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OZET

Anahtar kelimeler: Metal Matrisli Kompozit, Bakir, B4C, Toz Metalurjisi

Bu c¢alismada takviye orami ve boyutunun Cu-BsC kompozitlerin mekanik ve
elektriksel ozelliklerine etkisi incelenmistir. Kullanilan numuneler toz metaliirjisi
yontemiyle tretilmistir. Matris malzemesi olarak 60 um boyutundaki Cu tozlar ve
takviye malzemesi olarak iki farkli boyuttaki (7 ve 60 pm) B4C tozlar kullanilmistir.
Cu matris agirlikga %0, %1, %3 ve %5 oranlarinda B4C tozlari ile takviye edilmistir.
Hazirlanan toz karisimlart 250 bar yiik altinda preslenip 750 C° sicaklikta 2 saat
stireyle sinterlenmistir. Sinterleme sirasinda oksitlenmenin engellenmesi i¢in
numuneler grafit tozuna gomiilmiistiir. Elde edilen kompozitlerin elektriksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak kompozitlerin optik, SEM-
EDS ve XRD analizleri yapilmistir. Daha sonra yogunluk, elektriksel iletkenlikleri,
sertlik ve asinma dayanimlari belirlenmistir. Takviye edilen partikiillerin matris
igerisinde tam olarak homojen dagilmadigi goriilmiistiir. Kompozit numunelerde az
miktarda oksitlenme meydana gelmistir. Takviye islemine bagl olarak kompozitlerin
sertlikleri 6nemli 6l¢iide artmistir. Kompozit numunelerdeki elektriksel iletkenlikler
takviyesiz numune ile kiyaslandiginda genel olarak diisiiktiir. Iletkenlikteki azalma
da oksitlenmeden dolay: diizenli degildir. 60 pm boyutundaki takviye partikiillerinin
kullanildig1 kompozitlerin aginma oranlar1 7 pm partikiil boyutuna sahip olanlardan
daha iyi sonuglara sahiptir. Sonug olarak, en uygun sonuglar 60 um boyutundaki B4C
tozlart ile agirlikca %1 oraninda takviye edilerek hazirlanan numunelerden elde
edilmistir.



PRODUCTION OF ELECTRICAL CONDUCTIVE B4C PARTICLE
REINFORCED COPPER MATRIX COMPOSITE

SUMMARY

Keywords: Metal Matrix Composite, Copper, B4C, Powder Metallurgy

In this study, the effect of the reinforcement rate and size on mechanical and
electrical properties of Cu-B4C composites was investigated. The used samples were
produced through powder metallurgy method. Copper powders with 60 um particle
size were used as the matrix material and B4C powders with two different particle
size ( 7 and 60 um) were used as the reinforcement material. The Cu matrix was
reinforced with B4C powders at ratios of 0, 1, 3 and 5 % by weight. The prepared
powders mixtures were pressed with a load of 250 bar and sintered at 750 C° for 2 h.
The samples were embedded in graphite to prevent the oxidation during sintering.
The electrical and mechanical properties of the obtained composites were
determined. For this purpose, optical, SEM-EDS and XRD analyses of composites
were done. Then, the density, electrical conductivity, hardness and wear rates of the
composites were determined. It was seen that the reinforced particles was not
completely homogeneous in matrix. A small amount of the oxidation was occurred at
the composite samples. Depending on the reinforcement process, the hardness of the
composites significantly increased. Compared with unreinforced samples, the
electrical conductivity of the composites was generally low. Also, decreasing in the
conductivity were not regular due to the oxidation. The wear rates of the composites
that were used reinforcement particles with 60 um particle size has better results than
those with 7 um particle size. As a result, the best suitable results were obtained from
the samples that reinforced with 60 um B4C powders at ratio of 1% by weight.
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BOLUM 1. GIiRiS

Bakir ve bakir alagimlar1 geleneksel metaller igerisinde iiretim ve tiikketim agisindan
demir/celik ve aliiminyumdan sonra en biiyiik {i¢lincii gruptur [1,2]. Bakir insanlik
tarihi boyunca kullanilan en eski metaldir. Bulundugu zamandan bu yana insanlarin
hayatlarinda hep olmustur. Hatta bir ¢aga ismini verecek kadar biiyiik bir 6neme
sahiptir. Saf bakir 400 W/mK civarinda termal iletkenlige, 28-40 MPa civarinda

akma mukavemetine sahip olan bir malzemedir [3].

Tarih boyunca insanlar farkli 6zellikleri nedeniyle bakirt kullanmislardir. Bu

ozellikler sunlardir [3]:

- Kolay sekillenebilirlik,

- Orta derecedeki mukavemet,
- Dekoratif rengi,

- Korozyon direnci,

- Yiksek termal iletkenlik ve

- Yiiksek elektriksel iletkenlik.

Bu 6zelliklerin yaninda yiiksek ergime noktasi, altin ve giimiise gore diisiik maliyeti
endiistriyel uygulamalarda bakirin yaygin sekilde kullanilmasini saglamaktadir [4-6].
Saf bakir giiniimiizde kablo ve tellerde, elektrik kontak malzemelerinde ve elektrik
akimmin gegmesi gereken ¢ok g¢esitli uygulamalarda kullanilir [1]. Elektrik
elektronik sektoriiniin yaninda bilgisayar sektorii de bakirin kullanildigi 6nemli

alanlardan biridir.

Guimiis elektrik iletkenligi en yiiksek olan malzemedir. Fakat giimiis yliksek maliyeti
nedeniyle elektrik kontak malzeme uygulamalarinda kullanilmamaktadir [2]. Bakir



giimiisten sonra elektrik iletkenligi en yiiksek olan metaldir. Buna bagli olarak
elektrik iletkenliginin ana talep oldugu uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin glimiisten sonra elektrik iletkenligi konusundaki en biiyiik
rakibi aliiminyumdur, ancak aliiminyumun iletkenligi ve mukavemeti bakirinki kadar
yiiksek degildir [2,3]. Farkli metal ve seramiklerin iletkenlik degerleri Tablo 1.1.’de

verilmektedir.

Tablo 1.1. Metallerin ve seramiklerin elektrik iletkenlik degerleri

Madde Elektriksel Diren¢ (ohm-cm)
Giimiis 1,55x10°
Bakur 1,7x10%
Altin 2,2x10°®
Aliiminyum 2,7x10°®
Berilyum 4,3x10
B4C 10
SiC 106
AIN 10H
SiO» 10%

1913 yilinda bakirt %100 olarak standart alan elektrik iletkenlik tablosu
olusturulmustur. Buna gore halen malzemelerin elektrik iletkenlikleri %IACS

(International Annealed Copper Standard) olarak tanimlanmaktadir [2].

Elektronik paketleme, elektrot liretimi ve kontak terminalleri gibi bir¢ok uygulamada
yiiksek elektrik iletkenligi ile birlikte yiiksek dayanim da istenmektedir [7]. Bu
uygulamalarda kullanilacak olan malzemelerin yiiksek sicakliklarda da mekanik
ozelliklerini kaybetmemesi gerekmektedir. Saf bakirin oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda nispeten diisiik mekanik Ozellikler gdstermesi genis uygulamalarda
kullanilmasini sinirlamaktadir [4]. Bunun yaninda nispeten diisiik sertligi ve zayif
asinma dayanimi da saf bakirin kullanim alanmnin genislemesini engelleyen

faktorlerdendir [5,6].



Saf bakirin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda diisiik mekanik ozellikler
sergilemesi bakirin mekanik O6zelliklerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur.
Bakiar1 saf hali ile gii¢clendirmenin tek yolu deformasyon sertlestirmesidir. Ancak saf
bakir bu yolla sertlestirilse dahi 100°C’ye yakin sicakliklarda yeniden kristallesme
sonucu mekanik ozelliklerini kaybetmektedir [8]. Genel olarak bakirin mekanik
Ozelliklerini ve asinma dayanimini gelistirmek icin kullanilan iki yontem vardir.
Bunlardan birincisi yaslanma sertlesmesi, ikincisi ise sert bir fazi bakir igerisine
dagitmak yoluyla kompozit iiretmektir. Yaslanma sertlesmesi i¢in bakira krom,
zirkonyum gibi ikinci bir faz eklenebilir [6]. Bakir esashi yiiksek dayanimli alagimlar
otomotiv, havacilik ve elektronik sektoriinde kullanilabilmektedir [9]. Yiiksek
dayanimli iletkenligi yiiksek bakir alagimlari iiretmek amaciyla bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda Cu-B, Cu-Mg, Cu-Te, Cu-Ag, Cu-Zr-B, Cu-Ti, Cu-Fe-
Ag, Cu-Cr-Zr, Cu-Cr ve Cu-Ti-C alagimlar1 kullamlmistir [3,9-20.]. Oda
sicakligindaki mekanik o6zellikler kiiciik miktarlarda Cr, Zr, Ag, gibi elementlerin
ilavesi ile Onemli Ol¢iide arttirilabilmektedir. Ancak kii¢iik miktarlardaki alasim
elementlerinin bakira ilave edilmesi elektrik iletkenliginde 6nemli azalmalara neden
olmaktadir. Ornegin %0.3 Zn ilave edilmis bakirin iletkenligin %85 IACS’ye, %1,25
Al ilavesi ise iletkenligin %70 IACS’ye diismesine neden olmaktadir [21]. Bununla
birlikte yaslanma sertlesmesi ile olusturulan ikinci fazin kabalasmasi yani agiri

yaslanma nedeniyle 500°C civarinda bu alagimlar mekanik 6zelliklerini yitirirler [6].

Elektronik kontak bilesenleri i¢in kullanilacak malzemeler yiiksek sicakliklarda da
iletkenlik Ozelliklerini kaybetmeden mekanik o6zelliklerini koruyabilmelidirler. Bu
amagla seramik partikiil takviyeli bakir matrisli kompozitler gelistirilmistir. Partikiil
takviyeli metal matrisli kompozitler takviye ve matris malzemelerinin 6zelliklerini
birlestirir [4]. Bakir matrisli kompozit malzemeler oksitler, karbiirler ve bortirler gibi
seramik partikiiller ile takviye edildiklerinde elektrik iletkenliklerini ve termal
iletkenliklerini ¢ok fazla kaybetmeden iyi mekanik oOzelliklere sahip olabilirler
[21,22]. Bununla birlikte sahip olduklari mekanik 6zellikleri ve asinma dayanimlarini
yiiksek sicakliklarda da koruyabilirler [5]. Ornegin bakir matrisli Al.Os partikiil
takviyeli metal matrisli kompozitler bakir fazinin yiiksek termal ve elektriksel

iletkenligi ile Al2O03 fazmin yiikksek dayanimi ve yiliksek termal ve kimyasal



kararliligin1 ¢ok iyi birlestirirler [7] Bakir matrisli kompozitler ile saglanabilen
yiiksek mukavemet, yiiksek iletkenlik, yiliksek sicaklik ve asinma dayanimi saf bakir
ve bakir alasimlan ile kiyaslandiginda, elektrik kontak malzemeleri, elektrotlar ve

diger birgok endiistriyel uygulama i¢in ¢ok 6nemli ve gereklidir [1].

Iletken kompozit malzeme iiretiminde bakir matrise takviye edilmek {izere kullanilan
en Onemli takviye elemanlar1 Al,O3 ve SiC’dir. Al,Os ve SiC ile yapilan
caligmalarda yiiksek elektrik iletkenligine sahip asinma dayanimi yiiksek bakir
matrisli kompozitler tiretilmistir. SiC ile yapilan bir ¢alismada sertlik degerleri 133
HV’den 215 HV degerine yiikseltilmis ve iletkenlik degeri %96 IACS olarak elde
edilmistir [1]. Al2O3 ile yapilan bir caligmada sertlikte %30’a yakin artis saglanirken,
elektrik iletkenligi %92 IACS civarinda elde edilmistir [23]. Bu takviye
elemanlarinin yaninda metal matrisli kompozitler i¢in B4C de 6nemli bir takviye
malzemesidir. Iyi kimyasal ve termal kararlihiginin yaninda, Al,Os ve SiC’e gére
daha diisiik yogunluga ve daha yliksek sertlige sahip olmasi B4C’lin de 6nemli
takviye elemanlarindan biri olmasimi saglamistir [24,25]. B4C, elmas ve c-BN’den
sonra en yiiksek sertlige sahip olan malzemedir [26-28]. Bu durum yiiksek asinma
dayanimina sahip kompozitlerin iiretiminde tercih sebebi olmasmi saglar. B4C
takviyeli metal matrisli kompozitler yiiksek sertlikleri, yiiksek elastik modiilleri ve
yiksek tokluklart nedeniyle tmit verici malzemelerdendir [29]. B4C takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerde B4C, SiC ve Al;Oz’e gore daha iyi bir ara yiizey
tutunmasi saglamaktadir [30]. Bu durum B4C ile iiretilecek kompozitlerin mekanik
ozelliklerine olumlu sekilde yansiyacaktir. B4C yliksek ergime noktasi nedeniyle
1000°C sicakliklarda dahi mekanik 6zelliklerini kaybetmez. Bu durum B4C’iin oda
sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda bir¢ok ileri teknoloji uygulamada anahtar bir
malzeme olmasini saglamaktadir[5]. Tletkenlik acisindan diisiiniildiigiinde ise B4C’iin
elektriksel direnci SiC’den daha diisiiktiir ve bu direng yiikselen sicaklik ile birlikte
daha da azalmaktadir [31]. Bu durum iletkenlik uygulamalarinda B4C’iin 6nemli bir

takviye elemani olabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, farkli partikiil boyutlarinda BsC tozu kullanilarak bakir matrisli

kompozitler farkli takviye oranlarinda tretilmistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak



bu calismada sinterlenmis numunelere presleme islemi uygulanmamistir. Her iKi
partikiil boyutu iginde agirlikca %1, %3 ve %5 olmak iizere ii¢ farkli oranda takviye
ilave edilmistir. Kompozit numuneler toz metalurjisi yontemi yoluyla elde edilmistir.
Tek eksenli pres kullanilarak 250 bar basing altinda preslenerek iiretilen
numunelerde takviye partikiil boyutu ve takviye oranmin numunenin mekanik ve
elektrik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla numuneler iizerinde yogunluk
Olgtimii, sertlik testleri, asmmma testleri ve elektrik iletkenlik testleri
gerceklestirilmistir. Mikroyap1 ve faz analizlerinin belirlenmesi amaciyla SEM-EDS

analizi, optik mikroskop ve XRD incelemeleri yapilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerinin, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. En az
iki farkli malzemenin makro Olgekte birlestirilmesi ile elde edilen kompozit
malzemelerde iki bilesen grubu da onemli rol oynar. Daha sert ve daha yiiksek
dayanima sahip olan faz takviye fazi1 olarak adlandirilir. Ana yap1 ise matris fazi

olarak adlandirilir [32].

Takviye fazinin temel fonksiyonu gelen yikii tagimak ve matrisin rijitlik ve
dayanimini arttirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise takviyelere yiik ve gerilim transferi
saglayabilmek i¢in takviye elemanlarini bir arada tutmak ve ¢ogu gevrek ve kirilgan

olan takviyeleri dis ve gevresel etkilerden korumaktir [33].

Iki farkli fazdan meydana gelen tiim malzemeler kompozit malzeme sayilmaz. Bir
malzemenin kompozit olup olmadigmi belirlemek i¢in asagidaki kriterler

kullanilabilir [32]:

- Yapay olarak tiretilmis olmalidir.

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

- Kompozitleri olusturan farkli malzemeler, ii¢ boyutlu olarak kombine
edilmelidir.

- Belirlenen o6zellikler, kompoziti meydana getiren unsurlarin hi¢ biri

tarafindan tek baslarina saglanamamalidir.



Kompozit malzemeler takviye ve matris malzemesinin tiiriine gore farkli gruplara
ayrilmaktadir. Bu kompozitler tiirlerine gore farkli o6zellikler gostermekte ve farkli
kullanim alanlarina sahip olmaktadir. Ozellikle wiskerler, partikiiller ve kisa fiberler
gibi siireksiz fazlar ile takviye edilmis metal matrisli kompozitler, takviye edilmemis
alasimlar ile kiyaslandiginda yiiksek veya diisiik sicakliklarda yiiksek dayanim
degerleri, diisiik termal genlesme katsayisi, iyi asinma dayanimi ve yiiksek rijitlik
gosterirler. Asinma ve korozyon dayanimini birlestiren seramik partikiillerin, siinek
ve sekillendirilebilir metallerle birlestirilmesiyle {iiretilen kompozitlerin triboloji
alaninda bir¢ok uygulamasi vardir [34]. Son zamanlarda metal/seramik kompozitler

termal uygulamalarda da kullanilmaktadir [35].

Metal matrisli kompozitler yiiksek elastik modiil, yiiksek spesifik dayanim, yiiksek
sicaklik dayanimi, yiiksek asmmma dayanimi ve yiiksek termal iletkenlik gibi
ozellikler gostermektedir. Bu ozelliklerine bagli olarak metal matrisli kompozit
malzemeler otomotiv sanayi, havacilik ve wuzay sanayi, genel miihendislik
uygulamalari, spor aletleri gibi ¢ok cesitli alanlarda yapisal malzemeler olarak

kullanilmaktadir [35,36].

2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler {iretildikleri farkli malzemelerin {istiin 6zelliklerine sahip

olurlar. Kompozit iireterek gelistirilebilecek 6zellikler asagida listelenmistir [37]:

- Dayanim

- Korozyon direnci

- Asinma direnci

- Estetik 6zellik

- Agirhk

- Yorulma 6mrii

- Sicakliga bagli davranis
- Is1 yalitim

- Termal iletkenlik



- Ses yalitimi.
Yukarida sayilan oOzelliklerin tamamint bir malzemede birlestirmek miimkiin
degildir. Uretilecek olan kompozitler kullanim amacina gore istenilen ozellikleri

gelistirilecek sekilde tasarlanir.

Tiim bu tstiin 6zelliklerin yaninda kompozit malzemelerin bazi olumsuz yonleri de

bulunmaktadir. Bu olumsuz yonler asagida listelenmistir [38]:

- Uretim zorlugu

- Pahali olmasi

- Islenme problemi, islenme maliyetinin yiiksek olmasi ve gerekli yiizey
pliriizliliigiiniin saglanamamasi

- Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayisi

- Kirilma uzamasinin az olmasi.
2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler matris malzemesine gore veya takviye fazinin tiirtine gore iki
farkli sekilde siniflandirilabilir.  Genel olarak kompozit malzemeler matris
malzemesinin tiirliine gore siniflandirilir.

2.2.1. Matris malzemesine gore kompozitler

Matris malzemesinin tiiriine gore kompozitler polimer matrisli, seramik matrisli ve

metal matrisli olarak ii¢ gruba ayrilabilir.

2.2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal ve seramik malzemelere gore daha fazla karmasik yapidaki
malzemelerdir. Polimer matris malzemeleri ucuzdur ve kolaylikla calisilabilir
malzemelerdir. Diger taraftan diisiik elastik modiile ve diisiik kullanim sicakligina

sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olarak iki gruptan olusan polimerler genelde



stirekli fiberler ile takviye edilirler. Matris olarak kullanilan polimerlerden en

onemlileri polyester ve epoksi reginelerdir [39, 40].

Polimer matrisli kompozitlerin liretiminde kullanilan yontemler, elle sivama, tel
sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon yontemi, sivi akis teknigi, takviyeli

reaksiyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleridir [41].

Polimer matrisli kompozitlerin baslica kullanim alanlari, korozyon direnci nedeniyle
denizcilik uygulamalari, hafifligi nedeniyle otomotiv ve diger tagimacilik endiistrileri
ile spor malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar

olarak gosterilebilir [42]

2.2.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Metal dis1 minerallerin ¢esitli 6n islemlerden gecirildikten sonra yiiksek sicaklikta
sinterlenmesi ile elde edilen tugladan cama her tiirlii {iriin seramik olarak adlandirilir
[32]. Kompozit malzemelerin iiretiminde genel olarak ileri teknoloji seramikler

kullanilir. Baslica ileri teknoloji seramikler asagida listelenmistir [3]:

- Oksitler; Aliimina (Al203), Zirkonya (ZrO2), Magnezya (MgO)
- Karbiirler; SiC, ZrC, WC, B4C

- Nitriirler; BN, AIN, TiN, ZrN

- Silfirler; CdS, ZnS

- Silisterler; Mo2Si, WSi:

- Bortiirler; TiB2, ZrB>

- Digerleri; Fosfiirler (BP)

Seramik malzemeler, yliksek sicakliklarda yiiksek elastik oOzellikler gosterirler.
Kimyasal olarak inerttirler ve diisiik yogunluga sahiptirler. Seramikler ¢ok sert ve
kirilgandirlar. Bu 6zelliklerinin yaninda termal sok direngleri ve tokluklar diisiiktiir.
Seramik malzemelerin takviye edilmesi ile birlikte mukavemeti yilikselmekte ve

monolitik seramiklere gore tokluklari yirmi kata kadar arttirilabilmektedir.
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Tokluktaki artisin en onemli sebebi takviye edilen malzemenin gatlak ilerlemesini

engellemesi veya yavaslatmasidir [41].

Seramik matrisli kompozitler iki asamada iiretilir. ilk asamada takviye malzemeleri
matris i¢ine dagitilir. Ikinci asamada ise matris yogunlastirilir. Infiltrasyon, sicak
izostatik presleme, sol-jel, polimer piroliz, kimyasal reaksiyon ve toz metaliirjisi

yontemleri seramik matrisli kompozit tiretiminde kullanilir [40].

Seramik matrisli kompozitlerin gelisimi iki ana nedenden otiirii diger kompozitlere
gore geri kalmistir. Bunun ilk nedeni seramik matrisli kompozitlerin iiretim
yontemlerinin yiiksek sicakliklarda gerceklesmesi ve sadece yiiksek sicaklik
takviyeleri ile calismasidir. ikinci nedeni ise iiretim sirasindaki yiiksek sicakligin
soguma sirasinda farkli termal genlesme katsayisina sahip olan takviye ve matris
malzemesi arasinda termal gerilme olusturmasidir. Bu gerilme seramik matrisin

kirilmasi ile sonuglanir [43].

Seramik matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1, roket ve turbojet motorlari, uydular

ve biyomedikal malzemeler olarak 6rneklenebilir [41].

2.2.1.3. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler yeni nesil mithendislik malzemelerini temsil eder. Bu
yeni nesil mithendislik malzemeleri metal matris malzemesinin igerisine ¢cogunlukla
giiclii seramik takviyeler ilave edilerek spesifik dayanim, asinma dayanimi, korozyon
dayanimi ve elastik modiil gibi ozelliklerinin gelistirilmesi ile elde edilir. Metal
matrisli kompozitler matris alasiminin metalik 6zellikleri (Siineklik ve tokluk) ile
takviye malzemesinin seramik Ozelliklerini (Yiiksek dayanim ve yiiksek modiil)
birlestirir. Bu birlesim metal matrisli kompozitlerin bilimsel, teknolojik ve ticari

olarak biiyiik bir 6neme sahip olmasin1 saglar [44].

Metal matrisli kompozitlere takviye malzemesi olarak genellikle oksitler, karbiir

yada nitriirler, matris malzemesi olarak ise genellikle Al, Cu, Fe, Mg, Ti veya Pb gibi
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metaller kullanilir. Kullanilan takviye malzemeleri siirekli ve siireksiz fiber, partikiil

veya whisker seklinde olabilir [40].

Metal matrisli kompozitlerin monolitik malzemelere gore bircok Snemli avantaji
vardir. Yiiksek spesifik dayanim, yiiksek spesifik modiil, yiiksek sicakliklarda daha
iyi Ozellik gdsterme, diigiik termal genlesme katsayisi, ve daha iyi asinma dayanimi
bu avantajlar igerisinde sayilabilir. Bu 06zellikleri sayesinde metal matrisli
kompozitler genis bir kullanim alanina sahiptir [43]. Ucak motorlar1 ve otomobil
enduistrisi metal matrisli kompozitlerin kullanildig1 6nemli uygulama alanlarindandir

[44].

2.2.2. Takviye fazinin tiiriine gore kompozitler

Kompozit malzemeler 6zelliklerini kullanilan takviye elemanlarindan alirlar. Matris
malzemesi ile uyumlu takviye elemaninin kullanilmasi istenen iistiin 6zelliklerin
saglanmasini miimkiin kilar. Takviye malzemesi olarak genelde oksit, karbiir veya

nitriir bilesimleri kullanilmaktadir [56].

Takviye fazinin tiiriine gore kompozitler, siirekli ve siireksiz fiber takviyeli
kompozitler, tabakali kompozitler ve partikiil takviyeli kompozitler olarak

gruplandirilabilir.

2.2.2.1. Fiber takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler slinek matris igerisine, yiiksek mukavemet ve yliksek
elastik modiile sahip fiberlerin eklenmesi ile elde edilir. Yik tasima amaciyla
kullanilan fiber takviyeli kompozit malzemelerde matris malzemesi uygulanan yiikiin
fiberlere transfer edilmesini saglar [62]. Cesitli fiber yonlenmelerine sahip kompozit

malzemeler Sekil 2.1.”de verilmistir.
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Sekil 2.1. Cesitli fiber yonlenmelerine sahip kompozit 6rnekleri [65].

Takviye eleman1 olarak kullanilan fiberler boylar1 dogrultusunda bulk formdakinden
daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterirler. Bunun sebebi kiiglik kesit alanlarinda
dislokasyon kusurlarinin olusumunun azalmasidir. Kompozit malzemelerde takviye

olarak kullanilacak fiberlerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir [64].

- Fiber dogrultusunda yiiksek elastik modiil,

- Fiber dogrultusunda yiiksek ¢cekme dayanimi,

- Fiberler arasindaki mekanik 6zellik farklarinin az olmasi,
- Kullanim ve tiretimi sirasinda kararli olmasi,

- Fiber kesitlerinin diizenli olmasi [64].

Fiberlerin kompozit igerisindeki dogrultulari, yerlesimi ve fiberlerin boyutlari
tiretilen kompozitin 0Ozelliklerini etkilemektedir. Kompozite uygulanan gerilme
takviye edilen liflerin dogrultusunda ise iiretilen kompozit malzemenin dayanimi
yiiksek olur. Eger uygulanan yiik fiberlere dik dogrultuda ise iiretilen kompozitin
dayanimi diisiik olur [57].

Ik gelistirilen fiber takviyeli metal matrisli kompozitler bor fiber takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerdir. Aliiminyumun igerisine hacimce %51 bor
katilarak elde edilen kompozitin ¢ekme dayanimi 310 MPa’dan 1417 MPa’a, elastik
modiilii 69 GPa’dan 231 GPa’a kadar yiikselebilmektedir [63].
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Yaygin olarak kullanilan elyaf takviye elemanlar1 agagida verilmistir [57].

- Cam fiberler,
- Karbon fiberler,
- Bor fiberler,
- Yapay organik fiberler,
- Aramid (Kevlar) fiberler
- Polipropilen fiberler
- Polietilen fiberler
- Naylon fiberler

Fiber takviyeli kompozitler uzay ve havacilik sektoriinde yiiksek rijitlik ve hafifligi
nedeniyle yogun olarak kullanilmaktadir [62].

2.2.2.2. Tabakah kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip tabakalarin iist iiste veya yan yana getirilmesiyle meydana
gelen tabakali kompozitler, iiretilen tabakalarin 6zelliklerine bagli olarak asinma
direnci, korozyon dayanimi, ylik tasima kapasitesi gibi uygulama alanlarinda
kullanilabilir. Tabakalar farkli malzemelerden veya farkl tiirde takviye elemanlariyla

takviye edilmis kompozitlerden secilebilir [62].
Tabakali kompozitler kullanilan tabaka malzemelerin tiirlerine gore;
- Farkli malzemelerden olusan tabakali kompozitler,

- Tek tir malzemelerden olusan tabakali kompozitler olarak iki gruba

ayrilabilir [67].
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Sekil 2.2. Tabakali kompozit 6rnegi [66].

Korozyon direncinin zayif oldugu metallerin lizerine, daha yiiksek korozyon
dayanimina sahip olan metallerin veya plastiklerin kaplanmas: ile elde edilen
kompozitler tabakali kompozitlere o6rnek olarak verilebilir. Bu kompozitlerde

kaplama tabakasi ile ana malzemenin korozyon direnci arttirilir [68].

Tabakalarda bulunan takviye elemanlar1 farkli fiber yonlenmelerine sahip olabilir.
Asagida farkli takviye yonlenmelerine sahip bir kompozitin sematik gosterimi

verilmigtir.
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Sekil 2.3. Farkli yonlerde takviye edilmis kompozitin sematik gosterimi

2.2.2.3. Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler, matris malzemesi igerisinde takviye elemaninin
partikiiller halinde bulunmasi ile elde edilen kompozitler olarak tanimlanabilir.
Matris igerisinde takviye malzemeleri her yonde ayni oOzelligi gosterdiginde bu
kompozitler izotropiktir [57]. Takviye elemanlar1 kiiresel, kiibik, dikdortgensel,
plaket seklinde veya diger diizenli yada diizensiz sekillerde olabilirler. Partikiil
takviyeli kompozitlerde metaller, polimerler ve seramikler olmak iizere ii¢ malzeme

grubu da matris malzemesi olarak kullanilabilir.

Sermetler seramik-metal kompozitlere 6rnek olarak verilebilir. Sermetler metal
matris igerisine dagitilmis seramik partikiillerden olusur. Titanyum karbiir veya

tungsten karbiir i¢ine gOmiilmiis kobalt yada nikel Sermetlere 6rnek olarak
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verilebilir. Bunlar genellikle sert ¢elikleri kesici araglar olarak kullanilirlar. Metal

matrisli kompozitlerin ¢esitli uygulamalar1 Tablo 2.1.’de verilmistir [58].

Tablo 2.1. Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlar1 [58].

Metal Matrisli Endiistriyel .
Kompozit Tipi Uygulamasi Ozel Karakterlstig]
Grafit takviyeli Al Yatak -rulman - Ucuz
- Hafif
- Kendi kendini yaglayici
- Grafit takviyeli Al - Otomobil pistonlari - Diisiik asinma
- SiC takviyeli Al - Silindir gémlekleri - Takilmay1 engelleme
- AlOz takviyeli Al - Piston halkalari - Soguk ¢alisma
- Baglanti milleri - Hafiflik
- Yakit koruma
- Gelismis etkinlik
Grafit takviyeli bakir Kaymali elektrik - Yiiksek iletkenlik
kontaklar1 - Takilmay1 6nleme
SiC takviyeli Al Turbo sarj pervaneleri  Yiiksek sicaklik kullanimi

Cam yada karbon
baloncuk takviyeli Al

Ultra hafif malzemeler

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, genellikle es eksenli seramik

partikiillerin sonlu hacimlerde metal veya alasimlarina kaba olarak dagitilmalar ile

dretilirler [59]. Bu iretim yontemleri temel olarak kati hal ve sivi hal iiretim

yontemleri olarak iki gruba ayrilabilir. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin

tiretimleri ¢gogunlukla toz metalurjisi yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu

yontemin yaninda karistirmali dokiim yontemi de siklikla kullanilan bir yontemdir.

Takviye edilmemis matris alagimlar ile kiyaslandiginda metal matrisli kompozitler

genel olarak yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik, yliksek aginma dayanimi ve iyi yliksek

sicaklik 6zellikleri gibi {istiin mekanik 6zelliklere sahiptirler [60]. Bu o6zelliklerine

bagli olarak bu malzemelerin endiistride kullanim potansiyelleri ¢ok fazladir.
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Havacilik sektorii, savunma sanayi, otomotiv sanayi, spor malzemeleri, deniz
araclari, gaz tlirbin motorlari, eglence sektorii, bilgisayar ve termal yoOnetim

uygulamalar1 bu alanlara 6rnek verilebilir [60,61].

Seramik partikiil takviyesi kompozit malzemelere kullanim alanlarinin farkliligindan
da anlasilacag: iizere farkli amaglar dogrultusunda yapilabilir. Uretilecek kompozitin
nihai Ozellikleri gz onilinde bulundurularak matris malzemesine partikiiller farkli
oranlarda ilave edilebilir. Seramik partikiil takviyeler, asinma dayanimi ve yapisal
uygulamalarda, genellikle hacim oram1 %30’un altinda olacak sekilde oksitler
(Al203), karbiirler (SiC) veya boriirler (TiB2) olabilir. Bununla birlikte elektronik
paketleme uygulamalarinda %70’ler gibi yiiksek hacim oranlarinda takviye de

kullanilabilir [61].

Partikiil takviyeli kompozit iiretimini etkileyen farkli degiskenler bulunmaktadir.
Sicaklik, partikiillerin 1s1l iglem siiresi, partikiil besleme orani, partikiil boyutu-sekli
ve partikiillerin hacimdeki dagilim yiizdesi bu degiskenlere 6rnek olarak verilebilir.
Bu degiskenler partikiillerin dagilimini ve bu nedenle de iiretilen kompozitin son

mekanik 6zelliklerini etkiler [61]

2.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler c¢ok farkli yontemler ile iretilebilmektedir. Kompozit
malzemelerin baslica iiretim yontemleri infiltrasyon yontemi, vorteks yontemi, in-
situ yontemi, sikistirmali dokiim yontemi ve toz metaliirjisi yontemi olarak

gosterilebilir.

2.3.1.Infiltrasyon yontemi

Basingli veya basingsiz olarak uygulanabilen infiltrasyon teknigi, farkli yontemler ile
iretilebilen preformlarin hazirlanmasi ile baglar. Sivi metal infiltrasyon yonteminin
en genis kullanim alani otomotiv endiistrisi olmakla birlikte termal ydnetim

uygulamalarinda da kullanilmaktadir [45].
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Sekil 2.4. Infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [50].

Bu yontemin ilgi gérmesinin temel nedeni yiiksek hacim oranlarinda seramik takviye
edilmis kompozitlerin elde edilebilmesi, kesine yakin sekilde tiriin elde edilebilmesi,
diisiik maliyet etkinligi ve infiltrasyon kolayligidir [46,47]. Bununla birlikte ytliksek
oranlarda seramik takviye igermesi nedeniyle sivi metal infiltrasyonu yontemi
termomekanik deformasyon veya kirilmaya duyarli kullanim gerektiren parcalar icin
uygun degildir [45]. Seramik preformlara sivi metalin infiltrasyonu homojen takviye
sekli, boyutu ve kompozisyonunda kompozit liretimi i¢in kullanilan bir yontemdir
[48].

2.3.2.Vorteks (Girdap) yontemi

Sivi faz iiretim yontemlerinin tercih edilmesinin temel sebepleri iiretim maliyetinin
diisiik olmas1 ve son sekline yakin parcalarin iretilebilmesidir. Buna kargin siv1 faz
tiretim yontemlerinde seramik partikiillerin sivi metal tarafindan islatilamamasi ve
seramik partikiillerin yogunluklarinin diisilk olmasindan dolayr partikiillerin sivi
metal yilizeyinde yiizmesi gibi 6nemli sorunlar ile karsilagiimaktadir. Bu sorunlari
¢ozmek i¢in kullanilan yontemlerden biriside vorteks (Girdap) yontemidir. Bu
yontemde homojen dagilimin saglanmasi amactyla sivi metal karistirilarak girdap

olusmasi saglanmakta ve seramik partikiiller bu girdaba beslenmektedir. Olusturulan
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girdap ile homojen partikiil dagilimimin saglandig1 sivi metal kaliba dokiilerek son

sekline yakin tiriin tretilebilmektedir [49].

Kangtrma Mi
KUSt K Bakr 4
Termokupi i Boru Grafit
Kanstric Argon Gaz!
/ Girigi
Rezistans !
Tek I
1
Govde
Ates Tuglasi
Kontrol Seramik
= Battaniye
Unitesi
]
T 1
I us .
Alt Ates Dokme Demir
Kapak Tudlasi Ergitme Potast Egiakma

Sekil 2.5. Vorteks (Girdap) yontemi [42].

2.3.3.In-Situ yontemi

In-situ yonteminde takviye fazi matris fazi igerisinde kimyasal reaksiyonlar ile
olusturulur. Yontemin en biiyiik avantaji diger sivi faz fliretim yontemlerinde
karsilasilan 1slatabilirlik probleminin ve matris-takviye fazlari arasindaki ara yiizey
uyumsuzlugunun olusmamasidir. Ayrica kiigiikk boyutlu ve tek kristalli takviye
partikiillerinin elde edilebilmesi, yiiksek sicaklik kararliligi, iyi partikiil dagilima,
diigiik yatinm ve tiretim maliyeti de yontemin 6nemli avantajlar1 olarak goriilebilir.
Bunun yaninda takviye fazinin elde edilmesi ile ilgili termodinamik sinirlamalar

yontemin dezavantaji olarak goriilebilir [51].
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2.3.4.Toz metalurjisi yontemi

Metal matrisli kompozitler birgok farkli yontem ile iiretilebilmektedir. Temel olarak
sivi ve katt faz iiretim yontemleri olarak iki gruba ayrilabilen bu iiretim
yontemlerinden sivi faz iretim yoOntemlerinde partikiillerin homojen sekilde
dagitilamamas1 ve yiiksek sicaklik nedeniyle ara yiizeyde kimyasal reaksiyon
olusumu gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Toz metalurjisi yontemi kullanilarak bu

sorunlar minimize edilebilir [53].
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Sekil 2.6. Toz metalurjisi yontemi genel semasi [52].

Toz metalurjisi yonteminin en yaygin kullanimi siireksiz takviyeli kompozitler
tizerinedir. Bu yontemde Onceden hazirlanan tozlar istenilen oranlarda karistirilir
(Sekil 2.7.) ve istenilen sekildeki kaliplarda preslenir. Ardindan ergime sicakliginin
altindaki sinterleme sicakliginda kat1 faz difiizyonu gergeklesecek sekilde sinterlenir.
Sinterleme sirasinda partikiiller arasinda meydana gelen boyun olusumu Sekil 2.8.’de
goriilmektedir. Diger bir yontem ise toz karisgimlarinin sicak preslerde
preslenmesidir. Bu sayede presleme ve sinterleme islemleri ayni anda gergeklestirilir.

Toz metalurjisi yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.6.’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Toz karigimi [50].

Boyun

Sekil 2.8. Toz partikiilleri arasindaki boyun olusumu [50].

Yontemin baglica avantajlar1 [54]:

1. Disiik islem sicakliginin istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarmi kismen
engellemesi.

2. Geleneksel dokiim yontemlerine gore daha kolay olmasi.

3. Diger yontemlerle iiretilemeye metal matrisli kompozitlerin bu yontem ile

iretilebilmesi olarak sayilabilir.

Bu yontemin avantajlarinin yani sira bir takim dezavantajlart da bulunmaktadir.

Bunlar kisaca [55]:
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Takviye elemani olarak kisa fiberlerin kullanilmasi durumunda toz karistirma
islemi sirasinda fiberlerin kirilmast,
Biiyiik parcalar igin ¢ok yiiksek basincin gerekmesi ve bu durumun maliyeti

arttirmasi olarak sayilabilir.



BOLUM 3. BAKIR MATRISLi KOMPOZITLER

3.1. Bakir

Bakir M.O. 8000 yilindan beri bilinen bir metaldir. Insanlar icin ge¢misten beri
biiyiik bir 6neme sahip olan bakir tabiatta genellikle bilesikler halinde bulunur. Eski
caglarda insanlar dogada saf olarak bulduklar1 bakir1 ev aletleri ve silah yapiminda
kullanmiglardir. Hatta bir bakir alagimi olan bronz bir ¢aga ismini vermistir.
Gilintimiizde halen ytiksek elektriksel ve 1s1l 6zelliklerinden dolay1 bakir 6nemli bir

metaldir [74].

Elektrik enerjisinin ¢ok 6nemli oldugu giiniimiizde bakir metalinin da 6nemi giderek
artmaktadir. Bakir en onemli kullanim alani olarak elektrik enerjisi iiretimi ve
dagitimi gosterilebilir. Elektrigin iiretilmesinde, nakledilmesinde ve kullanilmasinda
en ekonomik iletken bakir metalidir. Evlerimizde kullandigimiz ¢amasir makinesi,
buzdolabi, televizyon gibi tiim elektrikli aletlerde bakir kullanilmaktadir. Kisaca
bakirin yaklagim olarak %80’ elektrik-elektronik sektoriinde geri kalan kismi ise

alagim halinde diger sektorlerde kullanilmaktadir [75].

3.1.1. Bakinn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Caglar boyunca bircok Onemli ozelligi bakiri daima Onemli metaller arasinda
tutmustur. Ozellikle giimiisten sonra en yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasi
bakirin en 6nemli kullanim sebebidir. Bu 6zelliginin yaninda yiiksek 1s1l iletkenligi,
yiiksek korozyon direnci, dekoratif rengi, orta seviyedeki mukavemeti ve kolay
sekillendirilebilmesi bakirin diger onemli 6zellikleri olarak sayilabilir [8]. Tablo

3.1.’de bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 3.1. Bakira ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler [8]

Simgesi Cu
Simifi Gegis elementi
Grup, periyot, blok 11,4,d
Rengi Metalik kahverengi
Kristal Yapist Kiibik (YMK)
Atom Numarasi 29
Atom Agirhig 63,546 g/mol
Yogunlugu 8,9 gr/cm?
Mohs Sertligi 3,0
Vickers Sertligi 369 MPa
Brinell Sertligi 874 MPa
Ergime Noktast 1083 °C
Kaynama Noktas1 2567 °C
Ergime Isis1 43 k.cal
Buharlasma Isis1 300,4 kj/mol
Is1 Kapasitesi 24,440 (25 °C)J/(mol.K)
Elektrik Tletme Ozelligi 2099,95
Elektrik Direnci 16,78 nQQ.m(20 °C’de)
Isil Tletkenlik 401 W/(m.K)
Isil Genlesme 16,5x107° (1/ K) (25 °C’de)

3.1.2. Bakirin kullanim alanlari

Gliniimiizde bakir elektrik, yapi, endiistri, ulasim, mithimmat ve genel arag-gerecler
i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bakir lizerine yapilan ¢alismalar bakir kullanimini giin
gectikge arttirmaktadir. Sekil 3.1.’de bakirin kullanim alanlar1 ve kullanim oranlari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Bakirin kullanim alanlart ve oranlari [76].

3.1.3. Bakir alasimlari

Bakir saf haldeyken yumusaktir. Bu nedenle dayaniksiz olan bakir iletkenlik
haricinde kullanilamaz. Bakir1 kullanilabilir hale getirmek amaciyla alasim haline

getirilmektedir [77].

Bakir alasimlarini da igeren demir dis1 metal alasimlarinin genel siniflandirilmasi

Sekil 3.2.°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Demir dist metal alagimlarinin siniflandirilmasi [3]

Saf bakira farkli alasim elementleri katilarak bakir alasgiminin farkli 6zellikler
kazanmasi saglanir. Bu amagla saf bakira aliiminyum, arsenik, berilyum, demir,
kursun, nikel, silisyum, giimiis, kalay ve ¢inko gibi elementler ilave edilir. Her
elementin bakir iizerinde farkl etkisi bulunmaktadir. Sekil 3.3.’de farkli elementlerin

bakir tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Elementlerin bakir alagimlarina etkileri [3]

En yaygin olarak kullanilan bakir alagimlar1 piring ve bronzlardir. Bakirin ¢inko ile
degisik oranlarda birleserek yaptiklari alasimlara piring adi verilir. Ulkemizde
piringler renklerinden dolayr “sar1” olarak da adlandirilirlar. Yiiksek mukavemet ve
korozyon dayanimina sahip olan piringlerin 6zellikleri ¢inko miktart ile orantilidir.
Endiistriyel olarak kullanilan piringler bakir ve ¢inkonun yaninda diger alasim
elementlerini de icerebilirler. Piringlerin en 6nemli 6zellikleri atmosferik korozyona
direngli olmalari, sicak veya soguk sekillendirilebilmeleri, doviilmeye veya
preslenmeye uygun olmalart ve kolay lehimlenebilmeleridir. Piringlerin avantajlari

asagidaki sekilde siralanabilir [8].

- Islenme kabiliyeti,

- Yiksek 151 ve elektrik iletkenligi,
- Tekrar kullanilabilme,

- Kaynaklanabilme,

- Doviilebilirlik,

- Kivileim ¢ikarmaz,



- Temin kolayligi,
- Dekoratif 6zellik,

- Asinma dayanimi,

- 200 °C’nin altinda 6zelliklerini koruma,

- Glines 1511 altinda rengini koruma,

- Uygun maliyet,

- Iyi mukavemet,

- lyi korozyon dayanimi [8]
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Bronzlar kalay igeren bakir alagimlaridir. Fakat bakirin ¢inko igermeyen diger

alasimlarina genel olarak bronz denir. Bronzlarin cesitleri alasima katilan ana alagim

elementi ile belirlenir. Ana alasim elementine gore bronzlar kalay, aliminyum ve

nikel bronzlar olarak ii¢ gruba ayrilirlar [3].

Bakira ilave edilen alasim elementlerinin saf bakira yapacagi katki saglayacagi

avantajlara gore Tablo 3.2.”deki gibi gruplandirilabilir.

Tablo 3.2. Alasim elementlerinin bakira etkisi

Mukavemet  Korozyon Dayanimi  Asinma Dayanimi Islenebilirligi
Arttiricilar Arttiricilar Arttiricilar Arttiricilar
Krom Nikel Aliminyum Telliir
Demir Kalay Glmiis Kursun
Cinko Mangan Silisyum Kiikiirt
Nikel Arsenik Kadmiyum Cinko
Aliminyum  Demir Kalay
Silisyum Silisyum Berilyum
Fosfor Kobalt
Mangan
Zirkonyum
Kalay
Berilyum

Kobalt
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3.2. Bakir Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlari

Metal matrisli kompozitlerde genel olarak sertlikleri, mukavemetleri ve asinma
dayanimlart daha yiiksek olan seramikler kullanilmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerde en fazla oksitler, karbiirler ve nitriirler olarak tige ayrilana ileri
teknoloji seramikler kullanilir [42]. Genellikle takviye elemani olarak kullanilan ileri
teknoloji seramiklere SiC, Al2Os, grafit, TiC ve B4C 6rnek verilebilir. Asagidaki

tabloda (Tablo 3.3.) baz1 takviye malzemelerinin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.3. Seramik takviye elemanlarinin genel 6zellikleri [41]

| Isil Gen. Ergime Elastiklik Elektrikse
Takviye Yogunluk Mukavemet
Katsayist (10 Sicakligi Modiili 1 Direng
Malz. (x10%kgm®) (MPa)
6CY) (°C) (Gpa) (ohm-cm)
Al:03 3,98 7,92 2100 221(1090 °C) 379 (1090 °C) 101
SiC 3,21 5,40 2750 324 (1090 °C) 108
SiO2 2,66 <1,08 1710 73 102
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24 °C) 310 (1090 °C) 101
B.C 2,52 6,08 2420 2759 (24 °C) 448 (24 °C) 10

SiC: Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye
elemanlarindan biri silisyum karbiirdiir. Partikiil ve whisker seklinde takviye elamani
olarak kullanilabilir. SiC’iin en dnemli avantaj1 6zelliklerini yliksek sicakliklarda da

koruyabilmeleridir [55].

Al>Og: Ileri teknoloji seramikler igerisinde kullanim orani en yiiksek olan seramik
aliminadir. Yiiksek mukavemeti, yiiksek ergime sicakligi ve bununla birlikte diisiik
elektrik iletkenligi aliiminanin refrakterlerde, elektrik yalitkanlarinda, kesici uglarda,
asinma altinda ¢alisan pargalarda ve kompozit malzemelerde kullanilmasini
saglamistir. Ozellikle kullanimini arttiran 6zellikleri yiiksek asinma dayanimi, diisiik
yogunlugu ve yiiksek sicaklik dayanimidir. Fakat 1000°C’nin iizerinde asinma

dayanimi azalmaktadir [32].
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Grafit: Grafit ve karbon yapilarinin temel elementi olan karbonun fiziksel
yapisindaki degisime gore adlandirilmaktadir. Kristal yapilarma ve bu yapilardaki
kusurlara gore farkli olarak adlandirilmaktadirlar. Ornegin grafit hegzagonal yapiya
sahipken, elmas tetragonal yapiya sahiptir. Genellikle karbon olarak adlandirilan yapi
kusurlu amorf kristal yapidadir. 1100 °C proses sicakligina, diisiik iletkenlige ve
nispeten sert bir yapiya sahiptir. Grafit ise kusursuz kristal yapidadir. 3000 °C proses
sicakligina ve nispeten yiiksek iletkenlige sahiptir. Yumusak ve kati yaglayici bir
Ozellik gosterir. Bu 0Ozelligi sayesinde siirtinme ve asinma dayanimi yiiksek

kompozitlerde takviye eleman1 olarak kullanilir [40].

TiC: Yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklerini koruyabilmesi nedeniyle kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. TiC yiiksek sicakliklarda
yiilksek modiill ve mukavemetini koruyabilmekte bununla birlikte iyi siirlinme
dayanim1 gostermektedir. En biiyilkk dezavantaji ise yiiksek yogunlugudur.
Yogunlugunun yiiksek olusu TiC’ilin kompozit malzemelerde takviye eleman1 olarak

kullanilmasinin yayginlagmasini engellemistir [62].

3.3. BaC

Bor karbiir elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert ii¢lincii malzemedir [70].
Yiiksek sertligi, yiiksek ergime sicakligi, diisiik yogunlugu, kimyasal maddelere kars1
diren¢ gosterebilmesi ve 6nemli mekanik 6zellikleri nedeniyle bor karbiir 6nde gelen
ileri teknoloji malzemelerindendir. Bu oOnemli oOzellikleri B4C’iin hafif zirh

tiretiminde ve yiiksek sicaklik malzemelerinde siklikla kullanilmasini saglamistir

[71].

B4C’iin kimyasal bilesimi ¢ok kararli bir bilesik olmasini saglamaktadir. Bu nedenle
asit ve bazlar ile reaksiyon gostermemektedir. Bor karbiir digindaki karbiir ve
nitriirler erimeden buharlasirlar fakat bor karbiir diger karbiir ve nitriirlerden farkli

Ozellik gostererek 2450 °C’de ergiyerek sivi hale dontistir [71].
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Bor-karbon sistemindeki tek bilesik bor karbiirdiir. Sekil 3.4.’de bor-karbon ikili

denge diyagrami verilmistir.

2473

4 2073

aklik (K)

Q

S1

1673

1273

~

Bor Karbur

Bor Karbiir

.

“pa—

4
& o

o
Ce

Bor Karbiir

+

Grafit

— 20
% Atomik Karbon

Sekil 3.4. Bor-Karbon ikili denge diyagrami [72].
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Yiiksek verimde bar karbiiriin elde edilebilmesi i¢in B/C oranina dikkat edilmesi

gerekmektedir. Sekil 3.5.°de goriildiigii gibi {iretilen bor karbiirde maksimum

sertligin elde edilebilmesi i¢in B/C oraninin 4 olmasi gerekmektedir. Bor

miktarindaki artis sertligin diismesine neden olmaktadir [72].
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Sekil 3.5. Sertligin Bor/Karbon oranina bagl olarak degisimi [72]

3.3.1. B4C’iin fiziksel ve mekanik ozellikleri

3.3.1.1. Sertlik
Calismalarda bor karbiiriin setligi 20 ila 78 GPa arasinda degismektedir. B4C bilesigi

icin varsayilan Vickers sertligi 32 GPa olarak kabul edilmektedir. Bor karbiir elmas
ve kiibik bor nitriirden sonra en sert li¢iincii malzemedir. Bor karbiir sertligini yliksek

sicakliklarda da koruyabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda 1300 °C’ye kadar sertlikte

azalmanin olmadig1 gozlenmistir [73].

Mohs sertlik dlgeginde elmas en sert malzeme olarak 10 degerine sahiptir. Bor

karbiir ise 9,32 sertlik degerine sahiptir [71].
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3.3.1.2. Asinma dayamim

Bor karbiiriin yiiksek sertligi asinma direncinin de yiiksek olmasini saglamaktadir.
Bor karbiirlin asinma dayanimi hakkinda fikir sahibi olmak adina diger sert
malzemelerin asinma direngleri ile kiyaslandiginda elmas 0,613 ile asinma dayanimi

en yiiksek malzeme iken B4C 0,422 ve SiC 0,314 olarak degerlendirilebilir [73].

3.3.1.3. Yogunluk

Bor karbiiriin yogunluk degeri yapidaki bor ve karbon miktarina gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin B4C’iin yogunlugu 2,52 gr/cm® iken BysC2’iin yogunlugu
2,488 gricm® ve BiosC’iin yogunlugu 2,465 gr/ecm®diir. Yapidaki bor miktarmin
artmasi yogunlugun azalmasina neden olmaktadir. Bu azalma borun atom agirligiin

karbonunkinden diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir [71].

3.3.1.4. Elektriksel direng

Elektriksel direng acisindan bor karbiir, grafit ve silisyum karbiire benzer 6zellikler
gostermektedir. SiC oda sicakliginda 0,2-10 ohm.cm elektriksel dirence sahipken
B4C benzer sekilde 0,2-10 ohm.cm elektriksel dirence sahiptir. Bor karbiiriin
elektriksel direnci sicaklikla ters orantili olarak degismektedir. Buna bagli olarak
yiiksek sicakliklarda bor karbiiriin elektriksel direnci diismektedir. Ornegin oda
sicakliginda 10 ohm.cm elektriksel dirence sahip olan bor karbiiriin elektriksel
direncinin 1600 °C civarindaki sicakliklarda 0,2 ohm.cm degerine kadar diistiigi
goriilmektedir. Bununla birlikte bor karbiir silisyum karbiir ile kiyaslandiginda akim
gecirme kabiliyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger 6zelliklerinde oldugu
gibi  elektriksel Ozelliklerde bor-karbon oramina baglhi olarak degisiklik
gostermektedir [71].
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3.3.1.5. Mekanik ozellikler

Yiiksek sertlik ve ergime noktasina sahip bor karbiiriin mekanik 6zellikleri de gok
onemlidir. Bor karbiir mukavemet-yogunluk orani bakimindan incelendiginde ¢ok
onemli bir malzemedir. Yiiksek mukavemeti kristal yapidaki atomlarin kovalent
baglar ile baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Sicak presleme ve mikro yap1 bor
karbiiriin mukavemet degerlerini etkileyen faktorlerdendir. Yapiya bor eklemek
mukavemet degerlerinde artisa neden olmaktadir. Sicak preslenmis numuneler 300-

500 MPa arasinda egme mukavemeti gostermektedir [73].

Yiiksek sicakliklarda mukavemetinde sertlikte azalma gozlemlense de azot gazi
atmosferinde 1500 °C’ye kadar olan sicakliklarda mukavemette herhangi bir azalma
goriilmemistir. Diger taraftan 600-1000 °C sicakliklar1 arasinda yapilan egme
testlerinde oksitlenmeye bagli olarak bor karbiiriin mukavemetinde azalmalar oldugu
goriilmektedir. Bu mukavemet kaybinin 6nlenmesi amaciyla yapiya Si ve Al katkilar
yapilabilmektedir. Bu ilaveler oksitlenmenin 6niine gecerek yiiksek sicakliklardaki
bor karbiirin mukavemet kaybini engelleyebilmektedir [73]. Tablo 3.4.°de bor

karbiiriin mekanik ve fiziksel 6zellikleri 6zet halinde sunulmustur.



Tablo 3.4. B4C’lin fiziksel ve mekanik ozellikleri [72].

Mol Agirligi (g/mol) 55,25
Renk Siyah
Teorik Yogunluk (kg/m®.107%) 2,52
Ergime Sicaklig1 (°C) 2470
Kristal Yapist Rhombohedral
a (nm) 0,561
Latis Parametreleri b (nm) -
¢ (nm) 1,212
298-772 K 4,78
Termal Genlesme 773-1273 K 554
katsayist o (10°%/K)  1273-1773 K 6,02
1773-2273 K 6,53
Termal Iletkenlik 298-773 K 28,0
Katsayis1
WIm.K) 773-1273 K 16,0
Mikro sertlik (LN) (GPa) 31,5
Young Modiili, E (Gpa) 427
Poisson Orani, v 0,17-0,21
Egme Mukavemeti,Gegme (MPa) 340
Basma Mukavemeti, Ghasma (MPa) 1660
Cekme Mukavemeti, 6¢ekme (MPa) 73
Kirilma Toklugu (MPa.m” 2) 2,9-3,7
Elektriksel Direng px108 (Q.m) ~1000

3.3.2.Bor karbiiriin kullanim alanlar1

35

Bor karbiir sahip oldugu {stiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere bagl olarak cesitli

alanlarda kullanilmaktadir. Asagida farkli baghklar altinda bu kullanim alanlarina

cesitli 6rnekler verilmistir.
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3.3.2.1. Asinmaya dayamkhhk amach kullanimi

Bor karbiir yiiksek sertligi sahip bir malzemedir. Bu 6zelliginden dolay1 asindirici
olarak kullanilabilmektedir. Bunun yaninda asimmmaya dayanikli olmasi istenen
makine pargalarinin iiretiminde de kullanilmaktadir. Kumlama ve su-jeti ile kesmede

kullanilan nodullar bu kullanima 6rnek verilebilir [73].

3.3.2.2. Zarh malzemesi olarak kullanimi

Bor karbiiriin yiiksek sertligi, yliksek mukavemeti ve diisiik yogunlugu zirh
malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir. Bor karbiir kullanilarak iiretilen
zirhlarin %20 daha hafif olmas1 beklenmektedir. Bu durum bu zirhlarin kullanildig:
araclarin daha hizli hareket edebilmesini saglamakta ve manevra kabiliyetlerini

arttirmaktadir [71].

3.3.2.3. Niikleer reaktorlerde kullanimi

Bor karbiir niikleer reaktorlerde radyasyondan korunma amagli olarak
kullanilmaktadir. Bor karbiiriin niikleer amaca yonelik kullanimin sebebi yiiksek
nétron emme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Bor karbiire bu yetenegi veren
yapisinda bulunan bor elementidir. Bu nedenle niikleer amagla kullanilan bor
karbiirlerin yapisinda daha yiiksek miktarda bor bulunmasi istenmektedir. Bor
karbiiriin niikleer santrallerdeki bir bagka kullanim1 da yakit yiikleme ¢ubugu olarak
kullanimidir [71].

3.3.2.4. Refrakter malzeme olarak kullanimi

Bor karbiir magnezyum-karbon refrakterinde antioksidan olarak kullanilir [73].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cahismanin Amac¢ ve Kapsamm

Bakir elektriksel iletkenligin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda en yaygin olarak
kullanilan metaldir. Bazen endiistriyel uygulamalarda sadece yliksek elektriksel
iletkenlik yeterli olmamaktadir. Elektrik iletkenliginin yaninda yiiksek mekanik
Ozellikler, hatta bu 0Ozelliklerin yiiksek sicakliklarda dahi korunabilmesi gibi
ihtiyaglar dogabilmektedir. Yiiksek mekanik 6zellikler bakirin alasimlanmast ile elde
edilebilmesine ragmen bu alasgimlama islemi -elektriksel iletkenlikten feragat
edilmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte alasimlama ile elde edilen yiiksek
mekanik Ozellikler yiiksek sicakliklarda korunamamaktadir. Yiiksek mekanik
ozellikleri yiiksek sicakliklarda da koruyabilmek amaciyla partikiil takviyeli

kompozitler kullanilmaktadir.

Bu calismada yiiksek mekanik ozelliklere ve yiiksek elektrik iletkenligine sahip
partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin tiretimi hedeflenmistir. Bu
amagla takviye elemani olarak B4C partikiilleri, matris malzemesi olarak ise bakir
tozlart kullanilmigtir. Kompozit malzemenin {iretimi toz metalurjisi yontemi ile
yapilmistir. Calismada takviye iki farkli partikiil boyutuna sahip (7 um ve 60 pm)
B4C tozlari, matris malzemesi olarak ise 63 um’den kiigiik boyuta sahip bakir tozlar
kullanilmistir. B4C tozlar1 agirlikga %1, 3 ve 5 oranlarinda bakir tozuna katilmistir.
Hazirlanan toz karigimlari tek eksenli preste 250 bar basingta preslenerek ve 750 °C

sicaklikta 2 saat siire ile sinterlenmistir.

Calismada tiretilen B4C-Cu kompozitlerin mekanik, mikroyapi, elektriksel 6zellikleri
ve asinma davraniglart belirlenmis ve bu Ozelliklere takviye elemaninin partikiil

boyutunun ve takviye elemani oraninin etkisi incelenemistir. Bu inceleme sayesinde



38

en uygun sertlik-elektriksel iletkenlik degerlerinin saglandigi takviye boyutu ve orani

belirlenmistir.

4.2. Calismada Kullanilan Malzemeler

Calismada matris malzemesi olarak 63 pm’den kiiciik (SENTESBIR, %99,9
safiyette) partikiil boyutuna sahip bakir tozlari, takviye elemani olarak ise 60 pm ve
7 um partikiil boyutuna sahip B4C tozlari1 kullanilmistir. Sinterleme sirasinda bakirin
oksitlenmesini 6nlemek amaciyla numuneler grafit tozuna gémilmistiir. Tozlarin
karigtirilmast sirasinda homojen karisim elde edilebilmesi i¢in toz karigimina

polivinil alkol (PVA) ilave edilmistir.

4.3. Cahsmada Kullanilan Cihazlar

Deneysel calismalarda su cihazlar kullanilmistir:

a) Toz karigimlarinin kompaktlanmasi, 30 tonluk hidrolik pres

b) Kompaktlarin sinterlenmesi, Magma Therm firin

€) Yogunluk dlgimleri, Shimadzu marka hassas terazi ve yogunluk olgtim kiti

d) Metalografik numune hazirlama, Metkon marka otomatik zimparalama ve
parlatma cihazi

e) Optik mikro yapilarin elde edilmesi, Zeiss AX10 marka optik mikroskop

f) SEM-EDS calismalarinda: Jeol JSM 6060-LV marka EDS destekli SEM
cihazi

g) XRD analizlerinde: Rikagu X-Ray Diffractometer cihazi

h) Sertlik 6lgtimii: Digirock-RBOV sertlik 6l¢lim cihazi

1) Elektriksel iletkenlik dl¢timleri, four point probe tipi iletkenlik dl¢iim cihazi

J) Asmma testleri, ileri-geri hareket yapan aginma test cihazi

K) Asmma iz derinliklerinin belirlenmesi, Surftest SJ 400 marka yiizey

profilometresi
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4.4. Deneysel Calismada izlenen Yol

Genel anlamda deneysel calismalarda izlenen yol asagidaki gibidir. Sekil 4.1.’de

deneysel ¢alismanin sematik olarak gosterimi bulunmaktadir.

B4C Tozu (60 um ve 7 um)

Bakir Tozu(<63 pm)

Agirlikga %0-1-3-5

\/

Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

A 4

Toz Karisimlarinin Preslenmesi

(Tek eksenli preste 250 Bar)

A 4

Sinterleme islemi

(750 9C, 2 saat)

\ 4

Metalografik Numune Hazirlama

(Zimparalama, Parlatma)

A 4

Karakterizasyon islemleri

(Optik Mikroskop, SEM, XRD,
yogunluk 6l¢lim, elektrik
iletkenlik 6lglimu, sertlik 6lgim,
asinma testi)

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismada izlenen yol.
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4.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismaya ilk olarak toz karisimlarmin hazirlanmasi ile baslanmistir. iki
farkli partikiil boyutuna (60 um ve 7 um) sahip B4C tozlari, ortalama 63um alt1 tane
boyutuna sahip saf bakir tozlari ile asagidaki tabloda (Tablo 4.1.) belirtilen oranlarda
karigtirilarak 7 farkli toz karisimi elde edilmistir. Hazirlanan toz karigimlari tek
eksenli preste 250 bar basing altinda preslenereck kompaktlar tiretilmistir. Tozlarin
kompaktlanmasi isleminde Sekil 4.2.’deki kalip ve zimbalar kullanilmustir. Uretilen
kompaktlar 750 °C sicaklikta 2 saat sinterlenerek numuneler elde edilmistir.
Hazirlanan numuneler metalografik olarak hazirlanip karakterizasyon iglemlerine

hazir hale getirilmistir.

@40 340 @15

]

0z

o]

Sekil 4.2. Kompaktlama isleminde kullanilan kalip ve zimbalar.

Tablo 4.1. B4C-Cu karnigimlarinin agirlik¢a yiizdeleri ve numune kodlart

60 pm B4C toz ilaveli 7 nm B4C toz ilaveli
Kod Cu B4C Kod Cu B4C
SB 100 0 SB 100 0
K1 99 1 I 99 1
K3 97 3 i3 97 3
K5 95 5 I5 95 5

Hazirlanan numunelerin karakterizasyonunda asagidaki islemler uygulanmistir:

- Optik inceleme,
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- SEM incelemesi,

- XRD analizi,

- Yogunluk 6l¢limii,

- Elektriksel iletkenlik 6l¢timii,
- Sertlik 6l¢iimii,

- Asmma dayanimi 6l¢iimii.
4.6. Numunelerin karakterizasyonu
4.6.1.Optik inceleme
Hazirlanan numuneler sirasiyla zimparalama ve parlatma islemlerine tabii
tutulmustur. Metalurjik olarak hazir hale getirilen numuneler optik mikroskop altinda
incelenmistir.

4.6.2.SEM incelemeleri

Hazirlanan numunelerin  detayli incelemelerinin  yapilmast amaciyla SEM

incelemeleri gerceklestirilmistir.

4.6.3.XRD analizi

Hazirlanan numunelerin sinterleme islemi sonrasinda yapilarinda farkli bir fazin
olusup olusmadigi, oksitlenmenin veya Cu matris ile B4C arasinda herhangi bir ara
fazin meydana gelip gelmedigini belirlemek amaciyla XRD analizleri yapilmigtir.

4.6.4.Yogunluk dl¢iimii

Bu c¢alismada hazirlanan numunelerin yogunluklar1 Archimed prensibine gore

belirlenmistir.
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4.6.5. Sertlik ol¢limii

Calismada hazirlanan numunelerin  sertlik 6l¢iimleri  Brinell metoduna gore

yapilmustir.

4.6.6. Elektriksel iletkenlik ol¢iimii

Hazirlanan numunelerin elektriksel iletkenlikleri Four Point Probe cihaziyla ohm
kanuna gore Olclilmiis ve saf bakirin elektrik iletkenligi ile kiyaslayarak

degerlendirilmistir.

4.6.7. Asinma dayaniminin 6l¢iimii

Tiim malzemelerin asinma davranislart karsit hareketli (ileri-geri) asinma test
cihazinda incelenmistir. Ileri-geri asmma testi, levha iizerinde bilye temas
geometrisine sahip, ASTM G133 standardinda tanimlanan ileri-geri asinma test
cihazinda normal atmosferik sartlarda (25 = 5 °C, % 40 + 5 nem) gerceklestirilmistir.
Asindirict malzeme olarak 10 mm ¢apinda Al2Oz bilye kullanilmistir. Bu deneyler, 1
N yiik altinda 1,7 cm s kayma hiziyla 50 m kayma mesafesinde uygulanmustir.
Deney sonrasi bilye yiizeyi {izerindeki asinma izleri optik mikroskop ile
incelenmistir. Asinma deneyleri sonrasinda malzeme ylizeyleri ilizerinde gelisen
asinma izleri yiizey profilometresi ile analiz edilmistir ve ylizey profilleri araciligiyla

asinma oranlar1 hesaplamistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Toz Karakterizasyonu
5.1.1. SEM mikrografileri

Deneysel calismalarda takviye elemani olarak kullanilan ince (7 pum) ve kalin (60
um) B4C tozlart ve matris malzemesi olarak kullanilan bakir tozlarmin SEM
gorintiileri Sekil 5.1.-5.6.’da verilmektedir. Kullanilan tozlarin partikiil boyutlar: da
Ol¢iilmiis ve Tablo 5.1.-5.3.’de olciilen degerler ve bu degerlerin ortalamalari

verilmigtir.

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismada kullanilan ince (7 mikron) B4C tozlarna ait SEM goriintiileri (a) X500, (b) x2000,
(c) x4000 biiyiitme.
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Sekil 5.2. Ince (7 mikron) bor karbiir tozlarina ait partikiil dagilimu.

Tablo 5.1. ince (7 mikron) bor karbiir tozlarmin partikiil boyutu (um) dagilim,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama

854 698 341 241 3,75 291 592 204 192 217 4,01
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(c) (d)

Sekil 5.3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kaba (60 mikron) bor karbiir tozlarinin SEM goriintiileri (a) x100, (b)
X200, (¢) X300 ve (d) x500 biiyiitme.

Sekil 5.4. Kaba (60 mikron) bor karbiir tozlarina ait partikiil dagilima.
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Tablo 5.2. Kaba (60 mikron) bor karbiir tozlarinin partikiil boyutu (um) dagilimu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama
417 943 308 338 51,7 648 106 43,3 26,8 60,5 55,37

Sekil 5.5. Deneysel ¢alismada kullanilan bakir tozlarina ait SEM goriintiileri (a) x100, (b) x500, (c) x1000
biiylitme.
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Sekil 5.6. Bakir tozlarina ait partikiil dagilimi.

Tablo 5.3. Bakir tozlarinn partikiil boyutu (pm) dagilimu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama
523 10,2 238 215 227 855 215 28 108 11,2 13,79

5.1.2. XRD analizleri

Kullanilan  tozlarmm  bilesenlerinin  belirlenmesi amaciyla XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen XRD sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmektedir
(Sekil 5.7.- Sekil 5.9.).
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Sekil 5.7. Saf bakir tozunun XRD spektrumu.
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Sekil 5.8. Ince (7 mikron) boyutlu B4C partikiillerinin XRD spektrumu.
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Sekil 5.9. Kaba (60 mikron) boyutlu B4C partikiillerinin XRD spektrumu.

5.2. Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu

5.2.1. Optik mikroskop gériintiileri

0.0

20.0

Sinterlenen numunelere ait mikro yap1 goriintiileri asagidaki sekillerde verilmektedir.



Sekil 5.10. Saf bakirin optik mikroskop goriintiileri

% Optik Mikroskop Goriintiileri
B.C

1 -

| -

| -

Sekil 5.11. Ince (7 pm) bor karbiir tozlar1 kullanilarak hazirlanan numunelerin optik mikroskop gériintiileri



51

% Optik Mikroskop Gériintiileri
B.C

Sekil 5.12. Kaba (60 um) bor karbiir tozlari kullanilarak hazirlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri

5.2.2. SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Numunelere yapilan SEM goriintiilemeleri ve EDS analizleri asagidaki sekillerde
verilmistir. Tim numuneler i¢in SEM goriintiileri alinmis ve noktasal EDS analizi

yapilmugtir.

Sekil 5.13. Saf bakirin sinterleme sonras1 SEM goriintiisii



Element | Agirlikga %
O 4.319
Cu 95.681

Z28kuV 1. 888 18k

Saf Bakir Numunenin EDS Analizi

1
[t
=51
c o a1
E
T T T T
5. 10.
I et Vs Ve " [ ' " Ve e e -
[Frert=42T Wrindewr 0,005 - 40.955= T15% aw

Sekil 5.14. Saf bakir numunenin EDS analizi

H1. 888 18 rm

Sekil 5.15. 7 mikron boyutundaki bor karbiir tozlar1 ile agirlik¢a %1 takviyeli numunenin SEM goriintiisii
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INumarali | 2 Numarali

Nokta Nokta

Ele. A8. % A8. %
B 0.000
C 3.101

(0] 0.220 2.201

Cu 96.679 97,799

1 Numarah Nokta 2 Numarah Nokta
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Sekil 5.16. Agirlik¢a %1 7 mikron boyutunda bor karbiir igeren numunelerin noktasal EDS analizi

ZB kWU 1. 800 1B8Mm

Sekil 5.17. 7 mikron boyutundaki bor karbiir tozlar ile agirlik¢a %3 takviyeli numunenin SEM goriintiist
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INumarali | 2 Numarali
Nokta Nokta
Ele. A8. % A8. %
B 0.000 0
C 45.556 0.232
0] 5.395 0
Cu 49.049 99.768
1 Numarah Nokta 2 Numaral Nokta
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Sekil 5.18. Agirlikga %3 7 um boyutunda bor karbiir iceren numunelerin noktasal EDS analizi

ZB kU
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168 mm

Sekil 5.19. 7 mikron boyutundaki bor karbiir tozlari ile agirlikga %35 takviyeli numunenin SEM goriintiisii
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INumarali | 2 Numarali
Nokta Nokta
Ele. Ag. % Ag. %
B 0.000 0
C 2.966 0
0 0.698 0.182
Cu 96.337 99.818

1 Numarali Nokta

2 Numarali Nokta
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Sekil 5.20. Agirlik¢a %35 7 mikron boyutundaki bor karbiir igeren numunelerin noktasal EDS analizi

Sekil 5.21. 60 mikron boyutundaki bor karbiir tozlari ile agirlik¢a %1 takviyeli numunenin SEM goriintiisii
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INumarali | 2 Numaral
Nokta Nokta
Ele. A8. % A8. %
B 0.000 0
C 67.131 0
0] 0 0
Cu 32.869 100

1 Numarali Nokta

2 Numarali Nokta
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Sekil 5.22. Agirlik¢a %1 60 mikron boyutundaki bor karbiir igeren numunelerin noktasal EDS analizi

ZBEU

188k

Sekil 5.23. 60 mikron boyutundaki bor karbiir tozlar1 ile agirlik¢a %3 takviyeli numunenin SEM goriintiisii
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INumarali | 2 Numarali
Nokta Nokta
Ele. Ag. % Ag. %
B 0.000 0
C 29.025 0
0 19.619 0.713
Cu 51.355 99.287

1 Numarali Nokta 2 Numarah Nokta
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Sekil 5.24. Agirlik¢a %3 60 mikron boyutundaki bor karbiir igeren numunelerin noktasal EDS analizi

Sekil 5.25. 60 mikron boyutundaki bor karbiir tozlar1 ile agirlik¢a %5 takviyeli numunenin SEM goriintiisii
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INumarali | 2 Numarali
Nokta Nokta
Ele. Ag. % Ag. %
B 0.000 0
C 58.376 0
(0] 0 0
Cu 41.624 100
1 Numarah Nokta 2 Numaral Nokta

Sekil 5.26. Agirlik¢a %5 60 mikron boyutundaki bor karbiir igeren numunelerin noktasal EDS analizi

5.2.3. XRD analizleri

Numunelerin her birine XRD analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen

pikler asagidaki sekillerde (Sekil 5.27.-5.29.) goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Sinterlenmis saf bakirin XRD spektrumu
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Sekil 5.28. Ince (7 um) partikiil boyutuna sahip bor karbiir tozlar1 ile iiretilen kompozitlerin XRD spektrumlari
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Sekil 5.29. 60 mikron partikiil boyutuna sahip bor karbiir tozlari ile iiretilen kompozitlerin XRD spektrumlart

5.2.4. Yogunluk olciimleri

Hazirlanan numunelerdeki

yapilmistir. Olgiim sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.4.’de verilmistir.

yogunluk Olgiimleri

Archimed prensibine

Tablo 5.4. Numunelerin relatif yogunluk degerleri

gore

Numune Bulk Yogunluk (gr/cm?®) Ortalama Relatif
Kodu 1. Numune 2. Numune Yogunluk (%)
SB 91,35 90,97 91,1
K1l 96,19 96,68 96,4
K3 95,51 94,06 94,7
K5 99,07 98,98 99,0
I1 87,32 86,72 87,0
i3 87,39 88,71 88,1
Is 98,59 99,20 98,9




61

Olgiim islemi tiim karisimlarda 2 farkli numunede yapilmistir. Tiim numunelerin
relatif yogunluklar1 alinip ortalama deger belirlenmistir. Asagidaki sekilde relatif

yogunluk degerleri ve takviye orani arasindaki iliski grafik olarak gosterilmektedir.

122’2 —@—Kalin Tozlar A
96:0 —4=—ince Tozlar B //
94,0 o T~ [/
92,0 ~

90,0 ( /

88,0 ~ /
86,0
84,0

82,0
80,0 T | | 1

% Relatif Yogunluk

AB. % B4C

Sekil 5.30. Hazirlanan numunelerin relatif yogunluk yiizdelerinin bor karbiir oranina gore degisimi

5.2.5. lletkenlik dl¢iimleri

Yapilan iletkenlik testlerinin sonuglar1 asagidaki Tablo 5.5.’da verilmistir. Elektrik
iletkenlik degerlerinin takviye oranina gore degisimleri Sekil 5.30.’da grafik olarak

gosterilmektedir.

Tablo 5.5. Numunelerin iletkenlik degerleri

Numune %IACS Degeri
SB 23,4
K1 25,6
K3 23,8
K5 18,3
I1 19,4
i3 12,8

Is 19,43
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Sekil 5.31. Numunelerin %IACS degerlerinin takviye oranina gore degisimi

5.2.6. Sertlik ol¢iimleri

Numunelerin sertlik olgtimleri Brinell yontemine gore 2,5 mm. capli bilye
kullanilarak 62,5 kg. agirlik altinda yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri Tablo
5.6.’da verilmektedir. Sekil 5.31.’de elde edilen sertlik degerlerinin grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 5.6. Numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Degerleri (HB)

SB K1 K3 K5
33 52 43 40
i1 i3 is

46 42 53
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Sekil 5.32. Numunelerin sertlik degerlerinin takviye oranina gore degisimi

5.2.7. Asinma testleri

Yapilan asinma testleri sonucunda numune ile asindirict bilye arasinda meydana
gelen siirtlinme kuvvetleri belirlenmistir. Bilye asinma izleri goriintiilenmistir.
Profilometre cihazi kullanilarak numunede olusan izlerin hacimleri belirlenmis ve bu
hacimlerden asinma oranlari hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.33.-
5.38.’de ve Tablo 5.7.’de verilmektedir.
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Sekil 5.33. 7 mikron tozlarla tiretilen kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi
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Sekil 5.34. 60 mikron tozlarla iiretilen kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi

Siirtlinme kuvvetleri kayma mesafesine bagl olarak 6l¢iilmiis ve bu kuvvetlerden
stirtiinme katsayilart hesaplanmigtir. Bu siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimleri Sekil 5.32.-5.33. nolu grafiklerde verilmektedir. Bu grafiklerden
tim kayma mesafesi boyunca olusan siirtinme katsayilarinin ve bu katsayilarin
kararli hale ulastiktan sonraki degerlerinin ortalamalar1 alinmis ve takviye oranina
bagli olarak asagidaki grafiklerde verilmistir. Sekil 5.32. ve Sekil 5.33.

incelendiginde ince tozlarin kullanildigt numunelerde 20 metreden sonra kalin
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tozlarin kullanildigi numunelerde ise 30 metreden sonra nispeten kararli hale
ulagildig1 goriilmektedir. Hesaplamalarin esit sartlarda olmasi acisindan kararli hal

ortalamalar1 30 metreden sonra hesaplanmustir.
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Sekil 5.35. Kayma mesafesi boyunca siirtiinme katsayilarinin ortalamasinin takviye oranina gore degisimi
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Sekil 5.36. Kararli hal siirtiinme katsayisi ortalamasinin takviye oranina gére degisimi
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Numune {iizerinden profilometre yardimiyla asmma hacimleri hesaplanmis ve

buradan aginma oranlari belirlenmistir. Bu oranlar asagidaki Tablo 5.7.’de ve grafikte
(Sekil 5.38.) goriilmektedir.

Tablo 5.7. Numunelerin asinma oranlari

Asmma Orani (x107°) mm*/Nm

Takviye Orani Ince Toz ilaveli Kaba Toz ilaveli
Kompozitler Kompozitler
%0 27,11 27,11
%1 19,2 6,73
%3 3,99 8,94
%5 32,3 12,45
35 -
=@ Ince Tozlar

£ 30 ==@==Kalin Tozlar
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S 20
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Sekil 5.37. Numunelerin aginma oraninin takviye oranina gore degisimi

Asinma testi sonucunda karsit ylizeyde meydana gelen asinma optik olarak

goriintiilenmistir. Bu gortintiiler Sekil 5.38.’de verilmektedir.
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Agirlikca % B4C Orani

Ince Tozlar
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Sekil 5.38. Asinma testi karsit ylizey goriintiileri



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Deneysel calismalara kullanilacak tozlarin karakterizasyonu ile baslanmistir.
Tozlarin karakterizasyonunda SEM goriintiileri ve XRD analizleri kullanilmastir.
Ince B4C (7 um) tozlarma ait SEM goriintiileri incelendiginde ince bor karbiir
tozlarmin koseli bir morfolojiye sahip olduklari goriilmektedir. Beklenen ol¢ii
smirlarinin iizerinde olan partikiiller bulunmakla birlikte ince boyuttaki partikiiller de
yiiksek miktarda bulunmaktadir. Sekil 5.2.°de gorildigi gibi ince partikiil
boyutundaki tozlarin ¢oklugu ortalama partikiil boyutunun 7 pm’nin altinda olmasina
neden olmaktadir. Ortalama partikiil boyutu Tablo 5.1.’de hesaplanmustir. Sekil
5.3.’de goriildiigii gibi kaba bor karbiir (60 um) partikiilleri de koseli bir morfolojiye
sahiptir. Kaba bor karbiir tozlar1 ince bor karbiir tozlari ile kiyaslandiginda daha
homojen bir partikiil boyutu dagilimi1 gostermektedir. Tablo 5.2.’de ve Sekil 5.4.°de
Olciilen partikiil boyutlarinin ortalamas1 goriilmektedir. Deneysel c¢aligmada
kullanilan bakir tozlarinin SEM mikrografisi Sekil 5.5.°de verilmektedir. Bakir
tozlariin morfolojisi genel olarak kiireseldir. Yapida belirgin bir topaklanma
mevcuttur. Topaklanmis partikiillerin boyutlar1 belirtilen partikiil boyutlar1 i¢erisinde
kalmaktadir. Partikiil boyutu dagiliminin homojen olmadig: goriilmektedir. Bakir
tozlariin matris malzemesi olarak kullanilacak olmasi g6z Oniine alindiginda bu
partikiil boyutu dagilimmin bu sekilde olmasi siki paketlenme acisindan avantaj
olabilir. Sekil 2.6.’da bakir tozunu partikiil boyutu dagilim: ve Tablo 5.3.°de

ortalama partikiil boyutu verilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda yapilan XRD analizleri gostermektedir ki matris
eleman1 olarak kullanilan bakir tozlarinda herhangi bir safsizlik bulunmamaktadir
(Sekil 5.7.). Bor karbiir tozlart ile yapilan XRD analizlerinde ise iki toz boyutunda da
ortak olarak serbest karbon goriilmektedir (Sekil 5.8.-5.9.). Bu karbonun bor karbiir

iiretim prosesinden geldigi diisiiniilmektedir. Ince bor karbiir partikiillerinin
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analizinde karbonun yaninda bor oksit de bulunmaktadir. Boroksitin de iiretim

prosesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tozlarin karakterizasyonunun ardindan sinterlenen numunelerin karakterizasyonuna
gecilmistir. Numunelerin optik mikroskop altindaki resimleri incelendiginde
partikiillerin dagiliminin tam olarak homojen sekilde saglanamadigi goriilmektedir
(Sekil 5.11.-5.12.). Takviye partikiillerinin aralarindaki mesafeler orantisizdir.
Takviye oranindaki artis optik mikroskop resimlerinden de anlasilabilir. Mikroskop
goriintiilerine  gére matris partikiilleri arasindaki sinterlenme tam olarak
saglanamamigtir.  Yiizeyde takviye elemanlarinin yaninda partikiiller arasi
sinterlemenin ger¢eklesemedigi bosluklar da bulunmaktadir. Bu busluklarin mekanik

ve elektriksel 6zellikleri negatif yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

Yapilan SEM goriintiilemesinde de partikiiller arasi bosluklar kilcal gri bolgeler
olarak goriilmektedir. Elde edeilen SEM goriintiileri optik mikroskop goriintiileri ile
yiiksek oranda benzerdir. SEM goriintiileri incelendiginde takviye elemanlarinin
matris igerisindeki dagiliminin, optik mikroskop goriintiilerine uyumlu sekilde, tam
olarak homojen olmadig1 goriilmektedir. Partikiiller bolgesel olarak birikmis ve
partikiillii bolgeler arasinda genis bosluklar bulunmaktadir. SEM goriintiileri
incelendiginde tiim takviye elamanlar igin partikiil boyutu dagilimi uniform degildir.
Ozellikle ince partikiil boyutuna sahip tozlarin partikiil boyutu dagilimi1 kaba tozlara
gore daha diizensizdir. Kaba partikiil boyutuna sahip tozlar ince tozlara gore daha
uniform bir dagilima sahip gibi goriinse de daha yiiksek biiyiitme oranina sahip

sekillerde goriildiigii gibi ¢ok kiigiik partikiiller de yapida bulunmaktadir.

Numunelere SEM goriintiilemelerinin yaninda EDS analizleri de yapilmistir. Saf
bakirin EDS analizinde bakirin yaninda bir miktar da oksijen bulunmaktadir (Sekil
5.14.). Toz haldeki saf bakirin XRD analizlerinde oksijen bulunmadigi g6z oniine
alindiginda  sinterlenen  numunelerdeki  oksijenin  sinterleme  isleminden
kaynaklandigr  diistiniilmektedir. Kompozit numunelerin  EDS  analizleri
incelendiginde kalitatif olarak bor varligi goriilmektedir. Fakat EDS analizinin

sodyum alt1 elementleri kantitatif olarak belirlemekte yetersiz kaldigindan dolay1
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agirlikga yiizde olarak belirlenememektedir. Bu yiizden EDS analizlerinde bor piki
goriilmesine ragmen agirlikca yiizde sifir olarak belirlenmistir. Yapida belirlenen
karbon miktar1 biiyiikk oranda bor karbiiriin varhi§indan kaynaklanmaktadir.
Kompozit numunelerde de saf bakirda oldugu gibi bir miktar oksit bulunmaktadir.

Bu oksitlerin de sinterleme sirasinda olustugu diisiiniilmektedir.

Hazirlanan kompozit numunelerde sinterleme sonrasi farkli bir faz yapisinin olusup
olusmadigini belirlemek amaciyla XRD analizi yapilmistir. Saf bakira yapilan XRD
analizinde bir miktar bakir oksit (Cu20) bilesigi olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.27.).
Bunun disinda yapida farkli bir faz bulunmamaktadir. Numunelerin sinterlenmesi
sonucunda yapida bir miktar oksitlenme oldugu EDS analizinde de belirlenmistir.
Uretilen kompozitlerde gergeklestirilen XRD analizleri incelendiginde saf bakirda
oldugu gibi az miktarda bakir oksit bulundugu goriilmektedir (Sekil 5.28.-5.29.). Saf
bakirin ve kompozitlerin sinterlenmesi islemi sirasinda peletlerin gomiildiigli karbon
oksitlenmeyi tam olarak engelleyememistir. Bununla birlikte analiz sonucunda
kompozit malzemelerin yapisinda bor karbiir faz1 da goriilememektedir. Kompozitin
oran olarak az miktarda bor karbiir igermesi ve ana faz olan bakirin pik siddetinin
yaklagik olarak bor karbiiriin pik siddetinin iki kati seviyelerinde olmasi
kompozitteki bor karbiirtin XRD cihazinin denetleme sinirlarinin altinda kalmasina
neden olmasi miimkiindiir. Bu nedenle XRD analizlerinde yapida bulunmasina
ragmen bor karbiir piki saptanamamistir. SEM-EDS goriintiileri incelendiginde

yapidaki bor karbiiriin varligr agik olarak goriilebilmektedir (Sekil 5.15.-5.26.).

Yogunluk testleri sonucunda elde edilen degerlere gore ayni katki oraninda kaba B4C
partikiilleri kullanilarak hazirlanan numunelerin yogunluklar1 daha yiiksektir. Bu
durumun partikiil sayisinin, dolayisiyla takviye matris malzemesi ara yiizeyinin
azalmasi ile iligkili oldugu disiiniilebilir. Nitekim benzer calismalarda da buna
benzer sonuglar ile karsilasilmis ve bu durumun takviye-matris malzemesi ara
yiizeyinin azalmasina bagli oldugu belirlenmistir [8]. Sekil 5.30.’da B4C takviye
oranina bagli olarak relatif yogunluk yilizdesi degisimi gdsterilmektedir. Grafikte de
gorildiigl gibi takviye oran1 ve yogunluk arasinda kesin bir iligkiye rastlanmamistir.

Buna ragmen ince B4C tozlan ile {iretilen kompozitlerde %1 takviye oraninda
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yogunluk azalirken takviye oraninin artmasi ile yogunlukta da artig
gozlemlenmektedir. Kaba B4C tozlar1 kullanilarak iretilen kompozitlerde sabit bir
artis bulunmamakla birlikte relatif yogunlugun takviye orani ile birlikte artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum sert takviye elemanlarinin tozlarin
sikigtirilmasini kolaylastirmasindan kaynaklanabilir. Hazirlanan numunelerden elde
edilen sonuglara gore yogunluk, takviye partikiil boyutu ve takviye orani arasinda
kesin bir iliski belirlenemese de genel olarak takviye partikiil boyutunun ve takviye

oraninin artmasi ile relatif yogunlugun arttigi sdylenebilir.

Numunelerin elektrik iletkenlikleri %IACS olarak belirlenmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 5.5.’de verilmektedir. Elde edilen iletkenlik degerlerinin ¢ok diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Saf bakir kullanilarak {iretilen numunenin
iletkenlik degerinin diisiik olmas1 hazirlanan kompozitlerin iletkenlik degerlerinin de
diisik olmasini agiklamaktadir. Matris malzemesinin oksitlenmesi nedeniyle
iletkenliginin diismesi kompozitlerin iletkenliklerinin de diisiik olmasma neden
olmustur. Degerler incelendiginde takviyesiz numunenin iletkenliginin K1 (60
mikron tozlarla agirlikca %1 takviyeli numuneler) ve K3 (60 mikron tozlarla
agirhikga %3 takviyeli numuneler) kodlu numunelerden daha disiik oldugu
goriilmektedir. Bu duruma SB (Saf bakir) numunesinde meydana gelen oksitlenme
ve saf bakir numunenin yogunlugunun diisiikk olmasi sebep olabilir. Bunun diginda
kaba tozlarla iiretilen numuneler incelendiginde takviye orani arttikga elektrik
iletkenliginin  diistiigii ~ goriilmektedir. Bu durum genel literatiire uyum
gostermektedir. Ince takviye elemanlar1 kullamlarak iiretilen kompozitlerde ise iki
takviye oraninda (%1 ve %3) takviye oranmindaki artisga bagli olarak iletkenlikte
azalma meydana gelmis fakat %5 takviye oraninda iletkenligin arttig1 goriilmistiir.

Bu artisin kompozit numunenin iiretim prosesinden kaynaklandig diigiiniilmektedir.

Yapilan sertlik Olgiimleri sonucunda genel literatiiriin aksine kaba tozlarin
kullanildigi numunelerde takviye oraninin artmasi ile sertlikte diisiis goriilmiistiir
(Sekil 5.32.). Takviye edilmis numunelerin tamaminda sertligin takviyesiz bakirdan
daha yiiksek olmasima ragmen, takviye oranindaki artis sertli§in diismesine neden

olmaktadir. Takviye elemanlarmin matris icerisinde homojen olarak dagitilamamasi
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sertlik Olclimlerindeki diizensizligi agiklayabilir. Partikiillerin homojen olarak
dagitilamamasinin hem dispersiyon sertlesmesine hem de matristeki dislokasyon

hareketlerinin engellenmesine mani olmasi sertlikteki artis1 da engellemektedir.

Ince tozlarla hazirlanan numunelerde de takviye edilen numunelerin tamaminda saf
bakira gore sertlikte %60’a varan artislar saglanmigtir. Genel olarak takviye
oranindaki artis ile sertlikte de artis gozlemlenmekle birlikte agirlikca %3 takviye
edilmis numunenin sertliginde bir miktar diisiis meydana gelmistir (Sekil 5.32.). Bu
diististin  liretim  parametrelerinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Takviye
elemaninin kompozit igerisinde homojen olarak dagitilamamasi bu duruma sebep

olabilir.

Asinma testleri sonucunda elde edilen siirtiinme katsayr egrilerinde ortalama 20
metre mesafeye kadar katsayilarin diizensiz oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.33.-5.34.).
Ince tozlar kullanilarak iiretilen kompozit numunelerde alisma asamasi 2 metre
civarinda tamamlanirken kaba tozlarda bu mesafe 10 metreye yaklagsmaktadir. Sekil
5.33.’deki ince tozlarin siirtinme katsayilar1 incelendiginde %1 oraninda takviye
edilen kompozitin siirtinme katsayis1 dagilimmin ¢ok degisken oldugu
goriilmektedir. 40 metrelik kayma mesafesine kadar yogun bir dalgalanma
bulunmaktadir. %3 ve %S5 oranlarinda takviye edilen numunelerde siirtiinme
katsayilar1 birbirine yakindir. Buna kargin %5 takviyeli kompozitin egrisinde pikler
goriilmektedir. Bu durum numune ylizeyindeki takviyelerin kopmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Nitekim asinma oranlar1 incelendiginde % 5 takviyeli
kompozitin asinma oranit saf bakirdan bile daha yiiksektir. Karsit ylizeylere
bakildiginda %S5 takviyeli numunede kullanilan bilyenin yiizeyine yiiksek oranda
B4C’iin tutundugu goriilmektedir (Sekil 5.38.). Bu veriler %5 takviye oranina sahip
kompozitte asinma oraninin yiiksek olmasinin nedenini agiklamaktadir. Sekil 5.34.
incelendiginde ince tozlara gore kaba tozlarmn siirtiinme katsayilar1 daha diizenlidir.
%1 ve %5 takviye oranina sahip numuneler 17 metre civarinda kararli hale ge¢mistir.
%35 takviyeli numune ise 27 metre civarinda kararl hale ge¢mistir. Elde edilen tiim
sirtinme katsayilarinin  degerlerine bakildiginda takviye oranindaki artis ile

stirtiinme katsayisinda bir azalma meydana gelmistir (Sekil 5.35.). Fakat kararli
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haldeki siirtlinme katsayilarinin ortalamasi 3 numune i¢inde birbirine ¢ok yakindir
(Sekil 5.36.). Sekil 5.37.’de kaba tozlarla takviye edilmis numunelerde takviye
oranindaki artisin asinma oranini da arttirdig1 goriilmektedir. Bu durum numunelerin
yiizeylerindeki takviye partikiillerinin kirilmasi ve yerinden c¢ikarak karsit yiizeye
yapismasindan kaynaklanmaktadir. Siirtiinme katsayis1 grafiginden de goriilecegi
gibi takviye orami arttikca degerlerin kararli hale gegme mesafeleri de artmistir.
Asinma oranindaki artisin kararli hale gegene kadar olusan asinmadaki farktan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Nitekim karsit ylizeyler incelendiginde de takviye
oraninin artistyla karsit yiizeye yapisan takviye elemanlarinin arttigi goriilmektedir.
Buna ragmen hem ince hem kaba tozlar ile iiretilen kompozitlerde bir numune (Ince
toz %S5) harig tiim numunelerde asinma degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. Ozellikle
kaba tozlarla tiretilen kompozitlerde asinma oraninda %55 ile %75 arasinda azalama
goriilmistiir (Sekil 5.37.). Asinma oraninin arttigt numunede ise bu durumun

yiizeyden kopan takviye elemanlarinin fazlaligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.1. 60 mikron tozlarla iiretilen kompozitlerden elde edilen verilerin birlesik gosterimi
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Sekil 6.2. 7 mikron tozlarla iiretilen kompozitlerden elde edilen verilerin birlesik gdsterimi

Genel olarak sonuglar incelendiginde, numunelerin sertlik ve asinma degerlerinde
takviye islemi sonucunda onemli gelismeler saglanmistir. Elde dilen tim sonuglar
Sekil 6.2. ve 6.3.’de gosterilmektedir. Diisiik takviye orani ve ikinci presleme islemi
yapilmamasina ragmen sertlik degerlerinde %65’¢e varan artig, aginma oranlarinda ise
%75’e varan azalmalar kaydedilmistir. Bununla birlikte yogunluk ile bu degerler
arasinda baglanti saptanmamistir. Bu durum takviye dagilimi veya takviye ile matris
arasindaki bag kuvveti gibi diger parametrelerin yogunluktan daha 6nemli oldugunu
gostermektedir.  Elektrik iletkenligi konusunda ise istenen sonuglar elde
edilememistir. Bunun en temel sebebi grafite gomerek yapilan sinterleme isleminde
oksitlenmenin engellenememesi ve numuneler igerisinde kalan kapali bosluklar

gosterilebilir.

Yapilan ¢aligmalar gbz oniine alindiginda sonraki ¢alismalarin daha verimli olmasi

adina asagidaki oneriler géz oniinde bulundurulabilir. Bunlar:

a. Tozlarin kompaktlanmasi islemi daha yiliksek basinglarda yapilabilir. Bu
durum hem matris ve takviye arasindaki bagi giiclendirip hem de numune
igerisindeki kapali bosluklarin olusmasini engelleyerek kompozitin mekanik

ve elektriksel 6zelliklerini daha yiiksek oranda iyilestirebilir.
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b. Sinterleme islemi koruyucu gaz atmosferinde yapilabilir. Bu islem
oksitlenmeyi engelleyerek iletkenlik ile ilgili daha yiiksek degerlerin elde
edilmesini saglayabilir.

c. Matris malzemesi olarak daha kiigiik partikiill boyutuna sahip partikiiller
kullanilabilir. Bu durum takviye elemanlarinin matris malzemesi tarafindan
sartlmasin1  kolaylastirarak daha yiiksek oOzelliklere sahip kompozitlerin

iiretilmesini saglayabilir.
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