidaki
bagn ilerleyisi
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Sinterleme igin kullanilan yontemler, sinterlenen malzemeye ve kullanilan spesifik
sinterleme islemine bagli olarak degisebilir. Kati hal sinterleme ve sivi faz sinterleme en
yaygin sinterleme tirleri olsa da sekil 5.14'te gOsterilen baska sinterleme islemleri de vardir
(Gokee vd., 2017).

Basingh

Diisiik Yiiksek
Gerilmeli Gerilmeli

Siv1 Faz

Gecici Sivi Kalici Sivi
Faz Faz

Sekil 5.14. Sinterleme cesitleri
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Cu tozu igerisine farkli oranlarda Cr ve C tozlari ilave edilerek Spark Plazma
Sinterleme (SPS) yontemi ile kompozit malzemeler iiretilmis ve iiretilen malzemelerin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.

6.1.Toz ve Malzemenin Hazirlanmasi

6.1.1 Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Sigma-aldrich'in firmasindan temin edilmis %99 safliga sahip Cu tozu
kullanilmistir. Bu tozun pargacik boyutu 14 ila 25 pm arasinda degismektedir. Sekil
6.1.a’da verilen SEM goriintiisiinden Cu tozunun kiiresel sekilli oldugu goriilmektedir. Cr
tozu Atlantic Equipment Engineers firmasmdan temin edilmistir. Sekil 6.1.b’de Cr tozunun
SEM gorintiisii verilmistir. Cr tozu %99,8 saflikta olup pargacik boyutu 1 ila 5 pm
araligindadir. Kullanilan grafit tozunun pargacik boyutu ise 20 um 'nin altindadir.

MUNZUR UNI 15.0kV x500 SE I MUNZUR UNI 15.0kV x2.50k SE

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan Bakir ve Krom tozunun SEM goriintiileri; a) Bakir tozu, b) Krom tozu

Tablo 6.1°de belirtilen toz karisimlarini elde edebilmek igin saf Cu, Cr ve C tozlar1 0,0001
gr hassasiyetli terazide tartilmistir. Sonrasinda tartilan tozlar homojen karisim elde

edilebilmek ve topaklanmamasi i¢in gelik bilyelerle falkon tiiplere doldurularak 120 dakika
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boyunca sabit devir altinda Sekil 6.2’de gosterilen turbulada karistirilmistir. Sekil 6.3°te

belirli oranlarda homojen karistirilan toz karigimlarinin resimleri verilmistir.

Tablo 6.1. Uretilen kompozitlerin agirlikca % olarak kimyasal bilesimleri

Numune Adi Cu Cr C
CuCr10C1,5 88,5 10 1,5
CuCr20C3 77 20 3
CuCr30C4,5 65,5 30 4,5

Sekil 6.3. Homojen karigtirilan metal tozlar



55

6.1.2. Presleme ve Sinterleme

Homojen karistirilan tozlar, argon gazi atmosferinde 900 °C sicaklik ve 35 MPa basing
altinda Sekil 6.4’te gosterilen grafit kaliplar kullanilarak 4 dakika boyunca Sekil 6.5’teki

SPS makinesinde tiretilmistir.

Sekil 6.4. Grafit kalip

Sekil 6.5. SPS makinesi
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6.1.3. Metalografik Hazirhk

Sekil 6.6’da gosterilen 40x10x4 mm Slgiilerinde SPS yontemiyle hazirlanan malzemelerin
mikroyapilarin1 incelemek (zere zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir.
Zimparalama islemi her bir numune igin sirastyla 120-240-400-600-1000-1200 gritlik SiC
zimpara kagitlar1 kullanilarak sulu ortamda Sekil 6.7°de gosterilen zimpara ve parlatma
makinesinde yapilmistir. Sonrasinda ¢uha ve 1 um’luk elmas suspansiyonla parlatma

islemi yapilmustur.

Cu CPJ_OC-‘—/6

2D >

Sekil 6.6. SPS’de 40x10x4 mm 6lgiilerinde hazirlanan numuneler

Sekil 6.7. Zimpara ve parlatma makinesi
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Yiizey zimparalama ve parlatma isleminden sonra malzemelerin mikroyapisini
inceleyebilmek i¢in numuneler %36 saf su, %36 amonyum hidroksit, %21 nitrik asit, %7

hidrojen peroksit ile hazirlanan ¢6zeltide 45 saniye bekletilerek daglama islemi yapilmistir.
6.2. Mikroyapi Incelemeleri

6.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS)

SEM ve SEM/EDS incelemeleri Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan

JEOL JSM 6510 SEM mikroskobu ve bu cihaza bagli IXRF 550 marka EDS cihazi ile
yapilmistir. Sekil 6.8’de SEM ve EDS cihazlarinin resmi verilmistir.

Sekil 6.8. SEM/EDS Mikroskobu
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6.2.2. XRD Analizi

X st difraksiyonu (XRD) bilinmeyen bir malzemeyi tanimlamak veya bilinen
malzemenin atomik boyutlardaki yapisini tayin etmek i¢in kullanilir. XRD analizi, Munzur
Universitesinde 0,02/0,4 derece/saniye tarama hizi ile Cu X-ism1 tiipii (A=1,5405)
kullanilarak Sekil 6.9°da gosterilen Rigaku marka Miniflex 600 cihazinda yapilmustir.

Sekil 6.9. XRD cihaz1

6.2.3. U¢ Nokta Egme Testi

Uc Nokta egme testi Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesinde Sekil 6.10°da gosterilen
Shimadzu marka 50 kN’luk test cihazinda 1 mm/dak hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.10. Ug nokta egme test cihazi

6.2.4. Mikrosertlik Ol¢limii

Yiizeyleri daha once zimparalanmis ve parlatilmis numuneler Sekil 6.11°de gosterilen
AOB marka cihazda Vickers mikrosertlik 6lcim yodntemiyle 300 gr yikin 10 sn
uygulanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Her numune i¢in 9 farkli noktadan 0,5 mm

araliklarla 6l¢iim yapilarak ortalama deger esas alinmistir.
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Sekil 6.11. Vickers mikrosertlik 6lgiim cihazi

6.2.5. Yogunluk Olciimii

Uretilen malzemelerin yogunluklari, yogunluk &lgiim kiti kullanilarak arsimet prensibine

gore belirlenmistir.



61

7. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen kompozit malzemelerin teorik yogunluklar: ve Arsimet prensibine gore dlciilen
yogunluk degerleri Tablo 7.1°de verilmistir. Teorik yogunluklar Denklem 7.1°de verilen
karigimlar kurali (rule of mixture) bagntisina gére hesaplanmistir. Arsimet prensibine gore
Olgiilen yogunluk degerleri ise Denklem 7.2°de verilen bagintiya gore hesaplanmigtir.
Denklem 7.3’te verilen bagint1 (Ercetin vd., 2021) kullanilarak hesaplanan bagil yogunluk
degerleri Sekil 7.1°de grafik halinde verilmistir. Sekil 7.1 incelendiginde Cr miktarindaki
artigla birlikte elde edilen bagil yogunluk degerinin de arttig1 goriilmektedir. En yiiksek
bagil yogunluk degerine agirlikga %30 Cr igeren kompozitte ulagilmis olup, bu deger
ortalama %97,947 olmustur. Ozgiir ve Ercetin tarafindan geleneksel sinterleme ile iiretilen
Cu matrisli Cr ve C takviyeli kompozitlerde de artan Cr ve C oranma bagh olarak bagil
yogunluk degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Ozgiin ve Ercetin, 2017). S6z konusu ¢alismada
agirlikca %40 Cr ve %4 C takviye edilen kompozitte %95,1 bagil yogunluga ulasildig:
belirtilmistir. Tez ¢alismasinda spark plazma sinterleme yontemi sayesinde daha diisiik Cr-

C ilavelerinde bile daha yiiksek bagil yogunluklara ulagilmustir.

Toplam kiitle (Cunn kiitlesi)+(Crrun kiitlesi)+(Crun kiitlesi) (7 1)
Toplam hacim - [ culn kiitlesi ] [ Criun kiitlesi ] [ Crun kiitlesi ]
cu'in yogunlugu cr’ unyogunlugu C’unyogunlugu

Teorik yogunluk (g.cm™3) =

Havadaki agirlik (7 2)
(Havadaki agirlik) —(Sudaki agirlik) '

Olciilen yogunluk (g.cm™3) =

Bagil Yogunluk (%) = Otetiten yogunluk , 1 g (7.3)

Teorik yogunluk
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Tablo 7.1. Uretilen kompozitlerin teorik ve dlgiilen yogunluk degerleri

Numune Teorik Yogunluk (g.cm?) Olgiilen Yogunluk (g.cm™)
Cu-Cr10-C1,5 8,2784 7,9969
Cu-Cr20-C3 7,708 7,45883
Cu-Cr30-C4,5 7,2111 7,06306
98,5

98 - §

<
S 97,51
c
=
ple)]
~
— 97 T
o)
©
m

96,5 1 §

96

CuCr1'OC1,5| |CuCr'20C3| |CuCr3l0C4,5

Numune

Sekil 7.1. Uretilen kompozitlerde ile elde edilen bagil yogunluk degerleri

Sekil 7.2°de Uretilen kompozitlerin XRD kirinim desenleri verilmistir. Sekil incelendiginde
her li¢c numunenin de kirinim desenlerinde Cu, Cr ve grafit olmak iizere sadece li¢ faz
bulundugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismada her ne kadar Cu igerisine Cr ile birlikte C ilave
edilerek mikroyapida karbiir bilesikleri olusturmak ve bu sayede sertligi ve mukavemeti
artirmak amaglanmis olsa da kirinim desenlerinde Cr ve C tarafindan olusturulmus
karbiirlere ait pikler bulunmamaktadir. Ilave edilen C, Cr ile reaksiyona girmemis ve grafit
halinde kalmustir. Ozgiin ve Ergetin (2017), ayn1 amagla geleneksel sinterleme ile
urettikleri Cu-Cr-C kompozitlerin XRD analizinde Cr ve C tarafindan olusturulmus
karbiirlere ek olarak sinterleme isleminin azot atmosferinde gerceklestirilmesine bagl
olarak Cr tarafindan olusturulmus nitriir bilesiklerine ait pikler de bulundugunu rapor
etmislerdir (Ozgiin ve Ergetin, 2017). S6z konusu calismaya kiyasla tez calismasinda

numune Uretimi hem 900 °C gibi nispeten diisiik bir sicaklikta hem de 35,42 MPa gibi
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yiiksek bir basing uygulanarak gerceklestirildigi i¢in Cr ve C elementlerinin difiizyonunun
reaksiyona girmelerine yetecek diizeyde olmadigi ve buna bagl olarak karbiir bilesikleri
olusturamadiklar1 diisiiniilmektedir. Kirmnim desenleri incelendiginde grafit fazina ait
piklerin siddetinin artan C oraniyla birlikte artis sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte
ilave edilen Cr oranindaki artig Cu fazina ait piklerin siddeti azalirken Cr fazina ait piklerin
siddeti ise dogal olarak artmistir. Cr iceren farkli malzeme gruplarinin toz metalirjisi
teknikleri ile Uretiminde yiiksek safliktaki soy gazlar kullanilarak gerceklestirilen
sinterleme islemlerinde Cr’un oksit bilesikleri olusturdugu bildirilmektedir (Ozgin vd.,
2012; Ozgiin vd., 2013). Tez calismasinda yiiksek safliktaki argon atmosferinde
gergeklestirilen spark plazma sinterleme islemi esnasinda bodyle bir oksit olusumu séz

konusu olmamustir.

25000
s Cu
20000 1 'y
* Graphite
% 15000 -
o
S o
o
X 10000 o q
n_ * - 4 .
5000 - A ; ~ i T e—
o+ T—7T———7T "7 T T T T T
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20 (°)
Sekil 7.2. Uretilen kompozitlerin XRD kirmim desenleri

Sekil 7.3’te %30 Cr ve %4,5 C ilave edilmis numuneden daglama islemi yapilmadan alinan
SEM/EDS nokta analizine ait goriintiiler verilmistir. G6zenek gibi goriinen 1 ve 2 numarali
bolgelerden alinan nokta analizleri, bu bdlgelerde C elementi disinda baska bir element
bulunmadigini gostermistir. Bu durum, yukarida XRD analizi ile ilgili agiklamalarda da
belirtildigi gibi SPS islemi esnasinda Cr ve C elementleri arasinda herhangi bir reaksiyon
olusmadigmi ve ilave edilen C’un grafit halinde mikroyapida dagilmis oldugunu
gostermektedir. Grafit fazi, her yerde ayni boyut ve morfolojiye sahip degildir. Bazi

bolgelerde lamel bazi bolgelerde ise disk seklinde olugsmus oldugu goriilen bu faz, birkag
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pm’den 40 um’ye kadar bir boyut dagilimi sergilemektedir. 3 numarali nokta analizi bakir

matristen alinmig olup, beklendigi gibi ¢ok az miktarda Cr disinda %97,964 Cu

icermektedir.

EIt. | Line | Intensity Conc i MUnit
(c/s)
C Ka 1,066.87 100.000 | wt.%
100.000 | wt.% Total
5
Cursor=
Vert=1895 Window 0.005 - 40.955=
EIt. | Line | Intensity | E Co Units | @ |
il Bl (2]
C Ka 1,05929 | 26201 | 100.000 | wt%
100.000 | wt% | Total
5
Cursor=
Vert=990 Window 0.005 - 40.955= 8,571 cnt
iu Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units, o_
Cr | Ka | 8864 5864 | 2.036 wt.%
Cu | Ka 1,560.83 | 18.338 | 97.964 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
Cr Cu
Cr@u CrCr Cu
Crjju Cr C'r C
5
Cursor=2.935 keV -4cnt ID=TIme Np m3n Rh Ib6
Vert=7048 Window 0.005 - 40.955=

Sekil 7.3. CuCr30C4,5 numunesinden daglama islemi oncesi alinmis SEM/EDS nokta analizi
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Sekil 7.4°te Cu-Cr faz diyagramui, Sekil 7.5°te ise Uretilen kompozitlerden aliman SEM
goriintiileri verilmistir. Cu-Cr faz diyagramma gore (Chakrabarti and Laughlin, 1984)
gerek SPS igsleminin uygulandigi 900 °C’de gerekse oda sicakliginda Cr’un Cu icerisinde
hi¢ ¢oziinemedigi goriilmektedir. Bu nedenle ilave edilen tim Cr’un tane sinirlarinda
bulundugu gorulmektedir. %10 Cr ilave edilen numuneye ait SEM goruntistinden tane
siirlarindaki Cr fazinin bazi bolgelerde ayrik parcaciklar halinde, baz1 bdlgelerde ise
kiimelenmis parcaciklar halinde bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ilave edilen Cr
miktarindaki artig, Cr fazinmn matris tanelerini ¢evreleyen ve birbiriyle baglantili olan
stirekli bir ag olusturmasina neden olmustur. Bu durum 6zellikle %30 Cr iceren numunenin
SEM goruntusiinde ¢ok daha belirgindir. Takviye fazmin tiim numunelerde homojen bir
dagilim sergilediginden s6z etmek miimkiindiir. T/M teknikleri ile iiretilen cogu metal
matrisli  kompozit sisteminde matris-takviye elemani arayiizeylerinde yetersiz
baglanmanin iretilen kompozitlerin 6zelliklerini olumsuz ydnde etkiledigi rapor
edilmektedir (Uddin vd., 2010; Efe vd., 2011; Prosviryakov, 2015). Matris-takviye elemani
ara yiizeyindeki yetersiz i1slatma hem iiretimde zorluklara yol agmakta hem de servis
sartlarinda kompozitin bu ara yiizeylerden hasara ugramasina neden olmaktadir (Zhan ve
Zhang, 2003). Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla ¢ogu kompozit sisteminde ara
yiizey bagmi gelistirecek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Ning vd. 2005). SEM
goriintiileri incelendiginde simdiki ¢alismada Cu matris ile Cr tarafindan olusturulan
fazlarin ara yiizeyinde herhangi 6zel bir tedbir uygulanmadan iyi bir baglanmanin meydana
gelmis oldugu goriilmektedir. Tiim numunelerin SEM goriintiilerinde YMK yapidaki Cu

matriste bol miktarda tavlama ikizi olusmus oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Cu Cr faz diyagranmu (Chakrabarti ve Laughlin, 1984)

g » 4 » 40 b d hod » %® 1%0
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Sekil 7.5. Numunelerin SEM gdrintileri; a) CuCrl0C1,5, b) CuCr20C3, ¢) CuCr30C4,5

Sekil 7.6’da CuCr10C1,5 numunesinden alinmis SEM/EDS analizine ait goriintiiler

verilmigtir. Cu matriste bulunan 1 numarali bolgede agirlik¢a %98,644 Cu ve %1,356
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oksijen bulunmaktadir. Uretilen kompozitlerin XRD kirmim desenlerinde herhangi bir
oksit bilesigine ait pike rastlanmamis olmasina ragmen bu bolgede oksijen bulunmasmin
daglama igsleminden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu diistinceyi Sekil 7.3’te verilmis
olan daglanmamis numuneden alinan SEM/EDS nokta analizi sonuglar1 da
desteklemektedir. Cu matrisin baska bir bolgesinden alinan 2 numarali nokta analizi, Cu
matris i¢erinde ¢ok diisiikk miktarda Cr bulundugunu gostermistir (%99,184 Cu ve %0,816
Cr). Faz diyagramma gore Cr’un Cu igerisinde hi¢c ¢Oziinemedigi goéz Oniinde
bulunduruldugunda bu bélgede bir kat1 ¢ézeltinin varligindan s6z edilemez. Bu bdlgede
bulunan diisiik miktardaki Cr’un matris igerisinde hapsolmus kiiciik boyutlu Cr
par¢aciklari halinde bulundugu diisiiniilmektedir. 3 ve 4 numarali bdlgelerden alinan EDS
nokta analizleri, buradaki ¢okeltilerin ana bileseninin Cr oldugunu gostermistir. Her iki
noktada da nerdeyse ayni kimyasal bilesim s6z konusu olup yaklasik %75 Cr
bulunmaktadir. Cr’la birlikte diisiik miktarda Cu ve yaklasik %17 oksijen bulunmaktadir.
Yukarida Cu matris i¢erisindeki oksijenle ilgili yapilan agiklama bu noktalar igin de gecerli
olup, XRD analizinde herhangi bir oksit bilesigine rastlanmadigi halde burada oksijen

bulunmasimimn daglama isleminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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A & i \
FEIt. | Line | Intensity | Error | Cone | Units @ Fit. | Line | Intensity | Error | Conc Units o_
c/s) c)s)
0 [Ka %5) ?%3 1356 | wt.% Cr | Ka %gs 1.660 | 0816 | wt.%
Cu | Ka | 354780 [ 6170 [ 98.644 | wi% Cu | K 55178 | 6212 [ 99184 | wi%
o 1 100000 | wt.% | Total " : 100,000 | wi% | Total
C Cu _ Cr u
, Cu Cr@u CrCr , Cu
ORu . R . Cu 1] Crgu . . ) Cr C! . C‘g
5 5
Cursor= Cursor=
Vert=7880 Window 0.005 - 40.955= Vert=8386 Window 0.005 - 40.955=
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Cr Cr Cu Cr Cr Cu
Cu Cr Cu cy Cu Cr Cu cu
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units. Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig

0 Ka 164.80 4614 17.523 wt.% 0] Ka 160.58 6.322 16.945 wt.%

Cr Ka 989.90 10.954 | 75.032 wt.% Cr Ka 1,009.09 | 15.363 | 75.811 wt.%

Cu Ka 4245 2.667 7.445 wt.% Cu | Ka 41.66 3.581 7.244 wi.%

100.000 | wt.% | Total 100.000 | wt.% | Total

Sekil 7.6. CuCr10C1,5 numunesinden alinan SEM/EDS analizine ait goriintiiler

Sekil 7.7°’de CuCr20C3 numunesinden alman SEM/EDS nokta analizi verilmistir.
Matristen alinan 1 numarali nokta analizi %98,314 Cu ve %1,686 Cr bilesimini vermistir.
Ilave edilen Cr miktardaki artisa bagl olarak Sekil 7.6’daki SEM/EDS nokta analizine
gore burada matristeki Cr orani biraz daha yiiksek ¢ikmistir. 2 numarali nokta analizi

%80,397 Cr ve %19,603 oksijen bilesimini vermistir.
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Cr Cu

Cr@u CrcCr Cu
Crjgu CrCr U
5
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(¢/s) 2-sig

Cr | Ka 24.88 7.282 1.686 wit.%
Cu | Ka 525.20 23.771 | 98314 | wt%
100.000 | wt% | Total

i (2]
0
Cr
Cr Cr
i Cr
= ———— a . I . - ——
5

"Elt. | Line Intensity | Error | Conc Units

(cfs) 2-sig

0 Ka 180.85 11.201 | 19.603 wt.%
Cr Ka 983.64 25903 | 80397 | wt%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 7.7. CuCr20C3 numunesine ait SEM/EDS nokta analizi

Sekil 7.8’de iiretilen kompozitlerden Olgiilen sertlik degerleri verilmistir. Cr takviye
oranindaki artisa bagl olarak daha yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. En ylksek sertlik
degeri CuCr30C4,5 numunesinde elde edilmis olup ortalama 166,96 HV’dir. Bu deger,
Ozgiin ve Ergetin (2017) tarafindan geleneksel sinterleme ile iiretilmis CuCr30C3
kompozitinin sertligine (223 HV) gore oldukc¢a diistiktiir. S6z konusu c¢alismada 1070
°C’de ve yiiksek safliktaki N2 atmosferinde gergeklestirilen geleneksel sinterleme sonucu
Cr tarafindan olusturulmus karbiir ve nitriir bilesikleri oldugu bildirilmistir (Ozgiin ve

Ercetin, 2017). Simdiki calismada da karbiir bilesikleri olusturularak sertlik ve
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mukavemetin artirilmast hedeflenmistir. Fakat 900 °C’de ve 35 MPa basing altinda
gerceklestirilen SPS islemi sonucu boyle bir bilesik olugturulamamaistir. Dolayisiyla sertlik
degerleri daha diisiik olmustur. Balalan ve Ozgiin (2018), gelencksel sinterleme ile
iirettikleri saf bakirin sertliginin 39,95 HV, agirlikca %25 SiC partikiil takviyeli Cu
matrisli kompozitin sertliginin ise 149,6 HV oldugunu bildirmislerdir (Balalan ve Ozgiin,
2018). Tez ¢aligmasinda iiretilen tiim kompozitlerde saf bakira kiyasla oldukga yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda CuCr30C4,5 numunesinde agirlikca %25
SiC takviyeli kompozitin sertliginden daha yiiksek sertlik degerine ulasilmigtir. Chang vd.
(1999) 600 °C’de 300 MPa basing uygulayarak sicak presleme ile tirettikleri saf bakirin
sertliginin 70 HV oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 kosullarda iirettikleri hacimsel olarak
%11,6 SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin sertligini 120 HV, hacimsel olarak %19,8 SiC
takviyeli Cu matrisli kompozitin sertligini 156 HV, hacimsel olarak %30,3 SiC takviyeli
Cu matrisli kompozitin sertligini 193 HV, hacimsel olarak %40 SiC takviyeli Cu matrisli

kompozitin sertligini 235 HV olarak rapor etmislerdir (Chang vd. 1999).

200

1801
160 %
1404

4]

100 1

801

Sertlik (HVo.3)

60 1

40

201

CuCr1'0C1,5| ICuCr'ZOC3I [CuCr3'0C4,5

Numune

Sekil 7.8. Uretilen kompozit numunelerin sertlik degerleri

Uretilen kompozitlerin 3 nokta egme deneyi sonucu elde edilen egilme mukavemetleri
Sekil 7.9.a’da, %uzama degerleri ise Sekil 7.9.b’de verilmistir. Sekil 7.9.a incelendiginde
en yiksek egilme dayaniminmn 466,774 MPa olarak CuCr10C1,5 numunesinde elde
edildigi goriilmektedir. Artan Cr ve C takviye orani, egilme dayanimini diislirmiistiir.

Benzer diislis %uzama degerleri icin de gegerlidir. Literatiirde farkli takviye elemanlar1
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kullanilarak farkli yontemlerle iretilmis Cu matrisli kompozitlerin egilme dayanimlari ile
ilgili ok veri bulunmaktadir. Balalan ve Ozgiin (2018), geleneksel sinterleme ile iirettikleri
agirlikca %5 SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin egilme mukavemetinin 202,7 MPa
oldugunu bildirmislerdir. Artan SiC takviye oraninin egilme mukavemetini diistirdiigiinii
ve agirlikca %25 SiC partikiil takviyeli Cu matrisli kompozitin egilme mukavemetinin 88,2
MPa oldugunu rapor etmislerdir (Balalan ve Ozgiin, 2018). Wang vd. (2013) Geleneksel
sinterleme yontemiyle Urettikleri grafit takviyeli Cu matrisli kompozitlerde en yiiksek
egilme mukavemetinin 223 MPa olarak %3 grafit takviye edilen kompozitte elde ettiklerini
rapor etmislerdir. Artan grafit takviye oranmin egilme mukavemetini azalttigini
bildirmislerdir (Wang vd. 2013). (Chang vd., 1999) 600 °C’de 300 MPa basing uygulayarak
sicak presleme ile trettikleri saf bakirin egilme mukavemetinin 260 MPa oldugunu
bildirmislerdir. Ayn1 kosullarda iirettikleri hacimsel olarak %11,6 SiC takviyeli Cu matrisli
kompozitin egilme mukavemetini 555 MPa, hacimsel olarak %19,8 SiC takviyeli Cu
matrisli kompozitin egilme mukavemetini 739 MPa, hacimsel olarak %30,3 SiC takviyeli
Cu matrisli kompozitin egilme mukavemetini 536 MPa, hacimsel olarak %40 SiC takviyeli
Cu matrisli kompozitin egilme mukavemetini 499 MPa olarak rapor etmislerdir (Chang
vd., 1999). Ngai vd. (2013), 950 °C’de 50 MPa basing uygulayarak SPS yontemiyle Ti3SiC>
takviyeli Cu matrisli kompozitler Uretmislerdir. Urettikleri bu kompozitlerden agirlikca
%5Ti3SIC; takviyeli Cu matrisli kompozitte 410 MPa egilme mukavemeti elde etmislerdir.
Artan TisSiC, takviye oranmin egilme mukavemetini azalttigimi ve %35 takviyeli
kompozitte yaklasik 105 MPa’a diistiigiini bildirmislerdir (Ngai vd., 2013). Literatirdeki
bu verilerle kiyaslandiginda tez ¢aligmasinda iiretilen CuCr10C1,5 kompozitinin egilme
dayaniminin olduk¢a iyi oldugu sdylenebilir. Genel olarak takviye fazinin artisi literatiirde

de %uzama degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
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ekil 7.9. Uretilen kompozit numunelerin; a) egilme dayanimlari, b) %uzama degerleri
Sekil 7.9. Uretilen k t lerin; a) egilme dayamimlari, b) % degerl

Sekil 7.10’da 3 nokta egme deneyi sonrasinda CuCr30C4,5 numunesinin kirilma
yuzeyinden alinmig EDS nokta analizine ait goriintii ve degerler verilmistir. Goriintii
incelendiginde XRD analizini ve Sekil 7.3’teki EDS nokta analizi sonuglarimi destekler

tarzda mikroyapida lamel seklinde grafit olusumu goriilmektedir.
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.Spectmm 1

! 20pm ' Electron Image 1
Element Weight% Atomic%
CK a7.53 99 45
CrK 1.72 0.41
CuK 0.75 0.14
Totals 100.00

Sekil 7.10. CuCr30C4,5 numunesinin kirilma ylizeyinden alinmig EDS nokta analizi

Sekil 7.11’de 3 nokta egme deneyi sonrasinda kirik yizeylerinden alinmis farkl
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. 1000x biiylitme ile alinmis goriintiiler
(soldaki) incelendiginde 6zellikle %3-4,5C ilave edilen numunelerin gorintilerinde daha
belirgin ve iri olmak Uzere siyah renkli grafit fazi1 gorilmektedir. Grafit fazi bazi bolgelerde
lamellere benzemekle birlikte genel olarak karmasik bir morfoloji sergilemektedir. Sekil
7.11.a’daki CuCrl10C1,5 numunesinin 5000x ile alman goriintiisiinde (sagdaki) kirilma
yiizeyinde siinek kirilmaya isaret eden yiksek miktarda gamze seklinde ¢ukurcuk (dimple)
olusumu goriilmektedir. Daha yiiksek Cr ve C ilave edilmis numunelerin kirilma
yiizeylerinde gamze seklinde ¢cukurcuk olusumu azalmistir. Cr ve C oranlarindaki artisla
Cr ve grafit fazlarmm miktar1 ve boyutlar1 artmakta ve daha gevrek bir kirilma yiizeyi

ortaya ¢ikmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada SPS metodu kullanilarak 3 farkli Cr-C icerigine sahip Cu matrisli kompozit
malzeme iretilmistir. Uretilen kompozit malzemelere uygulanan karakterizasyon

islemlerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir.

SPS teknigi ile iretilen kompozitler, genel olarak %96’nin iizerinde bagil yogunluk
degerlerine ulagmistir. SPS isleminde uygulanan 900 °C sicaklik, 35 MPa basing ve 4
dakika bekleme stiresi parametrelerinin bu kompozisyolar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
Ilave edilen Cr ve C oranlarindaki artisla birlikte elde edilen bagil yogunluk degerleri de
artmigtir. En yiiksek bagil yogunluk degeri %97,947 olarak CuCr30C4,5 kompozitinde

elde edilmistir.

XRD analizi, Cu matris icerisine ilave edilen Cr ve C’nun herhangi bir bilesik
olusturmadigin1 gdstermistir. Ilave edilen Cr tane smirlarinda Cr fazi1 olarak C ise grafit
olarak mikroyapida yer almistir. Yiiksek saflikta argon atmosferinde gerceklestirilen SPS

islemi tiretilen kompozitlerde herhangi bir oksit bilesigi olusturmamustir.

SEM incelemelerinde iiretilen kompozitlerde Cu matris ve Cr tarafindan olusturulan fazlar
ayirt edilebilmektedir. Cr faz1 genellikle tane sinirlarinda bulunmakla birlikte CuCr10C1,5
numunesinde daha ¢ok ayrik pargaciklar halinde mikroyapiya dagilmisken %20 ve %30 Cr
ilave edilen numunelerde kiimelenerek ve birleserek matrisin tane smirlarini kusatan
stirekli bir aga donligmiistiir. Grafit faz1 belirgin bir morfolojiye sahip olmayip 6zellikle

%3 ve %4,5 C eklenen numunelerde tiim mikroyapiya yayilmis halde bulunmaktadir.

Uretilen kompozitlerde Cr ve C oranindaki artisla birlikte daha yiiksek sertlik degerleri
elde edilmistir (CuCr30C4,5 numunesinde 166,96 HV). Literatiirle kiyaslandiginda saf
bakira ve birgok Cu matrisli kompozite gore daha ytiksek sertlik degerlerine ulagilmistir.

Sertlik degerlerinin yiliksek olmasi 6zellikle asinma direnci bakimmdan 6nemlidir.
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5) Uygulanan 3 nokta egme testi sonucu en yiiksek egilme dayanimi ve %uzama degeri

6)

7)

8)

9)

sirastyla 466,774 MPa ve %0,94 ile CuCr10C1,5 kompozitinde elde edilmistir. Artan Cr
ve C oraniyla birlikte hem egilme dayanimlarinda hem de %uzama degerlerinde diisiis
olmustur. Hem en yliksek egilme dayanimmin hem de en yiiksek %uzama degerinin
CuCr10C1,5 numunesinde elde edilmesi Cr fazinin mikroyapida siirekli bir ag seklinde
degil, ayrik pargaciklar halinde olusmus olmasina baglanmaktadir. Siirekli bir ag olusumu

dayanim ve siinekligi azalmaktadir.

Kirilma yiizeyleri kiyaslandiginda CuCr10C1,5 numunesinin daha siinek bir kirilma

sergiledigi anlasilmaktadir.

Oneri olarak Cu igerisine daha diisiik oranlarda Cr ilave edilerek SPS yontemiyle iiretilecek
kompozitlerin ¢alisilmasi haline daha kiigiik Cr parcaciklarinin daha homojen dagilim

sergiledigi kompozitlerin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Artan Cr ilavesi ile saf bakira gore oldukca yiiksek sertlik degerleri elde edilen bu
kompozitlerin yliksek aginma direnci gerektiren elektrik malzemelerinde kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Benzer bilesime sahip Cu matrisli kompozit malzemelerin asinma direnci ¢alisilabilir.
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