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OZET

Anahtar kelimeler: Cu-Al,O; kompozit, sertlik, elektriksel iletkenlik, sinterleme
sicakligi

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle {iretilen Cu-Al,Os; kompozitlerinin
mikroyapi, mekanik ve elektriksel 6zelliklerine matris tane boyutu, takviye miktari
ve sinterleme sicakliginin etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda iki
farkli partikiil boyutunda (10um ve 40um) Cu tozuna degisik oranlarda (ag. %1, 3, 5
ve 7) AlLOs partikiilleri (0.3um toz boyutunda) takviye edilmis bakir kompozit
tozlar1 hazirlanarak, maksimum 200 MPa basing uygulanmasi suretiyle preslenmis,
sonrasinda kompozit kompaktlar sirasiyla 875, 925 ve 975°C olmak {izere ii¢ farklh
sicaklikta 2 saat grafit tozuna gomiilii halde sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
numuneler yogunlugun arttirilmasi igin 700 MPa yiik uygulanarak sicak olarak
doviilmiistiir. Elde edilen kompozitler metalografik, mekanik ve elektriksel olarak
sirasiyla optik mikroskop, SEM-EDS, mikrosertlik ve elektiksel iletkenlik 6l¢iim
cihazlar1 yardimiyla karakterize edilmistir. Kompozitlerin relatif yogunluklar
Arscimed Prensibi’ ne gore Ol¢lilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde iiretilen biitiin kompozitlerde takviye fazinin matris
icerisinde tane sinirlarinda homojen olarak dagildigi goriilmiistiir. Her ii¢ sinterleme
sicaklig1 ve tiim takviye miktalarinda, kompozitlerin relatif yogunlugunun % 90’ nin
iizerinde oldugu belirlenmistir. Takviye miktarinin artigiyla tlim sinterleme
sicakliklarinda kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri azalirken sertlikleri artmustir.
Genel olarak, en yiiksek sertlik ve en iyi iletkenlik degerleri 925°C° de 2 saat
sinterlenen 40 um bakir tane boyutlu kompozitlerden elde edilmistir.
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CHARACTERIZATION OF Cu-Al,O3 COMPOSITES
PRODUCED BY POWDER METALLURGY METHOD

SUMMARY

Key Words: Cu-Al,0; composites, hardness, electrical conductivity, sintering
temperature

In this study, It is aimed to investigate the effects of the grain size of matrix, amount
of reinforcement and sintering temperatures on the microstructure, mechanical an
electrical properties of the Cu-Al,O3; composites produced by powder metallurgy
method. Therefore, copper composite powders were prepared by using copper
powders with two different particule size of 10 and 40 um reinforced by various
amounts (1%, 3%, 5% and 7% wt) of Al,O3 particles with the size of 0.3 um. Then,
this powder mixtures were pressed with a maximum pressure of 200 MPa and then
composite compacts sintered at the temperatures of 875, 925 and 975°C, respectively,
for 2 hours into the graphite powders. After sintering, composites were pressed by
using load of 700 MPa at elevated temperature in order to increase the density. The
mechanical, metallographical and electrical characterization of composites were
performed by using optical microscope, SEM-EDS, microhardness and electrical
conductivity measurement equipments, respectively. The relative densities of test
materials were measured by Arscimed method.

Results showed that Al,O3 particles were homogenously dispersed into the copper
matrix by taking place of copper grain boundries. The relative densities of the
composites were measured above the per cent of 90 for all sintering temperatures and
amounts of reinforcement. The increase of the amount of reinforcement resulted in
increasing of the hardness and decreasing of the electrical conductivity of the
composites at all sintering temperatures. Generally, it was determined that
composites sintered at 925 °C for 2 hours with the copper size of 40 micron have
the highest hardness and the best electrical conductivity values.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Saf bakir 400 W/mK mertebesinde termal iletkenligi, 390 MPa mertebesinde akma
mukavemeti ve 490 MPa mertebesinde ¢ekme mukavemeti olan bir malzemedir.
Insanligin tanidig1 en eski metalik malzemedir ve insanlik tarihinin tanigidir. Tarihi
bulgular, insanlarin 10.000 yildir bakir malzemeleri ve 7000 yildir ise bakir
alasgimlarindan yapilmis malzemeleri kullandigini gdstermistir. Zaman igerisinde en
tepedeki yerini once demir-g¢elige ardindan bir 40 yil kadar 6nce aluminyuma
birakmis olmakla beraber giiniimiizde de onemli bir metaldir. Bakir1 tarih boyu

onemli kilan 6zellikleri sunlardir:

a) Yiiksek elektriksel iletkenlik,
b) Yiiksek termal iletkenlik,

¢) Korozyon direnci,

d) Dekoratif rengi,

e) Orta derecedeki mukavemet ve

f) Kolay sekillendirilebilirlik

Bakir, tiim metaller arasinda giimiisten (6,21 x 10’/Q m) sonra elektrik iletkenligi en
yiiksek metal (5,88 x 107/Q m ) olup, elektrik iletkenliginin ana talep oldugu
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Glimiis, yiiksek fiyatt ve
tedarikindeki giicliikler nedeni ile bu tiir uygulama alanlarinda az kullanilmaktadir.
Bakira bir rakip yine elektrik iletkenligi yiiksek olan aluminyumdur, ancak onun hem

iletkenligi (3,65 x 10’/Q2 m) hem de mukavemeti bakirinki kadar yiiksek degildir [1].

Elektrik iletkenliginin birinci istek oldugu uygulama alanlan iletkenler, elektrotlar,
acma kapama kontaktlar1 gibi alanlardir. Bu alanlarda kullanilacak olan bakirlarda su

temel Ozellikler aranir:



a) Yiksek elektrik iletkenligi
b) Yiiksek oda sicakligi mukavemeti
c) Mukavemetini yiiksek sicakliklarda koruyabilme o6zelligi (yliksek sicaklik

mukavemeti)

Saf bakir, ilk 6zellik agisindan neredeyse rakipsiz bir malzemedir. Bu noktada
oksijensiz yiiksek iletken bakir ¢ok uygundur. Ancak, saf bakirin smirli bir
mukavemeti vardir. Elektrik iletkenliginde onemli bir kayip olmaksizin, sadece
soguk deformasyon ile sertlestirilebilir. Bu sekilde mukavemetlendirilse bile, saf
bakir 100°C’ye yaklasan sicakliklarda, hizli bir sekilde yeniden kristallesir, sertlik ve

mukavemetini kaybeder.

Bakirin  mukavemetini artirmanin bir diger yolu alagimlamadir. Alasimlama
sonucunda, bakir alagiminin mukavemeti ya kati eriyik sertlestirmesi veya cokelti
sertlestirmesi ile artirilabilir. Ancak, elektrik iletkenligindeki kaybin yiiksek
olmamasi i¢in alagim elementi ilavesinin sinirh tutulmasi gerekir. Ciinkii alagim
elementi ilavesi ile, mukavemetin artmasina karsilik elektrik iletkenligi azalir. Bu
bakimdan, iletken olarak kullanilacak bakir alasimlarinda az miktarda alasim
elementi bulunur (genellikle ag. %?2 mertebesinde). Bu tiir bakir alagimlari az
alagimli bakir, yiiksek bakir alagimlar1 veya 1s1l islem ile sertlesebildigi i¢in yiiksek
iletken sert bakir alagimlart gibi isimlerle anilir. Bakiri, bu amagla alagimlandirmak

icin kullanilan baslica alagim elementleri Be, Cr, Ni, Co, Ag, Si ve Zr’dur [2].

Gerek bakir ve gerekse bu alagim elementlerinin ¢ogu oksidasyona egilimlidir. Buna
bagli olarak, alasimin ergitilmesi ve dokiimii sirasinda Ozellikle itina gostermek
gerekir. Ergitme ve dokiim vakumda, koruyucu atmosfer altinda veya buna benzer
tedbirler alinarak yapilmalidir. Ciinkii oksidasyon alasimin elektrik ozelliklerini

olumsuz yonde etkiler.

Az alasiml yiiksek mukavemetli bakir alasimlarinda, elektrik iletkenligi %70 IACS
seviyesine kadar diisebilmektedir. Ancak, buna karsilik saf bakirin 390 MPa

mertebesinde olan akma mukavemeti bazi alasimlarda 1000 MPa’in {izerine



cikmaktadir. Elbette, alasimlama ile % uzama degerlerinde bir miktar azalma

olmakta, fakat alagim yine de plastik olarak rahatlikla sekillendirilebilmektedir.

Mukavemeti artirmak i¢in bakira katilan alasim elementlerinden biri berilyumdur.
Berilyumlu bakir gercekten {iistiin Ozelliklere sahiptir. Ancak berilyum bir seri
problemi de beraberinde tasir: Pahalidir, bulunmasi zordur, iiretimi zordur ve en
onemlisi, saglik problemlerine neden olmaktadir. Berilyumun oksidi (BeO) ¢ok

zehirlidir. Berilyumlu alagimlarin ergitme ve dokiimii bu a¢idan da ¢ok énemlidir [2].

Tim bu nedenlerle, berilyumlu bakir yiliksek performansina karsilik oldukca
pahalidir. Bakirin glimiis ile yaptig1 alasim ¢ok iyi mukavemet 6zelligi ile yeterli
elektriksel iletkenlige de sahiptir. Tablo 1.1’de bazi1 alagimlarin mukavemet ve

iletkenlikleri verilmistir.

Tablo 1.1. iletkenlik uygulamalarinda kullanilan bazi bakir alasimlarinin 6zellikleri [3]

Malzeme | Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti [letkenlik
[MPa] [MPa] [% TACS]
Cu 393 493 100
Cu-Al, O3 545 -625 639 — 665 88 — 90
Cu-Ag 1000 - 1076 1109 — 1276 70
Cu-Nb 1068 1268 75— 81
Cu-Be 716 + 17 777 £ 17 67+2

Az alagimli bakirlarda mukavemet artisindan farkli mekanizmalar sorumludur: Kati
eriyik sertlestirmesi, ¢okelti sertlestirmesi (yaslandirma) ve soguk deformasyon.
Gergekte, az alasimli bakirin sertligine kati eriyik sertlestirmesinin etkisi ¢ok 6nemli
degildir. Bu alasimlarda esas mukavemet artig1 ¢okelti sertlestirmesi ile elde edilir.
Once alasim, uygun bir sicaklikta tutularak ikinci fazlarin ¢ozeltiye alinmasi saglanir,
takiben su verilir ve solviis sicakliginin altindaki bir sicaklikta yaslandirilir. Bazi
alagimlarda, su vermeyi takiben soguk deformasyon uygulanir, yaslandirma son

olarak uygulanir.

Bu sekilde islem gormiis alasimlarda sertlik degerleri 300 kg/mmz’nin lizerine
cikmaktadir. Az alasimh bakirlar, alasimin tiirline gore 750-950°C araliginda

¢ozeltiye almirken 350-500°C araligindaki sicakliklarda yaslandirilir [4]. Bilindigi



gibi, yaslandirilmis alagimlar yaslandirma sicakligimin {izerinde kullanilmamalidir,
aksi halde hizla yumusarlar. Yaglandirma sicakliginda veya buna yakin diisiik
sicakliklarda kullanilmalar1 halinde de kisa bir siire igerisinde asir1 yaslanmak
suretiyle yumugsamalar1 kaginilmazdir. Dolayisiyla, az alasimli bakirlarin mukavemet

performanslari yiikselen sicakliklarda degismektedir.

Yiiksek sicakliklarda da mukavemetini koruyabilir bir bakir iletken {iiretilmesi
isteginin sonucu olarak Cu —Al,O; kompoziti gelistirilmistir. Alumina en ¢ok
kullanilan miihendislik seramik malzemesidir. Yiksek elastik modiile (390 GPa),
yuksek sertlige (16 GPa) ve 25 W/m.K mertebesinde bir termal iletkenlige sahiptir.
Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda dahi koruyabilmektedir (alumina malzemeler
1700-1800°C’ye kadar dayanabilirler). Eger bakir igerisinde ¢ok ince alumina
partikiillerinin dagilimi saglanabilirse, dispersiyon sertlesmesi etkisi ile sertlikte artig
olur [5]. Bilindigi gibi dispersiyon sertlestirmesi etkisi, dispersoidlerin siklig
(inceligi) ile ters orantilidir. Yani alumina partikiilleri ne kadar ince ve ne kadar ¢ok
olursa bakir matrisin mukavemeti o derece artar [6]. Ancak, partikiillerin miktari
arttikga elektrik iletkenligi o derece azalir. Bu nedenle, kompozitin mukavemeti ve
iletkenligi arasinda bir denge gozetilmelidir. Bu noktadan hareketle, bakir matris
icerisinde disperse edilecek alumina miktar1 yaklasik % 1 mertebesinde tutulmalidir.
Bu giin ag.% 1,1’e kadar alumina partikiilleri igeren bakir iletkenler ticari olarak

bulunmaktadir [7].

Bu malzemelerin iletkenlikleri, az alasimli bakirlarin elektrik iletkenliklerinden bile
yliksektir (yaklasik %85-90 IACS), buna karsilik orta derecede bir mukavemetleri
vardir (yaklasik 600 MPa) (FSU). Ancak, alumina partikiillerinin sicaklik artis1 ile
biliyiimesi s6z konusu olmayacagi i¢in, mukavemet yiikselen sicakliklarda sadece

matrisin yumusamasindan dolay1 azicik diiger.

Gergekte Cu-Al,O; kompozitleri farkli tekniklerle hazirlanabilmektedir. Bunlar
arasinda; dokiim, geleneksel toz metalurjisi, Cu-Al alasiminin i¢ oksidasyonla Cu-
ALLOs’e doniistiiriilmesi ve kimyasal ¢oktiirme ile CuO-Al,Os; karisiminin
hazirlanmas1 ve takiben hidrojen atmosferinde rediiksiyon ile Cu-Al,O; eldesi

sayilabilir [8].



Calismada toz metalurjisi yontemiyle Cu-Al,O3 kompozitleri (li¢ farkli sicaklik ve
iki farkli bakir matriks baslangic toz boyutunda) iiretilerek sertlik-elektriksel

iletkenlik performanslarina takviye alumina miktarinin etkileri incelenecek.



BOLUM 2. BAKIR

2.1. Giris

Bakaur, insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, caglar boyunca kullanim agisindan da
demirden sonra ikinci metaldir. Tarih dncesi donemde bulunmustur ve yaklasik M.O.
4000' den, hatta daha onceden baslayarak kullanildig: diistiniilmektedir [9]. 1B gegis
grubu elementi olan bakira tarihte ilk defa Kibris’ta rastlandigindan tiim dillerdeki
isimlerinin  “Cyprium” kelimesinden tiiredigi tahmin edilmektedir (Yunanca
“Kyprius”, Fransizca “Cuiure”, Latince “Cuprum”, Ingilizce “Copper” ve Almanca

“Kupfer”) [10, 11].

Kimyasal simgesi “Cu” ile gosterilen bakir, kiibik yapida, kirmizimsi renkli, ince tel
ve levha haline getirilebilen, 1s1 ve elektrik iletkenligi yiiksek ve kullanim sahas1 ¢ok
genig olan bir metaldir. Siilfitli ve oksitli bakir cevherlerinden zenginlestirme ve
izabe (metalleri eriterek sivi hale getirme) yoluyla metalik bakir elde edilmektedir
[12]. Bunlarin yanisira, bakir iyi bir islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik ortaya

koymakta olup, ndtron yer degistirme hasarina direnci de ilgi ¢ekicidir [13].

Bakirin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmistir.



Tablo 2.1. Bakirin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [10,14]

Kimyasal Ozellikler
Simgesi Cu
Atom numarasi 29
Atom agirlig 63,57 gr/mol
Degerligi [vell
Yoriingelerdeki elektron sayisi 2-8-18-1
Fiziksel Ozellikler

Yogunlugu 8,92 - 8,93 (gr/cm’)
Ergime noktasi 1083 °C
Kaynama noktasi 2300 °C

Ergime veya donma 1s1s1

43 KCal/kg, 13,26 kJ/mol

Buharlagma 1s1s1 300,4 kJ/mol
Is1 kapasitesi (25 °C’ de) 24,440 J/(mol-K)
Is1l iletkenlik 401 W/(m'K)
Isil genlesme (25°C'de) 16,5 pm/(m-K)
Elektrik direnci (20°C'de) 16,78 nQ-m
Brinell sertligi 874 MPa
Mohs sertligi 3,0

Diinya bakir rezevleri ti¢ sekilde siniflara ayirilabilir:ii

a) Hidrotermal orijine sahip, emprenye olmus bakir yataklari: Bunlara porfir
yataklar da denmektedir. 1970 yil1 itibartyla Diinya iiretiminin yaklasik %50
si bu ¢esit yataklardan elde edilmistir. Bu tip yataklara ABD, Sili, Peru ve

Kanada’da rastlanmaktadir.

b)

bulunurlar. Daha ziyade orta Afrika’da rastlanir. Diinya bakir tiretiminin %17

si bu yataklardan saglanir.

tasirlar. Bunlara volkanik-sedimenter yataklar da denir. Diinya’nin bir¢ok

iilkesinde, Ozellikle Kanada, Avustralya ve pek cok Avrupa iilkesinde

rastlanilir [10].

Sedimenter yapidaki maden yataklari: Kalker veya dolomit mineralleri i¢ginde

S1tvi magma asilli maden yataklari: Bakir ile birlikte ¢ogu zaman nikel de




2.2. Diinya ve Tiirkiye’ de Bakir

Diinya’da 6nemli bakir yataklarinin bulundugu bolgeler ise su sekilde 6zetlenebilir:

a) Giiney Amerika’nin 6zellikle bati sahilleri, Kuzey Sili,

b) Kuzey Amerika’da ABD’nin giiney-batis1 ve Kanada’nin dogusu (Cu ve Ni)

c) Afrika’da Kongo, Zaire, Kuzey-Rodezya,

d) Asya’da Kazakistan, Ozbekistan, Afganistan (Diinya’nin en zengin bakir ve
demir yataklarina sahip oldugu iddia edilmektedir fakat heniiz
isletilmemektedir), Hindistan,

e) Avrupa’da Polonya, Finlandiya, Portekiz, Yugoslavya,

f) Avustralya’da Olympic Dam ve Papua Yeni Gine’de Bougainville (Burada
yore halkinin isyan1 sonucunda isletici firma bu maden yatagini terk

etmistir).

Tiirkiye’nin 6nemli bakir rezervleri ise Karadeniz ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri’'nde bulunmaktadir. Murgul, Cayeli-Madenkdy, Lahanos, Ergani, Siirt-
Madenkdy, Cerattepe ve Kiire bilinen 6nemli bakir yataklaridir [12].

Bakir, yukarida da goriildiigl gibi, diinyanin pek ¢ok yerinde ¢ikarilsa da, diinyanin
en ¢ok bakir tireten iilkesi Sili’ dir. Bu tlilkeyi ABD, Kanada, Zaire, Zambiya ve Peru
izler. Tirkiye'nin diinya tiretimindeki pay1 ise, % 0.40' in altindadir. Tirkiye'de bakir
filizi isleten baslica ocaklar, Etibank' in Ergani ve Kiire-Asikdy ocaklar1 ile

Karadeniz Bakir Isletmeleri' nin Murgul, Kiire-Bakibaba ve Kutlular ocaklaridir [9].

2.3. Bakir Mineralleri

Bakir endiistriyel 6neme sahip pek ¢ok mineralin 6nemli bir bilesenidir. Diinya bakir
iiretiminde kullanilan minerallerin yaklasik %50’sini  kalkozit (Cu,S), %25'ini
kalkopirit (CuFeS,), %3'linii enargit (CuszAsS4), %1'ini diger siilfiir mineralleri, %6-

7 sini nabit (dogal) bakir ve %15'ini de oksit mineralleri olusturur (Sekil 2.1).



Kalkopirit Malahit Azurit Kuprit

Sekil 2.1. Onemli bakir mineralleri [10].

2.3.1. Kalkopirit

Kimyasal formiilii CuFeS; dir. (A¢ik yazilimi: Cu,S-Fe,S;). Cografi bakimdan en
yaygin mineral olup, hemen hemen her bakir cevher yataginda bulunur. Piring saris1
renkte, metalik goriiniiste ve yesilimsi siyah ¢izgiler halinde kitle seklinde bulunur.
Kalkopiritin, bornit, demirli kuprit ve pirit ile birlikte diger sekonder bakir
minerallerinin orijinal yapisini olusturdugu kabul edilmektedir. Mineralin teorik
yapisinda %34,6 Cu olmakla birlikte cevherdeki Cu miktar1 %0,5 ve daha asagiya
diisebilmektedir. Halen Kanada’da %0,06 tenorlii 3x109 ton rezervli bir bakir
madeninin ekonomik olarak calistirllmast i¢in calismalar yapilmaktadir. Dogal
olarak, cevherde bulunan diger metaller de kiymetlendirilmek suretiyle bu calisma

ekonomik olabilmektedir.

2.3.2. Malahit ve azurit

Malahitin kimyasal formiilii CuCO;:(OH),’ dir. En ¢ok rastlanilan bakir oksit
mineralidir. Biiyiik kitleler halinde bulundugunda sadece cevher olarak degil, aynm
zamanda yar1 miicevher olarak kuyumculukta, siis esyasi imalinde de
kullanilmaktadir. Giizel yesil bir rengi vardir.

Kimyasal formiilii 2CuCOj;-Cu(OH), olan azurit, bazik bir bakir karbonat olup
malahit kadar fazla bulunmaz. Kendine has lacivert renginden dolay1 bu anlama

gelen azurit adi verilmigtir.
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2.4. Bakir Uretimi

Bakir, ¢esitli piro, hidro ve elektrometalurjik metotlarin kullanilmasiyla
cevherlerinden saf olarak iiretilmektedir. Pirometalurjik metotlar, siilfiirld, oksitli ve
nabit bakir cevherlerine, hidrometalurjik metotlar ise diisiik tenorlii oksitli bakir
cevherlerine uygulanir. Elektrometalurji metotlar1 da yukaridaki yontemlerin son
kademesi olarak her ikisine de uygulanir. Pirometalurji metotlariyla elde edilen saf
olmayan bakir, elektrolitik aritmaya tabi tutularak saf katot bakira c¢evrilir. Benzer
sekilde, hidrometalurjik yollarla sulu ¢ozeltiye alinan bakir, elektrokazanim yoluyla
katotta saf olarak toplanabilmektedir. Diinya bakir iiretiminin %80’1 siilfiirlii

cevherlerden yapilir [10].

Primer bakir tretimi bakir iceren cevherlerin ekstraktsiyonuyla baglamaktadir.
Cevher c¢ikarildiktan sonra  kirilip, oOgiitilme islemini takiben flotasyonla
zenginlestirilmektedir. Elde edilen bakir konsantresi tipik olarak % 20 bakir igerir,
fakat tenorleri % 20 ila % 40 arasinda degismektedir. Takiben ergitme isleminde,
bazen Oncesinde kavurma islemi gerceklestirilir (6rnegin, karbanatli cevherlerde),
bakir % 50-70 oraninda bakir igeren “mat” haline getirilir. Ergimis bakir mati
konventerde islenerek %98.5-99.5 safiyette blister bakir haline getirilir. Bir sonraki
asamada, blister bakir geleneksel bir metodla ateste rafine edilir veya, artan bir

sekilde, yeniden ergitilerek elektro rafinasyon i¢in anotlar halinde dokiiliir.

Elektro rafinasyon sonucunda bakir katodlar %99.99° un flizerinde bir safiyete
ayarlanarak rafine edilmektedir [15]. Bakirin pirometalurjik yolla tiretimi sematik

olarak Sekil 2.2’ de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2. Bakirin sematik olarak tiretimi [9].

Alternatif olarak, hidrometalurjik yontemde ise, bakir genellikle diisiik tenorlii
oksitli ve bazi siilfiirlii cevherlerinden li¢ ve elektrokazanim (SX-EW prosesi)
yoluyla ekstrakte edilmektedir. Proses sonunda elde edilen iiriinler elektro

rafinasyonla rafine edilen bakir katotlarla ayni kalitededir.

Bununla birlikte, bakir cevherleri yerine bakir hurdalardan hareketle elde edilen

bakir ise “sekonder bakir” olarak isimlendirilmektedir.

Bakir hurdalar, iiretim prosesleri ile elde edilmis nihai iiriin veya fabrikasyonun
yarisinda 1skarta olmus metallerden veya kullanimi sona ermis eskimis iirlinlerden
elde edilir. Sekonder iiretimde primer iiretimdekine benzer prosesler kullanilir.

Nihai olarak bakir ingot, katod, lama, ¢ubuk, tel ve biletler halinde son iireticilere

teslim edilir [15].



2.5. Bakir Alasimlari
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Bakir iceren alagimlar demir dis1 metaller grubuna dahildir . Demir dis1 metallerin

genel siniflandirmasi asagida verilmistir (Sekil 2.3).

o

ALUMINYUM
BAKIR
SILIS
MAGNEZYUM|
VS.

DEMIR DISI
METALLER
v v v
ALUMINYUM BAKIR ve KE:SL\L\I(N(';MESL
ve ALASIMLARI ALASIMLARI Vs
| | |
v v \ 4 A 4 v
DOVME DOKUM o ALUMINYUM
ALASIMLARI| |ALASIMLARI PIRINGLER | | BRONZLAR | ' oo onzt AR

W

B
ALUMINYUM
SLis
MAGNEZYUM

SOGUK
ISLEME

SICAK
ISLEME

DOKUM

DOVME

Sekil 2.3. Demir dis1 alasimlarin siniflandirilmasi [9].

Saf metallerin gosterilisinde yaygin olarak  kimyasal sembolden sonra saflik

derecesi agirlik yiizdesi cinsinden ifade edilir; 6rnegin Zn 99.99 gibi. Bundan farkl

olarak bakirda saflik derecesi, A'dan F'ye kadar olan harfler vasitasiyla isaretlenir.

Bu isaretlemeye gore F-Cu, A-Cu'dan daha saftir. E-Cu (elektrolitik bakir) igin,

sadece elektrik iletim kabiliyeti 6l¢ii olarak alinir.

Oksijensiz bakir cinsleri ise, semboliin Oniine yazilacak bir S harfi ile gosterilir.

Ornegin SF-Cu, %99.9 saflik derecesine sahip olan bir oksijensiz bakirdir. Sekil 2.4’

te bakir alagimlarinin sistematik olarak gosteriligine 6rnek verilmektedir.
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Basingh Dokim Esas Metal Alagim Elementleri Esas Metal Alasim Elementleri  Cekme Mukavemeti
450...600 N/mm*
GD - CuZn155i4 CuAl 8 FeF 45
% 81 Bakir % 15 Ginko % 4 Silisyum % 89 Bakir % 8 Aliminyum % 3 Demir
% - Oran % - Oran % - Orani
belirtiimez belirtimez belirtiimez.
Dokiim alagimi Dovme alagimi

Sekil 2.4. Bakir alasimlarinin 6rnek standart gosterimi [9].

MUKAVEMET

/RENK DEGISIMI _ KOROZYON .
p. - DAYANIMI

ASINMA
DAYANIMI

Sekil 2.5. Alasim elementlerinin saf bakira etkileri [9].

Saf bakira alasim elementi olarak, aliiminyum, arsenik, berilyum, kadmiyum, krom,
kobalt, demir , kursun, manganez, nikel, oksijen, fosfor , silisyum, giimiis, kiikdirt,
telliir , kalay, cinko ve zirkonyum gibi elementler ilave edilebilmektedir. Bu alagim
elementlerinin saf bakira olan etkileri ise Sekil 2.5’ te sematik olarak
gosterilmektedir .

Saf bakira ilave edilen alagim elementlerinin saglayacagi avantajlara gore asagidaki

gruplara ayrilabilir.

a) Mukavemet arttirici alasim elementleri: Cr, Al, P, Fe, Si, Mn, Zn, Zr, Sn, Ni,
Be ve Co
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b) Korozyon dayanimini arttirici alasim elementleri: Bakir soy metaldir, ama
altin veya diger degerli metallerin tersine bazi ortamlarda korozyona
dayanmayabilir. Bazi bakir alagimlarinin hidrojen gevrekligi veya gerilme
korozyonuna dayanimi zayiftir. Korozyon direncini arttiran metaller ise Ni,

Al, Sn, Mn, As, Fe ve Si seklinde siralanabilir.

c) Asmma dayanimini arttirict alasim elementleri: Al, Ag, Si, Cd, Sn, Be ve Co

d) Islenebilirligi arttict alasim elementleri: Te, Pb, S ve Zn

2.5.1. Bakar alasimlarimin simflandirilmasi

Bakir Gelistirme Dernegi’ne gore (CDA), bakir ve bakir alagimlar1 asagidaki sekilde

siniflandirilmastir.

1. Doévme Bakir Alagimlar
2. Dokiim Bakir Alagimlart
3. Ozel Sert Bakir Alasimlar1

2.5.1.1. Dovme bakir alasimlari

Soguk ve sicak durumda, haddeleme veya dovme yoluyla talagsiz olarak
bicimlendirilirler. Cubuklar, saclar, borular, teller ve profiller bu gruptaki bakir ve

alagimlarindan tretilir.

Bu alasimlara 6rnek olarak; bakir ¢inko alasimlar1 (piringler), bakir ¢inko kursun
alagimlar (kursunlu piringler), bakir ¢inko kalay alagimlar1 (kalay bronzlari), fosfor
bronzlari, bakir aliiminyum alagimlari (aliiminyum bronzlari), bakir silisyum
alagimlar1 (silisyum bronzlari), bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alasimlari (nikel

glimiisii) verilebilir.
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2.5.1.2. Dokiim bakir alasimlar:

Uygun dokiim niteliklerine sahiptir. Bu alagimlar dokiim parcalar i¢in kullanilir. Bu
alagimlar; degisik tlirde dokiim piringleri, dokiim manganez bronz alagimlari, dokiim
cinko silisyum alagimlari, dokiim bakir kalay alasimlari, dokiim bakir nikel

alasimlar1 ve dokiim bakir nikel ve bakir ¢inko alasimlar1 vb. alasimlardir.

Dokiim bakir alasimlari ¢ok kullanimli alagimlardir. Diger metallerin aksine
kullanicilara sayisiz avantajlar saglar. Dokiim alagimlart kolayca dokiiliir, islenir,
lehimlenir, kaplanir ve degisik degerlerde fiziksel ve mekaniksel 6zellikler elde

edilir.

2.5.1.3. Ozel sert bakir alasimlar

Bakir krom alagimlar1 (Cu-Cr), bakir krom zirkonyum alasimlar1 (Cu-Cr-Zr), bakir
berilyum alasimlar1 (Cu-Be), bakir kobalt berilyum alasimlar1 (Cu-Co-Be), bakir
nikel silisyum alagimlar1 (Cu-Ni-Si), bakir aliiminyum demir alagimlari, (Cu-Al-Fe),
bakir aliiminyum demir manganez alasimlari (Cu-Al-Fe-Mn), bakir tungsten

alagimlar1 (Cu-W) gibi alagimlar bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

2.5.2. Pirincler (Cu-Zn)

Bakirin (Cu) ¢inko (Zn) ile degisik oranlarda birleserek yapmis oldugu alagimlara
pirin¢ adi1 verilir. Piring malzemelere, rengi sari oldugu icin lilkemizde "sar1" da
denir. Mukavemet ve korozyon dayanim ozellikleri ¢ok yiiksek olan piringlerin, i¢

yap1 ve mekanik 6zellikleri ¢inko miktariyla orantilidir.

Bakir ve ¢inko yalnizca hadde degil ayn1 zamanda dokiim alagimlarinda da bakirin
en onemli alagim tiiriidiir. Demir dig1 tiim bakir alagimlarinin en Onemlisidir ve
mihendislikte ¢ok fazla kullanilmaktadir. Endiistriyel piringler bakir ve ¢inko
ilavelerinin disinda diger alasim elementlerini de igerirler. Piringlerin en onemli
ozellikleri, atmosferik korozyona direng¢li olmasi, sicak ve soguk sekillendirilmesi,

derin ¢ekilmeye, sicak doviilmeye ve preslenmeye uygunlugu ve kolay lehimlenme
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Ozelligine sahip olmalandir. Bazi piringlere  ait mikroyapilar Sekil 2.6’ da

gosterilmektedir.

Piring (dokiim yapisi): Piring (doviilmiis): Piring (Doviilmiis):
% 97.0-98.0 Cu, % 1.9- | % 89-90.0 Cu, % 8.9- | % 84-86 Cu, %I13.9- 16
3.0Zn 11.0 Zn Zn

Sekil 2.6. Cesitli piringlere ait optik mikroyapilar [9].

Piringlerin bir ¢ok avantajlari1 vardir. Bu, avantajlarin en 6nemli olanlar1 asagida

siralanmustir:

a) Ustiin isleme 6zelligi

b) lyi 1s1 ve elektrik iletkenligi

c) Asinma dayanimi

d) Ozelliklerinde azalma olmadan tekrar kullanilma &zelligi
e) 200 °C altinda 6zelliklerinde azalma olmamasi

f) Giines 1511 ile renk degistirmemesi

g) Kolay kaynak olma

h) Uygun maliyetli malzeme olmasi

1) Kolay doviilebilirlik

j)  lyi mukavemet dzellikleri

k) lyi korozyon dayanimi

Piringler iki ana gruba ayrilir:

a) % 61'den fazla bakir igeren alfa alagimlari

b) % 54 - 61 bakir iceren alfa + beta alagimlari
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Bakir ¢inko alasimlarmin 6zelliklerini alfa ve beta fazlar1 belirler. Ornegin alfa
alagimlar1 soguk sekillendirilmeye ve beta alasimlar1 sicak islemeye (dovmeye,

ekstriizyona) miisaittir.

2.5.2.1. Alfa pirincler

Bu tiir piringler soguk haddeleme ile levha, tel ve boru yapiminda kullanilir. Kizil
piring, 70/30, 85/15, 63/37 pirinci gibi tilirleri bulunmaktadir. Alfa piringleri

genellikle soguk sekillendirilmis olarak satisa sunulmaktadir.

a) Kizil Piringler: % 5 ila 20 arasinda ¢inko igeren piringler bu grupta yer almaktadir.
Sar1 pirince gore korozyon direnci daha iyi olup, ¢inkosuzlasma ve gerilmeli
korozyona kars1 daha dayaniklidir. Cok yaygin olarak kullanilan disiik ¢inkolu
piringler, ticari bronz (% 95 Cu - % 5 Zn), kizil piring (% 90 Cu - % 10 Zn),
diisiik piring (% 80 Cu - % 20 Zn)' dir. Kizil piring (% 90 Cu - % 10 Zn), soguk
ve sicak deformasyon 0zelligi son derece iyi olan bir alagimdir. Kostiim,
miicevherat, ruj kabi, dovme malzeme, sekillendirme ve vida yapimi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kizil piring (%85 Cu - % 15 Zn), elektrik iletim
parcalarinda, vida yuvalarinda, soketlerde, pullarda, kondansatorlerde, 1s1
degistirici tiiplerde iletim borularinda, radyatdr peteklerinde ve benzeri birgok

alanda kullanilmaktadir.

b) 70/30 Pirinci: Ustiin isleme 6zelliginden dolay1 kovan pirinci olarak da bilinir.
Alagimin demir, kursun, bizmut, arsenik ve antimuan igermemesi ve dolayisiyla
cok saf olmas1 gereklidir. Soguk haddeleme sonrasi tavlama tane yapisini iyilestirir

ve mukavemeti artar. Tavlama sicaklig1 600-650 °C’ dir.

c) 85/15 Pirinci: Bu tiir piringler, mermi kovani, derin sivanmis kaplar ve ucuz

miicevherat yapiminda kullanilir.

d) 63/37 Pirinci: Standart bir piring tiirii olup, soguk presleme islerinde kullanilir.
70/30 piring tiirlinden daha ucuzdur. Soguk islemeden sonra tavlanirsa kristal

yapis1 70/30 pirincine benzer. Ms 63 olarak da bilinir.
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2.5.2.2. Beta piringler

Bu piringler ikinci gruba girerler ve dokiime, sicak haddelemeye, ekstriizyona ve

sicak preslemeye uygundurlar. Soguk olarak ta haddelenebilmektedir.

a) 60/40 Pirinci: En iistiin 6zelliklere sahip piring tiiriidiir. Alfa + beta kristallerinden
olusur. Muntz metal olarak da bilinir. Dokiillmiis haldeki bu pirince ait bazi

ozellikler sunlardir;

1) maksimum ¢ekme dayanimi :34.1-38.75 kg/mm?
2) kopma uzamasi, % 40-45
3) sertlik, HB: 90-100

b) Kursunlu Piring: Piringlere kursunun ilavesi isleme 6zelliklerini iyilestirir. Sicak
sekillendirme isleri ve ekstriizyon ¢ubuklar1 yapiminda % 56-61 bakir, %1.5-3.5
kursun ve kalani ¢inko igeren alagim kompozisyonu kullanilir. Bu alagimin

mukavemet 6zellikleri ile Muntz metal 6zellikleri arasinda bariz bir fark yoktur.

2.5.3. Bronz (Cu-Sn)

Bronzlar esas olarak kalay iceren bakir esasli alagimlardir. Bakirin ¢inko igcermeyen
diger alagimlarina genel olarak bronz denilmekte ve c¢esitleri ana alasim
elementleriyle belirtilmektedir. Geleneksel bronzlar bakir-kalay alagimlaridir ve
kalay bronzu ya da ¢ogu zaman fosforla deokside edildiklerinden, fosfor bronzu
olarak adlandirilirlar. Bronzlar ana alasim elementlerine gore kalay, aliiminyum ve

nikel bronzlar1 olarak dokiim ve dovme alagimlar1 halinde iigce ayrilabilir.

2.5.3.1. Kalay bronzu

Kalay miktarlar1 belirli sinirlar icerisinde olan bakir-kalay alasimlari endiistriyel
acidan en onemli bronzlar1 olusturmaktadir. Piringlerde oldugu gibi, kalaymn bakira
ilavesi bir seri kat1 soliisyonlar1 olusturur. Bakir-kalay alasmlarinin faz diyagramlari

fazlasiyla karmasiktir. Alfa fazi ihtiva eden alagimlar (Cu % 87-100, kalay % 0-13)
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haddelemeye ve soguk preslemeye uygundur. Alfatbeta alasimlar1 % 78-87 bakar,

% 13-22 kalay igerirler. En 6nemli kalay bronzlar1 asagida verilmistir.

a) % 5 kalay, % 95 bakirli kalay bronzlari: Bu alasima bir miktar ¢inko ilave

edilerek para yapiminda kullanilir.

b) % 10 kalay, % 90 bakirli kalay bronzlari: Bu alasima bir miktar ¢inko ilave
edilirse tipik bir top alagimi elde edilir. Tipik bir top bilesimi % 88 bakar,
% 10 kalay, % 2 ¢inko igerir.

c) % 15 kalay, % 85 bakirli kalay bronzlari: Bu tip bronzlar yatak malzemesi

olarak kullanilir ve az miktarda deoksidan olarak ¢inko ihtiva ederler.

Kalay bronzlariin en belirgin 6zellikleri atmosferik ve su korozyonuna karsi i1yi
direncli ve asinmaya kars1 fazla direncli olmasidir. Ayni zamanda miikemmel
yaglama kabiliyetleri vardir. Endiistride en ¢ok kullanilan bakir alagimlarindan
biridir. Ulkemizde kalay bronzu imal edilmekte ancak diisiik kalay iceren cinsleri
iiretimdeki kolaylig1 nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tiir bronzlar ise ¢ok
cabuk aginarak veya sarma adi verilen sertliginin diisilk olmasindan kaynaklanan
yapisma yaparak verimlilikte azalmaya sebep olmaktadirlar. % 6 kalay ihtiva eden
bronzlar soguk ve sicak islenmeye miisaittirler. Kalay miktarinin artmasi1 malzeme
mukavemetini artir, diger taraftan uzama kabiliyeti bir hayli azalir. %10, 12 kalay
iceren bronzlar mekanik o6zellikler acisindan en ideal olanlaridir. Bu tip bronzlar
dokiim parcalarinda tercih edilirler. Dokiim bronzlar kalay, kursun, fosfor ve nikel

ithtiva eder.

2.5.3.2. Aluminyum bronzu

Aluminyum bronzlar1 % 14'e kadar aluminyum iceren bakir esasli alagim ailesidir.
Diger alagimlarin sunamadig1 mekanik ve kimyasal 6zellikleri aluminyum bronzlari
sunar. Bu 6zellikler aluminyum bronzlarina bir ¢ok tistilinliikler saglar. Sertlikleri 40
ila 42 RC arasinda degisen cinsleri vardir. Bu malzemelerin asinma dayanimi da

yuksek oldugundan kalipcilikta ve makine imalatinda c¢elige alternatif tegkil
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etmektedir. Celikten daha iyi 1sil iletkenliginin olmasi sayesinde de plastik

kaliplarinda celige alternatif teskil eder. Ornegin plastik kova kaliplarinda ¢ekirdek

tamamiyla bronzdan yapilabilir. Siirtinme katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle,

paslanmaz saclarin derin stvama kaliplarinda kullanilan malzemedir.

Aluminyum bronzlarinin baglica avantajlari1 agagida verilmektedir.

a)

b)

g)
h)

Ustiin mukavemet. Bu o6zelligi diisiik alasimli celiklerin 6zelliklerine
benzer.

Ustiin korozyon direnci. Paslanmaz celiklerin bile iyi neticeler sunamadig1
deniz suyu ve benzer ortamlarda aliiminyum bronzlari, tercihen kullanilir.
Uygun yiiksek sicaklik 6zellikleri

Malzeme yorulmasina karsi iistiin dayanim. Bu da uzun Omiirlii ¢calisma
saglar.

Oksidasyon dayanimi

Dokiim ve isleme kolaylig

Yiiksek sertlik ve aginma dayanimi

Iyi kaynak edilme 6zelligi

Dokim ve doviilur halde temini.

Aluminyum bronzlar1 dort ana gruba ayrilmaktadir:

a) Alfa alasimlari: Bu alasimlar % 8 den daha az aliiminyum igerirler. Diisiik

miktarlarda alasim elementleri ihtiva ettigi i¢in sicak ve soguk olarak iyi isleme

Ozellikleri vardir. Soguk isleme ile boru, levha, serit ve tel sekillerine getirilebilir.

b) iki Fazli alasimlar: Bu tip alasimlar % 8 - %11 aliiminyuma ilaveten daha yiiksek

mukavemet i¢in demir ve nikel igerirler. Aliminyum miktar1 %8-10 olunca beta

fazinin olusumu sonucu mukavemet artar. Bu alagimlar sicak islemeye ve dokiime

uygun alagimlardir. Aliiminyum miktar1 % 10' u aginca mukavemet ve sertlik daha

da artar. Bu alasimlar ¢ok iistiin aginma dayanimi istenen 6zel uygulamalar i¢in

uygundur. Diger alasim elementleri kristal yapiyr iyilestirir, mukavemeti ve

korozyon dayanimini artirir.
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¢) Bakir-Aliiminyum-Silisyum alasimlar1 (Silisyum Bronzlari): Bu alasimlar alfa
faz1 alagimlar olup, iyi mukavemet ve isleme 6zelligine sahiptirler. % 2' ye kadar
silisyum ve % 6' ya kadar aliiminyum igeren alagimlar aliiminyum-silisyum
bronzlar1 olarak adlandirilir. Bu alasimlar tek fazli alagimlardan daha iistiin
mukavemet 6zelliklerine, kolay doviilme ve sicak isleme 6zelligine sahiptir. Diger
aliiminyum bronzlar1 gibi, diisiik gecirgenlik ve lstiin sok dayanimlar1 vardir.

Silisyum talasli islemeyi kolaylastirir.

d) Bakir-Mangan-Aliiminyum alagimlari: Bu alagimlarin iyi dokiilme ozellikleri
vardir. Oncelikle pervane imali igin gelistirilmistir. Mangan ana alasim elementi
olup % 13 civarindadir. Bu alasimlar grubunda aliiminyum % 8-9 dur. Bu
alagimlar aliiminyum bronzlar1 kadar mukavemetli degildir, fakat daha iyi dokiim
ozellikleri vardir. Iyi korozyon dayanim ve iistiin kaynak edilebilme dzelliklerine

sahiptir.

2.5.3.3. Nikel bronzlari

Nikel bronzlar1 kabaca dort alasim grubu olarak siniflandirilir:

a) % 5 den az nikel igeren alagim grubu

b) % 5 ile % 10 nikel igeren alagim grubu

c) % 10 ile % 20 nikel i¢eren alagim grubu

d) Ana alasimi nikel olan 6zel alasimlar (yiiksek nikelli bronz, 6rnegin Monel

metal).

Diisiik miktarlarda nikel kullanimi kursun segregasyonunu azaltir. Dogrudan
kullanilacak yataklar % 2' den fazla nikel icermemelidir. Bu miktarin iizerindeki
degerlerin malzemenin yataklik ozelliklerini kotiilestirme egilimi  olduguna
inanilmaktadir. Birinci alagim grubunun dokiimiinde pek zorluk yasanmamakta ve
mevcut dokiim pratigi gegerli olmaktadir. % 88 Cu, % 5 Sn, % 5 Ni ve % 2 Zn
alagimi uluslararast bir alasim olup, istiin Ozelliklerinden dolayr tercihen
kullanilmaktadir. Isil islemin uygulanmasi ile bu 2 alasimin ¢ekme mukavemeti 24

kg/mm® ve kopma uzamasi % 15' e ¢ikarilmasi miimkiindiir. % 4 - % 5 nikelli
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alasim nikel bronzu karakteristikleri gostermeye baslar. Nikel yiizdesi artinca,
alagimlarin ergitme ve dokiim sicakliklar1 yiikselir ve gaz absorbe etmesi fazlasiyla
artar. Nikel miktar1 % 10" u asinca diger bir zorluk ortaya cikar. Karbon
absorbsiyonu sonucu karbon mevcut ortamdaki oksitlerle birleserek karbondioksit
olusturur. Bu hidrojene benzer problem olusturur. Soyle ki; gaz, sivi eriyige gecer ve

katilagma esnasinda disar1 atilarak gaz bosluklarina sebebiyet verir.

Nikel bronzlari, yataklar, digliler, somunlar, vidali konveyorler, asinma kilavuzlari,
nozullar, pompa ve valf parcalari, devre kesici pargalar, elektrik kontaklari ile

makine ve yapisal parcalarda kullanilmaktadir.

2.5.4. Sert bakir alasimlar

Sert bakir alagimlar1 ¢okelme sertlestirmesi mekanizmasi kullanilarak gelistirilen ve
cok genis kullanim alani bulan alagimlardir. Bu nedenle ayr1 bir boliim olarak
incelenmesi gereklidir. Cu-Be, Cu-Cr-Zr, Cu-Zr, Cu-Ni-Si-Cr ve Cu-Cr alasimlar
bu gruba girmektedir.

2.5.4.1. Cu-Be alasimlari

Bu alagimlar % 0.35-2.85 berilyum igerir. Bakir-Berilyum alagimlari doviilmiis ve
dokiilmiis olmak iizere iki gruba ayrilir. Cozeltiye alma tavlamalar1 570-810 °C' de

yapilir.

Alagim 800 °C' de suda sogutulduktan sonra yaklasik 370 °C' de yaslandirma yapilir.
Yaslandirma ve sonrasinda soguk sekillendirme ile malzeme sertligi dort kat artar.
1970’ 1i yillardan sonra berilyumlu bakirlarin uygun bir sekilde yaglanmasiyla, tiim
bakir esasli alagimlardan ve bir ¢ok celik cinsinden daha fazla aginma dayaniminin
oldugu anlagilmistir. Tiim bakir esasli alasimlar arasinda en serti ve mekanik
mukavemeti en yiiksek olan1 berilyumlu bakirlardir. Bu alagimlarin genel kullanim

alanlar1 sunlardir:
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a) Projeksiyon ve yakma alin kaynagi, paslanmaz celiklerin punta kaynagi i¢in
elektrotlar

b) Pistonlar, nozullar

c) Plastik kaliplarda hizli sogumasi gereken yerlerde gegme olarak veya kalibin
tumu

d) Kontak, zemberek, yaprak, baglama, spiral yaylari

e) Cesitli diyaframlar

f) Taku kilitleri ve vidalar

2.5.4.2. Cu-Ni-Cr-Si alasimlar

Yiiksek sertligi, yiiksek iletkenligi olan bakir bazli alasimlardir. Isil islemle iistiin
ozellikler elde edilir. Malzemeler tornalanmig olarak teslim edilir. Punta kaynagi
elektrotlari, elektrot tutucusu ve dikis kaynagi diskleri, plastik enjeksiyon
makinelerinde piliskiirtme memeleri ve hizli sogumasi gereken yerlerde gegme
olarak, piring ve bronzlarn kokil kaliplarinda s6zkonusu alagimlar

kullanilmaktadir.

2.5.4.3. Cu-Cr alasimlar

Bakir-krom alagimi yiiksek iletkenligin ve mukavemetin birlikte gerekli oldugu
uygulama alanlarinda tercihen kullanilir. Zirkonyum ilavelisi olan Cupromax
gelistirilinceye kadar tek alternatifti ama zirkonyum ile birlikte kullanim alanlari
daha da genislemistir. Ana bilesimi (% agirlik¢a): Cu + Ag % 99.1, Cr % 0.6 min.,
Fe % 0.1 max., Si % 0.1 max., Pb % 0.05 max. seklindedir.

Diren¢ kaynagi elektrotlarinda, kepler, diskler, ingot kaliplari, ark ocagi akim
tastyic1 kollar1 ve grafit elektrot sogutuculari, punta kaynak makinelerinin akim
tasiyict pargalarinda kullanilmaktadir.

2.5.4.4. Cu-Cr-Zr alasimlar: (Cupromax)

Bakr-krom-zirkonyum Onemli ve sert bir bakir alasmmidir. Yiksek iletkenlige,
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sertlige, islenebilme 6zelligine ve orta dlgekte mukavemete sahip olmasindan otiirii
500 °C’ ye kadar sicakliklarda yumusamadan kullanilir. Bu alasimlarin mekanik
ozellikleri saf bakirin yaklasik iki katidir. Bu alagimlarin gesitli tiirevleri gerek
imalat metodlar1 bakimindan gerekse de bazi alasim elementlerinin yliksek fiyatta
olmasindan (berilyum ve kobalt gibi) kaynaklanan olumsuz 6zelliklerini kapatacak
sekilde gelistirilmistir. % 1.0 krom, % 0.1 zirkonyum igeren alagim once ¢okelme
sertlestirmesiyle, sonra da yaslandirma yapilarak sertlestirilir. Isil islem dogru
yapilirsa alasimin yumusama sicakligi 500 °C’ ye kadar yiikseltilebilir. Saf bakirin
yumusama sicakligi 200 °C ve giimiisli bakirinki ise 350 °C' dir. Bakir-krom-
zirkonyum alagiminin iistiin sicak ve soguk sekillendirilme 6zelligi vardir. Alasimin
sicak sekillendirme 6zelligi, islem sicakligina, sogutma hizina ve takip edilecek 1sil
isleme baglidir. Alasim soguk ¢cekme ve egilmeye miisaittir. Soguk ¢cekme ile gubuk
caplart tavlanmadan % 50 oraninda azaltilabilir. Temel bilesimi (% ag.): Cu + Ag %
99.4,Cr% 0.6 - 1.0, Zr % 0.05 - 0.15 olup, DIN no’ su 2.1293" tiir.

Baglica kullanim alanlart; diisiik karbonlu ¢elik saclarin punta kaynagi, galvanizli
saclarin kaynaginda nokta kaynagi elektrodu ve dikis kaynak diski, punta kaynak
makinelerinde elektrot tutuculari, erozyon makinelerinde dalici elektrodu ve

trafolarda irtibat baralaridir.

2.5.4.5. Cu-Zr alasimlan

Daha 1yi elektrik iletkenligi i¢in, CuCrZr'a (Cupromax) a alternatif olarak
gelistirilmistir. Ancak CuCrZr' un iistiin mukavemet ozellikleri ve genis kullanimi
nedeniyle ¢ok siirli olarak iiretilmektedir. Kimyasal bilesimi, bakir (Cu) % 99.95,
Zr % 0.13 - 0.2, Al+Fe+tMn % 0.01 maks. seklindedir. Baslica kullanim alanlari
asagidaki gibidir.

a) Direng kaynagi elektrotlari
b) Komiitator segmanlari
c) Giig transistor altliklar

d) Motor atesleme orifisleri [9].



BOLUM 3. ALUMINA

3.1. Giris

Endiistride kullanilan toz halindeki aluminyum okside alumina veya aliimin adi
verilmektedir [18]. Alumina, aluminyumun “Al,O;* kimyasal formiilii ile gosterilen
amfoterik bir oksididir. Aluminyum oksit alumina disinda korund, safir, aloksit vb.
isimlerle de bilinmektedir. Aluminanin dogadaki saf olarak bulunan haline de korund
denilmektedir. Alumina rombohedral bir kristalografik yapiya sahiptir. Sekil 3.1” de

sematik olarak aluminanin kafes yapis1 gosterilmektedir [16, 18].

Sekil 3.1. Aluminanin (korund) kafes yapisinin sematik gosterimi [16].

Aluminanin bilimsel kesfi gecen yiizyilla dayanmaktadir. Bununla birlikte, ticari

olarak kullanimi, 1907 yilinda yiiksek alumina seramik iiretimine ait bir patentle
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baslamistir. Genis ¢apta ticari iiretimi ve kullanimi ise 1920 yilinin sonu ile 1930

yilinin baslarina rastlamaktadir.

Saf alumina, diisilk sicaklikta birka¢ formda bulunur. Fakat, biitiin bu formlar,
zaman, kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak 750-1200 °C arasinda a-aluminaya
dontistir. 1600 °C’ nin {izerinde yapilan 1sitma, bu doniisimi hizlandirr.
Aluminanin, o- fazina doniistimii tersinir degildir [17]. Sekil 3.2 de hidrate

aluminalarda kristalografik doniistimler sematik olarak gosterilmektedir.

o ci - KAPA [ALFA}
;Ghmit GAMA [ DELTA JrersfaLFa]
{Bayerit b ETA = TETA _ |ALFA]
{ Diasporit  joef ALFA [

100 200 300 400 500 600 700 SO0 900 1000 1109 1200
Sicakhk (°Cy =

Sekil 3.2. Hidrate alminyum oksitlerin sicakliga bagl kristalografik degisimi [18].

Alumina elektriksel olarak yalitkan bir malzeme olmasina karsin, gorece yiiksek bir
termal iletkenlige sahiptir (40W/mK) [16]. Alumina hem asitlere karst hem de
bazlara kars1 ayni direnci gosterir.  Elektrik 6zellikler acisinda alumina ¢ok 1iyi bir
yalitkandir. Yiiksek elastik modiiliine (=380 GPa) ve sertlige sahip olan alumina
kirilgan oldugundan zirkonya katkis1 ile toklugu ve dayanimi artirllmakta ve

yaklasik 800 °C’ye kadar bu 6zelliklerini korumaktadir.

Erime noktas1 2000430 °C olan aliiminyum oksit orta sicakliklarda kimyasal
maddelere ve yiiklere kars1 en dayanikli malzemelerden birisidir. Alumina suda ve
sayet 1yl kalsine edilmisse, ne mineral asitlerinde ne de bazlarda ¢oziinmez.

Alumina, HF asidine kars1 da dayaniklidir.

Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum peroksit saf aliimina potalarda ¢ok az bir

tahribatla eritilebilir. 1700-1800 °C gibi yiiksek sicakliklarda flor gaz disinda
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biitlin gazlara karsi direng gosterir. Tablo 3.1° de aluminanin bazi o6zellikleri
verilmektedir [17]. Tablodaki degerler farkli kaynaklarda farklilik arzedebilmektedir
(6rnegin termal iletkenlik). Bu durum aluminanin iiretim parametreleri ve nihai

mikroyap1 6zelliklerinden kaynaklanabilir.

Tablo 3.1. Aluminanin bazi 6zellikleri [17].

Termal iletkenlik katsayisi 28W/mK
Yogunluk 3,98 Mgm™
Erime sicakli! 2030 °C
Elastik modull ~360 GPa
Genlesme katsayisi 7-8.8*10° m/K
Spesifik yiizey alani 115 m“g"
Mikrosertlik 25 GPa

Aluminanin sertligi, onu asindirici direnci yiiksek olan uygulamalarda aranir
malzeme durumuna sokar, ornegin kesme takimlari. Sertlik siralamast besinci
siradadir.  Ancak dogal sertlik siralamasinda ikinci siradadir. Mohs sertligi

dokuzdur [17].

3.2. Alumina iceren Mineraller

Aluminanin en 6nemli oksiti Al,O3 formiilii ile gosterilen aliiminadir. Aluminyum,
yerkabugunda en yaygin olarak bulunan 3. element olup, daha ¢ok alumina
silikat halinde bulunur. Nitekim silikatlar aluminyum cevherlerinin % 40’ 1
olusturur. Dogada serbest oksit halinde (korund) ¢ok az olarak bulunur. En fazla
gibsit (aluminyum trihidroksit), bohmit (aluminyum oksit hidroksit) ve diaspor
(aluminyum oksit hidroksit) seklinde bulunur ki bunlara genel olarak boksit adi

verilmektedir [17,18].
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Endiistriyel 6neme sahip bazi aluminyum mineralleri hakkinda kisa ve genel bilgiler

asagida belirtilmistir. Tablo 3.2” de de alumina igeren mineraller verilmektedir.

Tablo 3.2. Alumina igeren mineraller [18].

Adi Formiilii % Al % A1,0;
I) Boksit Mineralleri
Korund o-Al,O3 52.9 100,0
Gibsit v- ALLO3;.3H,O 34,6 65,4
Bohmit v-Al,05.H,O 45,0 85,0
Diasporit a-Al,Os. H,O 45,0 85,0
IT) Alunit K,0.3A1,03.4505.6H,0 |19,6 37,0
[IT) Alum Mineralleri
Alumojel A1,03.4505.6H,0 15,8 29,8
Aluminit Al,03.503.9H,0 15,7 29,7
Kalinit K,S0s4..Aly 5,7 10,8
(SO4)3.24H,0
Halotrikit FeS04.Alx(SO4)3.24H,0 |5,8 11,0
IV) Diger Mineralleri
Andaluzit AlSi0s 33,3 62,9
Kiyanit AlLSIO;s 33,3 62,9
Stiimanit Al,Si0s 33,3 62,9
Kaolinit A1,0;.2810,.2H,0 20,9 39,5
Spinel MgO.ALO; 38,0 71,8
Ortoklaz K;,0.A1,0;.6Si0, 9,7 18,3
Kriyolit 3NaF.AlF; 12,9 243
Topaz Al [Fe(OH;)2].S104 22,7 42,9




29

3.2.1. Korund

Bir¢ok degisik morfolojik tipte bulunabilen ve AlO; bilesiminde olan korundun
kristalografik ozellikleri kismen hala bilinememekle birlikte, kararli bir yapida
bulunan korund daima a-Al,O5 seklindedir. Elmastan sonra en sert mineral (9 mohs)
olan korundun yogunlugu 4,0-4,1 g/cm’ olarak verilmekte ve kirmizi renkli olana
yakut, mavi renkli olanina da safir denilmektedir. Korundun manyetit, hematit ve
kuvarsla beraber bulundugu minerale zimpara adi verilmektedir. Opak ve graniiler

yapida olan zimpara genellikle koyu gri, siyah renklerde bulunmaktadir .

3.2.2. Gibsit

Topragims: beyaz, grimsi, yesilimsi renkli ve yar1 seffaf olan gibsit Al,03.3H,O
bilesiminde bir y-alumin trihidrat olup, monoklinik sistemde kristallesmekte ve her
dogrultuda iyi dilinim vermektedir, 6zgiil agirhgi 2,3-2,4 g/em’® arasinda degisen
gibsit minerali korund, nefelin veya feldispat gibi aliiminyumca zengin olusumlarin
hidrotermal alterasyonu ile meydana gelmis sekonder bir mineraldir. Sertlik derecesi
3,0-3,5 mohs olan gibsitin monoklinik sistem ile birlikte triklinik kristal yapilarinda

da oldugu literatiirde belirtilmistir.

3.2.3. Bohmit

Kahverengimsi kirmizidan grimsi kahverengiye kadar degisen renklerde bulunan
bohmit, Al,03.H,O bilesiminde olan bir y-alumin monohidrat olup, 6zgiil agirlig
3,0-3,2 g/cm3 ve sertligi 3,5-4,0 mohs olarak verilmistir. Karstik boksitlerin 6nemli
bir minerali olan bohmit Akdeniz c¢evresinde yaygin olarak bulunmaktadir. Gibsitin
dehidratasyonu sirasinda bir ara {iriin olarak meydana gelen ve genellikle demir
mineralleri ile karisik kiiciik kristaller olusturan bohmit, ortorombik sistemde
kristallenmektedir. Bohmit bir¢ok boksit yataginin baslica minerallerinden birisi
olup, degisik miktarlarda olmak {izere hemen biitlin boksit yataklarinda, genellikle

amorf kiimeler halinde bulunabilmektedir.
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3.2.4. Diasporit

Al,O3.H,O bilesiminde bir o-monohidrat olan diasporitin kristal sebekesinin
bohmitten farkli oldugu optik incelemelerle ortaya konmustur. Diasporit bohmitin
diyajenez ve hafif metamorfizma ile degismesinden meydana gelmistir. Toprak
renginden gri, beyaz ve sariya kadar degisik renklerde bulunabilen diasporit seffaf

veya yar1 seffaf olabilmektedir.

Prizmatik veya ince levhalar halinde ortorombik kristallerden olusmakta olan

diasporitin sertligi 6,5-7,0 mohs ve 6zgiil agirhigi 3,3-3,5 g/cm’ olarak verilmistir.

Genellikle korund ve zimpara tas1 ile birlikte dolomit ve graniiler kil taglan veya
kristalize sistler icinde bulunabilen diasporite, ticari yataklarda topragimsi, graniiler
ve pisolitik yumrular hafinde rastlanilmaktadir. Kalsine edilerek abrasiv olarak

kullanilabildigi gibi, refrakter tugla tiretiminde de kullanilmaktadir.

3.2.5. Alunit

Beyaz, gri ve kirmiziya kadar degisik renklerde bulunan alunit bir potasyum
aliminyum hidro siilfat olup K;S04.Aly(SO4);.4A1(OH); bilesimindedir. Masif
cevher opak, kristalin cevher ise seffaf veya yar1 seffaf bir yapidadir. Alunit minerali
hidrotermal ¢ozeltilerin volkanik kayaglara etki etmesi ile olugsmaktadir. Bu mineral
baglica aliiminyum siilfat, alumina, potasyum siilfat, potasyum sapi, refrakter,

cimento, gilibre ve seramik gibi ¢cok degisik tiretim alanlarinda kullanilmaktadir.

3.2.6. Alum mineralleri

Bunlar potasyum, sodyum, demir, aliiminyum, krom ve diger metallerin siilfatlarim
iceren minerallerdir. Suda kolay ¢oziinebilen alum mineralleri agz1 burusturan bir
tada sahiptir [25], Tabiatta ¢cok ¢esidi bulunan bu minerallerden alumojel, aluminit,
kalinit ve halotrikitin kimyasal bilesimi ve aliiminyum igerikleri yukarida

gosterilmistir (Bkz:Tablo 3.2).
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3.2.7. Diger mineraller

Tabiatta en ¢ok silikatlar halinde bulunan aluminyum minerallerinden bazilarinin
bilesimleri ve aluminyum igerikleri Tablo 3.2° de verilmistir. Bunlardan kili
olusturan mineraller ¢ogunlukla silisyum dioksit (SiO,), alumina (Al,O3) ve su (H,0)

dan olusan sulu silikatlardir. Kil mineralleri yaklasik % 16-38 Al,Os icermektedir.

Aluminyum {retiminde kullanilabilmeleri i¢in arastirmalar yapilmakta olan bu
mineraller saf iken beyaz renkte ve pul pul bir yapidadir. Ozellikle seramik
yapiminda ana madde olarak kullanilan bu mineraller boya, plastik, kauguk ve

portland ¢imentosu gibi degisik iiretim alanlarinda tiiketilmektedir.

3.3. Alumina Uretimi

Diinyada, alumina iiretiminin hemen tiimii Bayer Prosesi ile gerceklestirilmekte ve
bu proseste hammadde olarak boksit cevheri kullanilmaktadir [19]. Ticari olarak
bliyiik miktarda alumina iiretiminde su dort genel {iretim yOntemleri
kullanilmaktadir: Asidik, Elektrotermik, Sinter ve Bazik yontemler. Bu dort ana grup
altinda bir¢ok iiretim teknikleri mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan Bayer
Prosesi bazik iiretim yontemleri igerisindedir [18]. Ancak Ozellikle homojenlik,
saflik ve mikron alti1 tane boyutunun istendigi uygulamalarda, ticari tozlar
yerine, kimyasal yoOntemlerle iiretilen tozlar tercih edilmektedir (Kimyasal
¢oktiirme, sol-jel vb.) Ornegin, homojen ¢oktiirme yontemiyle alumina iiretiminde
ozellikle aluminyum siilfatin baglangi¢ malzemesi olarak kullanilmasinin en énemli
nedeni ¢okelme sonucunda esit tane boyutlu partikiillerin elde edilmis olmasidir.
Esit boyutlu partikiiller sadece teorik caligmalar i¢in bir model malzeme
olmakla kalmaz ayni zamanda seramik {iretim prosesi i¢in de avantaj saglar
[17]. Dolayisiyla, bu bdliimde alumina iiretim yontemlerinden Bayer Prosesi ve

homojen ¢oktiirme yonteminden bahsedilecektir.
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3.3.1. Bayer prosesi

Diinya alumina iiretiminin % 90 dan fazlasi, yliksek saflikta alumina veren, genel
olarak basit bir teknolojiye sahip olan Bayer prosesi ile saglanmaktadir. Baz1 yerel
sartlar haricinde bu teknoloji ile hemen hemen yalmiz boksit cevheri
islenebilmektedir. K.J. Bayer tarafindan ortaya konan temel ilkeler yillar boyunca bir
degisiklige ugramamigsa da prosesin kendisi teknolojik gelismelere ayak uydurarak,
ozellikle son 30 yil icersinde oldukga biiylik degisikliklere ugramistir. Genellikle
Bayer yontemi ile islenecek boksitlerde silis modiiliiniin yedi veya yediden biiyiik
olmas1 prosesin ekonomikligi ac¢isindan gerekli goriilmektedir. Ancak Proses
teknolojisinde uygun degisiklikler ve ilaveler yapilarak daha yiiksek oranda silis

iceren diisiik kaliteli boksitleri islemek miimkiin olmaktadir.

Boksitteki Al,O3’ in mineralojik yapisina bagli olarak aluminanin eldesinde iki ayri
yontem gelistirilmistir. Gibsitik boksitlere uygulanan diisiik kostik konsantrasyonu
ve dusiik sicaklik sartlarina sahip Bayer metoduna Amerikan prosesi, bohmitik
yapidaki boksitlere uygulanan yiiksek sicaklik ve yiiksek alkali konsantrasyonuna
sahip ¢oOziindiirme metoduna da Avrupa prosesi adi verilmektedir. Ancak,
coziindiirme islemlerindeki bazi farkliliklara ragmen, daha sonraki islem kademeleri

hemen hemen birbirine benzerdir.

Ulkemizde de uygulanan Avrupa prosesinin detayli bir akim semas1 Sekil 3.3 de

verilmistir [18].

Boksit cevherleri bilyali degirmenlerde, 6zgiil agirligi 1,45 olan 250 g/l Na,O ve 110
g/l AL,Os igeren, buharlastirma tinitesinde rejenere edilmis alkali ¢ozeltisi ile yas
olarak ogiitiilmektedir. Ogiitme isleminde elde edilen ham pulp igindeki silisin 105
°C sicaklikta ve yaklagik yedi saat siiren desilikasyon islemi ile sodyum aliiminyum
silikat halinde ¢Okmesi saglanmaktadir. Bu islem silisin daha sonra otoklavlarda
cokelip 1s1 transferindeki ve iriin kalitesindeki olumsuz etkileri azaltmak amaciyla

yapilmaktadir.
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Koagtilant}._,

{un}

Sekil 3.3. Bayer Prosesi [18].

Islem sirasinda asagidaki temel reaksiyon gerceklesmektedir:
2(Na20.SiOz)+N8.20.A1203+2H20 — NaZO.A1203.2Si02+ 4NaOH (31)
Seyreltme ile desilikasyon da saglanan karisima flokulant katilarak tiknerlerde
kirmizi ¢amur ¢okeltilmektedir. Elde edilen aluminat ¢dzeltisi hidroliz edilerek,
pratikte hidrat adi1 verilen aliiminyum hidroksit kristallendirilip ¢oktiiriilmekte, filtre
edilerek kalsinasyon boliimiine tasinmaktadir.

Meydana gelen reaksiyonu su sekilde gostermek miimkiindiir.

Na,0.ALL,O; + 4H,0 <« A1,05.3H,0 + 2NaOH (3.2)
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Kristalizasyon isleminin tamamlanmasindan sonra hidrat pulpii siv1 fazin ayrilmasi
maksadiyla seperator ve tikner sistemine gonderilmektedir. Asilama filtrelerinde elde
edilen as1 hidrati dekompozerlere verilmektedir. Uretim filtrelerinde ele gegen % 10-
11 nem ve en fazla % 0,4 Na,O iceren alumin trihidrat depolanmakta veya

kalsinasyon boliimiine nakledilmektedir.

Devreye zorunlu olarak giren sularin ¢dzeltiden ayrilmasi ve kostik ¢dzeltisinin
rejenerasyonu amactyla da buharlastirma islemi yapilmaktadir. Bu amagla 145-150
g/l Na,O konsantrasyonunda olan zayif ¢ozelti buharlastirma islemi ile 220-250 g/
Na,O’e yiikseltilmektedir. Bu arada soda ve organik safsizliklar ise prosesten
uzaklastirilmaktadir. Kristalizasyon sonunda elde edilen akimin trihidrat yaklasik %
8-15 nem % 34,5-34,8 kristal suyu i¢cermektedir. Bu kristaller fuel-oil ile 1sitilan
egimli doner finnlarda kalsine edilmektedir. Kati {irin firinin egimine uyarak yavas
yavas ilerlerken aksi yonden gelen yanma gazlarimin tesiri ile asagidaki fiziksel ve

kimyasal degisikliklere ugrayarak a-Al,Os haline doniismektedir.

Kalsinasyon sirasinda gergeklesen reaksiyonlar asagida verilmistir.

2A1(OH)3 — A1203.3H20 — Aleg.HzO — 'Y-A1203 — (l-Ale} (33)

3.3.2. Homojen ¢oktiirme yontemi

Kiiresel alumina partikiillerinin homojen ¢oktiirme yontemi ile aluminyum siilfat

cozeltisinden sentezinde dort parametre Snemlidir. Bunlar;

a) Soliisyonun konsantrasyonu
b) Baslangi¢ malzemesinin tipi
c) pH

d) Sicaklik

Aluminyum siilfat su iginde ¢dziindiigiinde pH (pH=3,4) diisiiktiir. Urenin
bozunmasi ile pH artar. Ancak ¢oziintirlilk sinir1 azalir. Fakat ¢ekirdek olusumu ig¢in
gereken en az aliminyum siilfat hidratinin ¢oziintirliigiine ulasana kadar ¢okelek

olugmaz.
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Aluminyum siilfat ¢dzeltisinden homojen ¢oktiirme yontemi ile aliimina tozu
iiretiminde kullanilan iire ¢oktiirme reaksiyonu igin gerekli olan hidroksil iyonlarini
saglar. Ure 70 °C’ nin iizerinde reaksiyona girerek amonyum, hidroksil ve

karbondioksit iyonlarin1 olusturur.

Hidroksil iyonunun {irenin bozunmasi yoluyla saglanmasi nedeni ile bolgesel olarak
pH artmasi engellenmektedir. Bolgesel olarak pH’1 direkt olarak artiran katkilar
yapildiginda kiiresel olmayan (ignesel) aluminyum hidroksit ¢okeleginin olustugu
gozlenmistir. Dolayisiyla kiiresel sekilli toz olusumu igin ¢ozelti icinde homojen ve

kademeli olarak hidroksil iyonu olusumu gerekmektedir.

(NH,),CO + H,O — 2NH;+ CO, (3.4)
NH; +H,0 — NH4 +OH ™ (3.5)

Cokelme olayr tamamlandiginda sogutma sirasinda ¢okeleklerin yeniden ¢okelmesini
engellemek i¢in ¢ozelti icindeki sivi kisim ¢bzeltiden hemen alinmalidir. Cokelekler
icindeki safsizliklar1 uzaklastirmak iginde saf su ile yikanmali ve siiziilmelidir.
Homojen c¢oktiirme yontemi ile toz iiretiminde baska ¢Oktiirme ajanlari olarak
formamit, etanolamin, aset asit, trikloro asetik asit vb. kullanilabilir. Ancak 6zellikle
iire kullanilmasiin 6zel sebepleri vardir. Bunlar1 siralarsak; pahali olmamasi, suda
kolaylikla ¢6ziinmesi, toksik olmamasi ve bozunma iiriinlerinin giibre olarak

kullanilabilmesi gelir.

Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan metal oksitlerinin iire kullanilarak ¢oktiirme

yontemiyle {iretimi ii¢ farkli adimla 6zetlenebilir.

a) Amonyak ve karbondioksit olusumu i¢in iirenin bozunmasi,
b) Karbonat ve hidroksit iyonlarini olusturmak i¢in karbondioksit ve amonyagin
hidrolizi ve ayrigmasi,

c¢) Metal katyonlarinin reaksiyonudur.

Urenin bozunma reaksiyonu asagida gosterildigi gibi iki asamalidir.
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H2N-CO-NH2 — HCNO + NH3 (3.6)

HCNO +H20 — NH3(aq) + CO2(aq) (3.7)

Homojen ¢oktliirme yontemiyle toz iiretiminde morfoloji direkt olarak ¢ekirdeklenme
ve c¢ekirdeklerin biiylime prosesi ile belirlenmektedir. Eger ¢ekirdeklenme olay kisa
bir zamanda meydana geliyor ve biiylime iiniform olarak gergeklesiyorsa
monodisperse partikiil olusumu beklenir. Homojen ¢oktiirme yonteminde olusan
cesitli morfolojileri agiklamak icin bir¢ok biliylime mekanizmasi onerilmektedir. Bir
cekirdek iizerinde iyonlarin toplanmasi ohedral partikiil olusumu ile sonuglanacaktir.
Amorf partikiil ve kiiresel partikiil olusumu ¢ekirdek {izerinde polimerik parcalarin
toplanmasina katkida bulunmaktadir. Kristalin, kiiresel partikiill olusumu
gozlenmektedir veya biiylime ya da ylizey ¢ekirdeklenme mekanizmasina katkida
bulunmaktadir. Her iki mekanizma i¢in de farkli sistemlerde isleyebilecegini

gosteren kanitlar vardir.

Kristalin, ohedral partikiil olusumu mekanizmas1 ¢ekirdek iizerinde iyonlarin
toplanmasi ile agiklandig1 halde bu partikiillerin belirli bir sekilde olusum dogasinin
kontrolii ilkeleri anlagilamamistir. Yaygin olarak spesifik bir sekilde biiyiiyen
diizlemlerin ortak yiizey enerjisi ¢esitli diizlemlerin biiyimesini belirler. Cozelti
kimyasindaki inanilmaz degisiklikler, iyonlarin konsantrasyonu, pH ve sicaklik gibi

degisiklikler partikiillerin morfolojisini cok dnemli bir sekilde degistirebilir.

Siilfat iyonlar1 varliginda iire ile yapilan aliiminyum hidroksit ¢okelegi amorf
monodispers kiiresel partikiillerin olusumuna yol acar. Nitrat iyonlarinin varliginda
ise diizensiz jel gibi ¢okelekler olusur. Morfolojideki bu kesin degisikliklerin tam

olarak sebebi aciklanamamustir.

Homojen ¢oktiirme yonteminde en kritik ve kompleks olan degisken sicakliktir.
Urenin bozunma hizi sicakligm iistel bir fonksiyonudur. Dolayisiyla cekirdek

olusumu ve biiylimesini 6nemli bir sekilde etkilenmektedir.
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Aluminyum oksit ¢okeleginin olusumunda iiniform kiiresel partikiil olusmasi i¢in
kompleks anyonlar olan siilfat, succinate, tartarat vb. gereklidir. Klorat ve nitrat
varliginda ise ¢okelekler jele benzeyecektir. Dolayisiyla 6zellikle aluminyum nitrat

yerine alliminyum siilfat tuzunun se¢ilme sebebi budur [17].

3.4. Aluminanin kullanim alanlari

Metalurjik aluminyum iiretimine doniik olan Bayer yontemi ile iiretilmekte olan
diinya alumina iiretiminin yaklagik % 10’ u aluminyum metal liretimi digindaki
sektorlerde kullanima doniiktiir. Bu payin yaklasik yaris1 seramik sektoriinde
refrakterler, beyaz esyalar, bujiler, asindiricilar ve teknik seramiklerin yapiminda
kullanilir. Alumina esasli seramikler miihendislik seramiklerinin en iyi bilinen
grubudur. Kompozisyonlarin ve mikro yapilarin ¢ok genis bir araligi mevcuttur.
Aluminadan gozenekli ve yogun iirlinler yapilir. Gozenekli tiriinler genellikle ergimis
aluminadan yapilir. Bu malzemeler 1900 °C’ ye kadar ¢ikan yiiksek sicaklik
firilariin astar1 olarak kullanilir. Yeniden kristallesmis gozenekli olmayan alumina,

ergimis aluminadan daha saftir.

Refrakter alumina notr veya atmosfer refrakter olarak siniflandirilir. Alumina hem
oksitleyici hem de indirgeyici atmosferlerde en kararli oksitlerden biridir. Ucuzlugu,
ergime noktasi, sagliga zarar vermeyisi ve uygulanabilirligi kolaylikla refrakter
safiyetinde bulunabilirligi aluminay1 refrakter uygulamalarda iistiin 6zellikte
kilmaktadir. Alumina ticari sicaklik derecelerinde (>1800°C) kullanilabilen saf
refrakter oksitlerden birisidir.

Alumina refrakterler; yiiksek alasimli, fused dokiim alumina refrakterleri, mullit

refrakterleri, spinel ve aliimina-kromit refrakterleri olarak siniflandirilirlar.

Aluminanin yogun olarak kullanildig1 ve halen iizerinde en ¢ok arastirma yapilan

baslica uygulama alanlar1 sunlardir.

a) Aliimina kesici takimlar
b) Hafif zirh yapimi

c) Yiksek voltaj seramikleri



d) Aliiminal bujiler [20].

Tablo 3.3’ te ise alliminanin saflik derecesine gore kullanim alanlar1 verilmektedir.

Tablo 3.3. Aliiminanin saflik derecesine gore kullanim alanlari [20].

Altiminanin saflik
Uygulama alani
yiizdesi (%)
Elektrik ve mekanik uygulamalarinin g¢ogunda:
85 insulator, ogiitme, nozul, tebesir pompa
daldirmalarinda
90 Daha ¢ok mekanik kullanimlarda
94 Entegre devre, transistor altlik
96 Ozellikle elektronik uygulamalarinda
98-99.5 Ince film altlik, bilgisayar type rehberi
99.8 Korozyon ortamlarinda kullanilan firin tlipd,
laboratuar gerecleri
99.9 Kesme wuclari, niikleer seramik ve diger
gereksinimler
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BOLUM 4. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLER (MMK)

4.1. Giris

Malzeme bilimcilerin tanimina gore kompozit malzemeler, diger siirekli faz
icerisinde fiziksel ve/veya kimyasal olarak farkl bir faz igeren ve birbirlerininkinden
farkli Ozellikler gosteren malzemelerdir [21]. Diger bir ifadeyle, kompozit
malzemeler iki veya daha fazla malzemenin birbirlerinin 6zelliklerinin es
kombinasyonunu saglamasi i¢in biraraya getirilmesinden meydana gelmektedir. Bu
noktada bu tanim daha geneldir ve metal alagimlari, ahsap, mineraller ve plastik ko-
polimerler gibi malzemeleri de kapsamaktadir. Fiberlerle takviye edilmis
kompozitler ise bilesenleri olusturan malzemelerin molekiiler seviyede farkli olmasi
ve mekanik olarak ayrilabilir olmasiyla yukaridaki malzemelerden farklidir. Bulk
yapida, bilesenler birlikte calisir, fakat orijinal formlarint muhafaza ederler.

Kompozit malzemelerin nihai 6zelligi bilesenlerinkinden farklidir [22].

Tarihsel olarak, kompozit malzemeler degisik sekillerde yiizyillardir
kullanilmaktadir, 6rnegin saman takviyeli ¢amur tuglalar, kagit ve beton vb. Kemik
ve ahsap ise dogal olarak meydana gelmis kompozitlerdir [21]. Kompozit
malzemeler teknolojik problemlerin ¢oziimiinde yillardir kullanilmaktadir, fakat bu
malzemeler sadece 1960’larda polimer matrisli kompozitlerin bulunmasiyla
endiistrinin ilgisini ¢ekmistir. O zamandan beri, kompozit malzemeler yaygin bir
miihendislik malzemesi haline gelmekte ve otomotiv pargalari, spor esyalari, uzay
gemisi pargalari, tiiketici malzemeleri, petrol ve denizicilik endistrisi gibi ¢esitli
uygulamalar i¢in dizayn edilip, iiretilmektedir [22]. Sekil 4.1’ de kompozitlerin

tarihsel gelisimi sematik olarak verilmektedir.



40

10000 B.C SO00B.C 0 1000 1500 1800 1200 1840 1960 1880 1880 2000 2010 2020

I I I I I I
Bronz

Demir METALLER METALLER
Camsl metaller
POLIMERLER

Tahta

[FTTITT

Bakir

Aklityumn alagimiar Gellgim yavas;
Ddkme Demir Gt tazh gallker kaltte kontrolQ

Mikroalagimil gellklar

Geallk

Yenl sQper alagimiar

Den Tutkal

Elyar Alagim gellklar

Haflt Alagimilar
Kauguk

SOper Alagimiar

Titanyum
Zirkomyum } Alagimig

Yiksek sicaklik
palimeriari

YOks ek modalo

polimerier

Baglant
polimerer

ENBM

Tag
Puolyastar
Gakmak Tas! 4
il Epohsilar
PE PMMA
Cam
Gimento
Forand SERAMIKLER
SERAMIKLER G’f’m:r:"w
Sika Mohendiailk Seramkler]
Pyro [AlgOySLMN, PCE )
GIManmto garamik
10000 B.C SO00B.C 0 1000 1500 1800 1800 1840 1860 1880 1990 2000 2010 2020

¥IL

Sekil 4.1. Kompozitlerin tarihsel gelisimi [25].

Temel olarak, kompozit malzeme matriks igerisine fiberlerin takviyesiyle
olusmaktadir. Takviye malzemeleri fiber, partikiil veya wisker seklinde olabilirken,
matriks malzemeleri de metal, polimer veya seramik olabilmektedir. Ayni sekilde
takviye fazi da metal, seramik ve polimer olabilmektedir. Takviye edilen fiberlerde
siirekli, uzun ve kisa fiber bi¢ciminde olabilmektedir [22]. Kompozit malzemeyi
olusturan matriks, yap1 igindeki siirekli faz olup takviyeleri bir arada tutmaya yarar.
Takviye ise matriks i¢ine gomiilmiis siireksiz fazdir. Matris ve takviye malzemesi
metal, plastik, seramik veya cam esasli olabilir. Genel olarak kompozit malzemelerde
matriks siinek ve hafif malzemelerden; takviye malzemeleri ise sert ve dayanimi

yiiksek malzemelerden segilir.

Kompozit malzemeler genellikle matris fazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ele
almarak smiflandirilmaktadir, 6rnegin; polimer-matriks, metal-matriks, seramik-

matriks gibi.
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Buna ilaveten intermetalik-matriks ve karbon-matriksli kompozitler de sayilabilir.
Diger bir siniflandirma ise matriksi takviye eden fazin geometrisine gore yapilabilir;
sirekli fiber, kisa fiber, partikiil veya whisker takviyeli kompozitler. Sekil 4.2° de

takviye fazinin morfolojisine gére kompozitlerin siniflandirilis1 gosterilmektedir.

Malzeme A
CHER Gooc . e
C 5 9% 06 06 O O ; i
0 % o e} 5000 0 O Malzeme B
0 o o 666666 -
Malzeme A
{8 (5] ic

Sekil 4.2. Kompozitlerin takviye fazinin morfolojisine gore siniflandirilmasi, a) partikiil takviyeli, b)
fiber takviyeli, c¢) tabakali kompozit [23].

POLIMERLER

Sekil 4.3. Kompozit malzemelerin matriks malzemelerine gore siniflandiriimasi [25].

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine goére {ic ana sinifa

ayrilmaktadir. Bunlar asagida gosterildigi gibidir.

a) Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler
b) Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

c¢) Metal Matrisli Kompozit (MMK) Malzemeler
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4.1.1. Polimer matriksli kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha karmasik yapidaki malzemelerdir.
Matriks olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢aligilabilir malzemelerdir.
Diger taraftan diisiik elastik modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler.
Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genelde
siirekli fiberlerle kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlart siirekli fiberlerle takviye

edilen polyester ve epoksi recine matrikslerdir.

Epoksi regine matriksli kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindan biri havacilik
uygulamalaridir. Polimer matriksli kompozit malzemelerin kullanildig1 ortamlarda
gbz &niine alinmasi gereken en énemli faktorler sicaklik ve nemdir. Ozellikle bu iki
faktoriin beraber etkin oldugu sartlarda polimer matriksli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde hidrotermal etkilerden dolay1 diisiisler meydana gelmektedir. Polimer
matriksli kompozitlerin iiretilmesinde en c¢ok bilinen ve en fazla kullanilan
metotlardan bazilari; elle sivama, telle sarmakese kaliplama islemi, sivi akis teknigi,
takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve 1sil olusum metodlandir.
Polimerlerde kullanilan — takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber,

kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir [20].

4.1.2. Seramik matriksli kompozitler

Seramik malzemeler farkli bilesimlerde kristal ve cam yapili fazlar1 igermekte ve
genellikle gbézenek ihtiva etmektedir. Bu farkli yapi bilesenlerinin miktar1 ve
dagilimlar1 seramik malzemelerin 6zelliklerini onemli olciide etkilemektedir. Ileri

teknoloji seramikleri baslica sunlardir;

a) Oksitler; Aliimina (Al203), zirkonya (ZrOz2), magnezya (MgO)
b) Karbiirler; SiC, ZrC,WC

c) Nitriirler; BN, AIN,TiN, ZrN

d) Siilfiirler; CdS, ZnS

o) Silisitler; Mo2Si, WSi2

f) Bortirler; TiB2, ZrB2



43

g) Digerleri; Fosfiirler (BP)

Seramik maddelerin tokluk ve kirilma dayanimi gelistirmede yapiyr bir destek
malzemesi ile destekleme yani, seramik matrisli kompozit malzeme iiretme en iyi
yollardan biridir. Aliimina, zirkonya gibi oksit seramiklerin oksitlenme problemleri
yoktur, ancak bu seramiklerin sertlikleri de diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek dayanim
gerektiren yapisal uygulamalarda yapiya tetragonal zirkonya eklenmelidir. Zirkonya
ile desteklenmis aliimina seramikler, oda sicakligindaki miikemmel dayanimlari,
tokluklar1 ve rezistanslart nedeniyle; kesme aletleri, filtrelerde, protez
malzemelerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu {istiin 6zellikler i¢in zirkonyanin
alimina faza % 100 temas etmesi gerekmektedir. Bu nedenle zirkonya olusumu
dikkatle takip edilmeli ve aliimina matriksin i¢inde zirkonyanin homojen olarak

dagilmasi saglanmalidir [24].

Metal matriksli kompozitler ise detayli olarak ayrica ele alinacaktir.

4.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozitler 6zellikle yiiksek spesifik mukavemet (o/p), spesifik modiil (o/E) ve
diisikk yogunluklariyla ilgi ¢ekici malzemelerdir. Kompozit malzemeler ayrica
metaller gibi geleneksel malzemelere karsi diisiik yogunluklari, artan korozyon ve
sicaklik yetnekleri gibi 6zellikleiyle birtakim avantajlar sunmaktadir [21]. Kompozit

malzeme liretimi ile malzemelerin su 6zellikleri gelistirilebilmektedir.

a- Dayanim f- Yorulma omrti

b- Korozyon direnci  g- Sicakliga bagli davranisi
c- Asinma direnci h- Is1 yalitimi

d- Estetik 6zelligi 1- Is1l iletkenlik

e- Agirlik Jj- Ses yalitimi

Bu avantajlarin hepsini ayni anda gerceklestirmek imkansizdir. Uygun matriks
/takviye elemani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

bilyiiktiir.
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Ciinkii kompozit icerisinde matriks tarafindan yiikiin takviye elemanina
aktarilmasinda matriks ile takviye elemani arasindaki ara yiizey baginin da kuvvetli
olmas1 gerekmektedir. Ara yiizey baginin kuvvetli olmasi ise ¢iftlerin uyumuna ve
matriksin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda iiretim teknigi se¢imi
disinda takviye elemanlarinin matriks icerisinde homojen dagiliminin da matriks
alagimi ve takviye elemani ciftlerinin uygun se¢imine baghdir. Bu avantajlarinin

yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur bunlar:

a) Uretim giicliigii,

b) Pahal1 olmasi,

¢) Islenme problemi ve gerekli yiizey piiriizliiliigiiniin eldesinin gii¢liigii,
d) Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayisi,

e) Kirillma uzayisinin az olusu.

4.3. Metal Matriksli Kompozitler

Hafif, mukavemetli ve rijit malzemelere olan gereksinim metal matriksli
kompozitlere olan ilgiyi artirmakta ve teknolojik gelismelerle birlikte biiyiik dlcekte
MMK kullanimi da artmaktadir. MMK’lerde aluminyum, magnezyum, titanyum,
bakir ve bunlarin alasimlari ile bazi siiper alasimlar matriks malzemesi olarak
kullanilirken, stirekli fiber, kisa fiber, wisker veya partikiil seklinde iiretilen, 6rnegin
bor, karbon, silisyum karbiir ve alumina gibi seramikler veya ¢elik, tungsten gibi baz1
teller takviye olarak kullanilmaktadir. MMK’lerde kompozit 6zellikleri, katki ve
matriks alagimlarmin 6zelliklerine ve mikro yap1 o6zellikleri gibi cesitli etkenlere

baghdir.

Metal matriksli kompozitler, yiiksek elastik modiilli, yiiksek akma ve c¢ekme
dayanimlar1 gibi mekanik ozellikleri yiiksek sicaklik sartlarinda da korunurken,
goreceli diisiik yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi gibi
istenilen sekilde ayarlanabilen fiziksel 6zelliklerinin yaninda miikemmel siirtiinme
davranisi ve asinma direnci gibi tribolojik o6zellikleri ile soniimleme yetenegi ve

cevresel etkilere direng gibi 6zgiin niteliklere sahiptir.
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MMK’lerin mekanik 6zelliklerini metal matriksin cinsi, takviye malzemesinin cinsi,
boyutu, boyut dagilimi, miktari, tiniform dagilmasi, kompozitin {iretim yontemi ve
islem parametreleri, mikro yap1 icinde olusan fazlar, matriks ile katkinin
uyumlulugu, ek olarak termomekanik ve 1s1l isleme tabi tutulmasi gibi bir¢ok etken
MMK ’lerin 6zelliklerinin belirlenmesinde rol oynar. Siirekli fiber katkili MMK ’lerin
cesitli uygulama alanlar1 ve bunlara uygun fiber, matriks malzemesi ve iiretim
metotlar1 Tablo 4.1° de verilmistir. Yiiksek maliyetli siirekli fiber katkili MMK’ler
yiiksek mukavemet ve 1s1 direnci gerektiren ancak maliyetin dnemli olmadig1 veya
kaginilmaz olarak katlanildig1 alanlarda (havacilik ve uzay endiistrisi ile enerji

sektoriinde 6zellikle niikleer santrallerde) uygulama olanagi bulmaktadir.

Tablo 4.1. Bazi metal matriksli kompozitlerin kullanim alanlar1 [26].

Baz1 Ayirt Edici

Kompozit Tiiri ozellikleri

Uygulama Alanlar

Daha ucuz, daha hafif, kendi
kendine yaglama. Cu. Pb. Su.
Zn tasarrufu

Aluminyum- Grafit Yataklar

Aluminyum- Grafit.

Aluminyum- a-Al,O3

Otomobil pistonlari,
silindir gomlekleri,

Asinma direnci, soguk
calistirma, daha hafif, yakit

Asllucn/gnl};l(l)r?- biyel kollar1 tasarrufu, gelismis etkinlik
Kaymali elektriksel Miikemmel iletkenlik,
Bakir-Grafit kontaklar yapismama 6zelligi
Aluminyum- SiC Turbosarj. Yiiksek sicaklik
pervaneleri kullanimi
Aluminyum- Cam veya Turbosarj
Karbon mikrobalonlar pervaneleri Ultra hafif malzemeler
Uzay yapilari igin Sifir 1s1l genlesme, yiiksek
Magnezyum-Karbon fiber boru seklindeki sicaklik mukavemeti, iyi
kompozitler 0zgiil mukavemet ve modiil

Aluminyum-Zirkon.
Aluminyum - SiC.
Aluminyum-silika

Kesici takimlar,
makine Ortiileri,
pervaneler

Sert. abrasiv aginma direngli
malzemeler

Aluminyium-Koémiir.
Aluminvum-Kil

Diisiik maliyetli ve
diistik enerjili
malzemeler

Sert. abrasiv aginma direngli
malzemeler
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Kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve oOzelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlardir. Bu hafif metal
alagimlar1 dayanim ve 06zgiil agirlik oranlarmin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1
tasarimlarinda tercih edilmektedirler. Atmosfere karsi korozyon dayaniminin da ¢ok

yliksek olmasi diger karakteristik 6zelliklerinden biridir.

Genellikle metal matriksli kompozit malzemelerin iiretiminde Al, Mg, Zn, Cu, Ti ve
Ni gibi malzemeler ve bunlarin alagimlari matriks olarak kullanilirken; silisyum
karbiir (SiC), bor (B), grafit, aluminyum oksit (Al,0O3), wolfram (W) ve molibden
(Mo) gibi degisik siirekli, kilcal kristalli veya pargacikli elyaflar takviye eleman
olarak kullanilmaktadir. Ancak matriks olarak yaygin bir sekilde kullanilan Al, Ti,

Mg, Cu ve bunlarin alagimlaridir.

4.3.1. Aluminyum ve aluminyum alagimlari

Al ve aluminyum alasimlari MMK’ler igerisinde en fazla pazar payina sahip

malzeme gruplarini teskil etmektedir. Bunlarin etkin kullanim sebebi;

a. Dayanim/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
b. Elektrik iletkenligi/6zgiil agirliginin yiiksek olmasi,
c.Atmosfere ve diger ortamlara karsi yiliksek korozyon direncine sahip

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Aluminyum matrisli kompozitler (AMK), literatiirde; parcacik takviyeli, wisker veya
siireksiz fiber takviyeli ve siirekli takviyeli aluminyum matriksli kompozitler olarak

ele alinmaktadir.

Parcacik takviyeli MMK malzemelerin siirtinme davranislart hakkinda da detayli
arastirmalar  yapilmistir.  Ozellikle otomobil motor pistonlarinda, siirtiinme

katsayisinin yiiksek olmasinin yakit tiiketimini artiracagi ifade edilmektedir.
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Arastirmacilarin  bliylik kismi, metallere ilave edilen seramik parcaciklarinin
siirtinme katsayisin1 énemli Olg¢iide diisiirdiiglinii tespit ederken, ¢ok az sayidaki

arastirmaci bunun tersini savunmustur [26].

4.3.2. Magnezyum alasimlar

Magnezyum, Al' dan daha diisiik 6zgiil agirliga (1,74 g/cms) sahip iken Al kadar
mekanik 6zellikleri iyi degildir. Fakat 6zgiil dayanimi daha iyidir. Dokiim ve talagh
imalatta oksijene karsi ilgisinin fazla olmasi, diislik elastik modiilii, yorulma, siinme
ve asinma Ozellikleri diisiik oldugundan az tercih edilirler. En 6nemli alasim
elementleri aliiminyum ve ¢inko olup yaklasik % 2,5-8 aliiminyum % 0,5-4 civarinda

cinko katilir.

Magnezyum alasimlar1 iyi dokiilebilir ya kum kalip yada kokil dokiimle tiretilebilir
ve sertlesebilen ve sertlesmeyen tiirleri mevcuttur. Magnezyum hegzagonal
kafesyapisindan dolayr kotii sekillenme ozelligine sahip ancak talaghi imalatla
sekillendirme diger metallerden daha iyidir. Sertlesme islemi, kat1 ¢Ozelti, tane
boyutu kontrolii, ¢cokelme vs yaslanma ile gerceklestirilir. Aluminyumda oldugu gibi,
magnezyumda da alasim elementlerinin ¢oziilebilirligi olduk¢a diisiik oldugundan

kat1 ¢cozelti sertlegsmesi sinirlidir [20].

4.3.3. Takviye elemam ve ozellikleri

Kompozit malzemedeki bilesenlerden biri “Takviye Edici” faz olarak tanimlanir.
Matriks malzemesinin Ozelliklerini yiikseltir ve iyilestirir. Genellikle takviye

malzemeleri matriks malzemesinden daha sert, mukavemetli ve rijittir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri takviye elemanlarinin sekilleri ve boyutlarinin bir
fonksiyonudur. Fiberler ve partikiiller olmak {izere iki temel takviye elemani grubu
bulunmaktadir Tablo 4.2° te metal matriksli kompozitlerde kullanilan bazi takviye

malzemeleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.
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Partikiil takviye elemanlar1t malzeme i¢inde her yonde yaklasik olarak esit boyutlara
sahiptirler. Takviye elemanlar1 kiiresel, kiibik, diizlemsel, tek tip ve farkli tip
geometrilerde olabilir. Partikiillerin malzeme igerisindeki diziligleri, rasgele veya
yonlendirilmis olabilmektedir.

Yonlendirilmis partikiil takviyesi ile belirli yonlerde giiclendirme, 6zel zorlanmalara
kars1 6zel tasarimlar yapilabilirken, ¢cok 6zellikli olmayan uygulamalar icin rasgele

dagilim s6z konusu olabilmektedir.

Tablo 4.2. Kompozitlerde kullanilan 6nemli takviye elemanlariin 6zellikleri [26].

Cap Yogunluk Elastilfi):et Cekme

Fiber Tipi (pm) | (kg/m) N(Ig},';l)“ D?éﬁ::;n '
Saffil (6-alumina) 3 3300 300 2.0
FP (o-alumina) 20 3950 380 1.7
Silisyum karbiir 13 3200 390 2.0
Boron 100-200 2600 390 3.4
SiC kapli boron 100-200 2600 400 2.9
Y .modiillii karbon 8 1950 358 2.2
Y .dayanimli karbon 6.8 1800 235 2.6

karisimina sahiptirler. Bununla birlikte basta siirekli fiber ve {iretim maliyeti olmak

iizere bu sistemlerin maliyeti oldukga yiiksektir [26].

4.4. Metal Matriksli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Partikiil takviyeli metal matriksli kompozitlerin baslica iiretim yontemleri su sekilde

gruplandirilabilir:

a) Kat1 hal prosesi
I. Toz metalurjik (TM) yontem
b) Sivi-hal prosesleri (Ergiyik metal yontemleri)

I. Karistirma
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II. Yari-kat1 dokiim
ITII. Basingli-basingsiz infiltrasyon
IV. Sprey ¢oktiirme

V. In-situ yontemi

Ik zamanlar seramik partikiilleri metalik ergiyik iginde birlestirmek icin yapilan
girisimlerin basarisi, metallerin seramik partikiilleri 1slatmamasi1 ve dolayis1 ile

partikiillerin ergiyik i¢inden siyrilmalari nedeniyle sinirlanmaigtir.

Genel olarak, ergimis aluminyum, tipik dokiim sicakliklarinda (< 800 °C) bir ¢ok
seramik partikiili 1slatmaz. Ergiyik metal yontemleri, birtakim mekanik enerjilerin
uygulanarak 1slatma acgist eksikliginin iistesinden gelmek suretiyle 1slatma
davranigin1  gelistirmektedirler[23]. Tez c¢alismasinda toz metalurjik yontemler

kullanildigindan daha ¢ok toz metalurjik yontem iizerinde durulacaktir.

4.4.1. Toz metalurjik yontem

Toz metalurjik yontemde, inert gaz ile atomize edilmis metal-alasimi ve takviye
partikiil kuru olarak karistiric1 yardimiyla karistirilir ve soguk olarak sikistirilir. Gaz
giderme isleminin ardindan sicak presleme ve talashh veya plastik sekil verme
islemleri uygulanir. Matriks malzemesinin toz boyutu genellikle 20-40 um kadardar.
Homojenitenin saglanmasi agisindan harmanlama islemi 6nem arzeder. Metal tozlari,
hidrat oksitli film ile kapli olabilirler. Sikistirma islemi 6ncesi su molekiillerinin,
sonucta olusacak gaz porozitesini ortadan kaldirmak i¢in yapidan uzaklagtirilmasi
gerekir. Sicak presleme ile kompozit % 95 yogunluk degerinin iizerine ¢ikarilir. Sivi
faz sinterlemesinde yogunlastirmanin kinetigi daha yiiksektir. Ancak bu durum,
partikiil ile metal araylizeyinde daha fazla istenmeyen intermetalik reaksiyonlarin
olusmasi nedeniyle bir dezavantajdir. Siv1 faz sinterlemesi ayrica hizli katilagan faz
partikiillerinin mikroyapisin1 da bozarak ergiyik bolgelerde kaba otektik intermetalik

fazlar olusturabilir.
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Sekil 4.4. Toz metalurjik yontemde iiretim agamalart [23].

Sekil 4.4’ te Al-SiCp kompozitinin toz metalurjik yontem ile {iretiminin islem

kademeleri sematik olarak verilmistir.

Toz metalurjik yontemin sagladigi baslica avantajlar su sekilde verilebilir:

a) Herhangi bir metal alagimi matriks malzemesi olarak kullanilabilir
b) Herhangi bir takviye kullanilabilir

c) Sonugcta yiiksek hacim oranli kompozit tiretilebilir.

TM yontemde hizli katilasan dengesiz alasimlar matriks malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu durum 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilacak kompozitler bakimindan énemlidir. Kat1 hal islemi ile takviye matriks
arasindaki reaksiyonlar en aza indirgendiginden herhangi bir takviye

kullanilabilmektedir.

Yiiksek hacim oranli kompozitlerin iiretilmesiyle malzemenin elastiklik modiilii
ylikselir ve kompozitin 1s1l genlesme katsayisini diisiiriir. Toz metalurjik yontemde

baslica dezavantaj; tozlarin reaktif olabilecegi ve bu durumun patlama riski



51

doguracagidir. Ayrica yontemin agamalar1 kompleks, iiriin formu ve sekli sinirli ve

iiretimi pahalidir [23].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calismanin Amag ve Kapsami

Giliniimiizde elektriksel iletkenligin yaninda oOzellikle yiiksek sicakliklarda da
sertligini koruyabilen malzemeler gelistirilmesinde sert bakir alagimlarinin yetersiz
kalmasi1 sonucu bakir bir matriks igerisine ince sert seramik partikiillerin takviyesi ile
kompozit malzeme elde etme yoluna gidilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda iki farkli
partikiil boyutuna sahip (10 ve 40 um) hazir bakir tozlarina agirlikca farkli oranlarda,
%1, 3, 5 ve 7 ve 0.3 pum partikiil boyutunda alumina tozlar takviye edilerek Cu-
AlLLO; kompozitleri hazirlanmistir. Hazirlanan kompozitler ii¢ farkli sicaklikta,
strastyla 875, 925 ve 975 °C, 2 saat siire ile sinterlenmis ve takiben sicak presleme

ile tam yogunluk saglanmasi1 amaclanarak iiretilmistir.

Calismada, Cu-Al,O3 kompozitlerinin 0Ozelliklerine (mekanik, mikroyapr ve
elektriksel 6zellikler) matriks olarak kullanilan bakirin baglangic toz boyutu, takviye
miktarinin oran1 ve sinterleme sicakliginin etkisinin incelenmesi ve bu dogrultuda
optimum sertlik-elektriksel iletkenlik degerlerine sahip kompozitlerin belirlenmesi

amaclanmustir.
5.2. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Calismada, matriks malzemesi olarak 10 um (Merck, %99.9 safiyette) ve 40 pm
(Alfa-Aesar, %99 safiyette) partikiil boyutunda hazir Cu tozlar1 ve takviye
malzemesi olarak da 0.3 um partikiil boyutuna sahip Aliimina tozlar1 (Struers)
kullanilmistir. Sinterleme sirasinda bakirin oksitlenmesini engellemek amaci ile

grafit tozlarindan yararlanilmistir.
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5.3. Cahsmada Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢caligmalarda sirasiyla su cihazlar kullanilmistir:

a) Toz karigimlariin kompaktlanmasinda: Dartec marka ¢ekme cihazi

b) Kompaktlarin sinterlenmesinde: Protherm marka (max. 1200 °C) sinteleme firini

c) Kompozitlerin metalografik olarak hazirlanmasinda: Metkon marka
zimparalama ve parlatma cihazi

d) Yogunluk 6l¢limlerinde: GecAway marka hassas terazi ve Archimed yogunluk
Ol¢tim ekipmani

e) Elektriksel iletkenlik dl¢timlerinde: Sigmatest 2.8-D marka elektriksel iletkenlik
Ol¢lim cihazi

f) Mikrosertlik degerlerinin o6lgiimlerinde: Leica WMHT Mod marka optik
mikroskop destekli sertlik 6l¢iim cihazi

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

h) XRD analizlerinde: Rigaku X-Ray Diffractometer cihazi.

5.4. Deneysel Prosediir

5.4.1. Numunelerin hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda izlenen yol Sekil 5.1° de sematik olarak verilmistir.



Cu tozu AlO5 tozu
(10 ve 40 pm.) | 4 (0.3 um.)

Karistirma —~—

Ag % AlegZ
%1.3,5ve 7

v

Kompaktlama
(200 MPa basmg ile)

1!

Sinterleme
(875,925 ve
b ¢ sy

v

Sicak dovme
(700 MPa yiik)

+

Metalografik hazirlama
(Zimparalama,
parlatma, daglama)

v

Karakterizasyon
(Optik, SEM-EDS,
XRD, yogunluk,
sertlik, elektriksel
iletkenlik)

Sekil 5.1. Deneysel calismada izlenen yolun sematik olarak gdsterimi
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Sekil 5.1° de gosterildigi gibi, toz boyutlar1 10 ve 40 mikron olan Cu tozu ile 0.3

mikron partikiil boyutlu alumina tozu kullanilarak asagidaki bilesimlere sahip,

agirlikga, %; 100 Cu
99 Cu-1 AL,O3
97 Cu-3 Al,03
95 Cu-5 AlL,O3
93 Cu-7 ALL,O3

seklinde bes farkli toz karisim1 hazirlanmustir.
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Hazirlanan toz karigimlari tek yonli hidrolik preste 200 MPa basing altinda
kompaktlanarak, agik atmosferli firinda 875, 925 ve 975°C olmak iizere ii¢ farkl
sicaklikta 2 saat siire ile grafit tozuna gomiilii olarak sinterlenmistir. Sinterleme

islemi sonrasi tim numuneler 700 MPa yiik uygulanarak sicak olarak doviilmiistiir.

Elde edilen numuneler metalografik olarak hazirlanarak, Sekil 5.1° de gosterilen

karakterizasyon islemlerine hazir hale getirilmistir.

5.4.2. Karakterizasyon

5.4.2.1. Metalografik inceleme

Farkli sicaklik ve 2 saat siire ile sinterlenen kompozit test numuneleri 120” den 800’
e kadar kaba parlatma iglemine tabi tutulmus, daha sonra 0.3 mikronluk aliimina
pasta ile ince olarak parlatilmistir. Parlatma islemini takiben kompozit test
numuneleri % 30 HNO; + % 70 saf su ¢ozeltisi ile daglanmis ve elde edilen

mikroyapilar optik mikroskop ile incelenmistir.

5.4.2.2. SEM-EDS incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanmig numunelerde mevcut bilesenleri detayli olarak

ortaya ¢ikarmak amaciyla SEM-EDS incelemeleri yapilmistir.

5.4.2.3. XRD incelemeleri

Sirasiyla 875, 925 ve 975 °C sicakliklarda 2 saat siireyle sinterlenmis numunelerde

mevcut fazlar belirlemek amaciyla x-1sinlar1 analizleri yapilmistir.

5.4.2.4. Sertlik ve relatif yogunluk

Bu caligsmada iiretilen test malzemelerinin relatif yogunluklari Archimed Prensibi’ ne

gore, mikrosertlikleri ise Vickers indentasyon teknigiyle dl¢tilmiistiir.
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5.4.2.5. Elektriksel iletkenlik dl¢iimii

Elde edilen test malzemelerinin elektriksel iletkenligi Sigmatest 2.8-D cihazinda
numunelerin ylizeyine probun temasi ile ve standart Cu numune ile karsilastirmali

olarak (% IACS: International Annealed Copper Standard) Ol¢tilmiistiir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Mikroyapi Incelemeleri

Metalografik olarak incelenen numunelere ait optik mikroyapilar Sekil 6.1 ve 6.2’

de gosterilmistir.

%
AlLOs

875°C 925°C 975°C

Sekil 6.1. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (10 pm)-Al,O; kompozitlerinin optik
mikrograflari



% 875°C 925°C 975°C
ALOs

Sekil 6.2. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (40 pm)-Al,O; kompozitlerinin optik
mikrograflar

Optik mikroyapilarda goriildiigii gibi, iiretilen Cu-Al,O; kompozitlerinde acik
alanlar bakiri, daha koyu ve siyah alanlar ise takviye fazi olan aluminay1
gostermektedir. Bunun yaninda, takviye bileseni olarak kullanilan seramik karakterli
alumina partikiillerinin matriks bakir partikiilleri arasinda nispeten homojen bir
sekilde disperse olduklar1 goriillmektedir. Ancak, bu homojenite 10 pm matriks tane
boyutuna sahip kompozitlerde daha belirgin goziikmektedir (Sekil 6.1). Sekil 6.2 deki
kompozitlerde ise, bakir morfolojisi kiiresel formdan uzak, tane boyut dagilimi daha az
homojen olan bir yap1 gostermekte, Al,O3 fazinin ise tane sinirlarinda biraz daha

daginik yerlestigi goriilmektedir. Ancak belirli bir tiniform dagilim vardir.
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6.2. XRD incelemeleri

Test numunelerindeki mevcut fazlari tespit etmek amaciyla gerceklestirilen XRD

caligmalarina ait sonucglar her {i¢ sinterleme sicakligi icin Sekil 6.3-6.6° da

verilmigtir.

30000
¢+ :Cu *
25000 e ALO,
" :Cu0
20000
s ® . 975°C
a . *
¥ 15000
m
10000 ™ 925°C
5000
l 875 °C
0
20 40 60 80
20
Sekil 6.3. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenmis Cu (10 pm)-ag.%5 Al,O; kompozit numunelere ait
XRD paternleri
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+:Cu
25000 | ® - ALO, .
m:Cu0
’
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Sekil 6.4. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenmis Cu (10 pm)-ag.%7 Al,O; kompozit numunelere ait

XRD paternleri
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Sekil 6.5. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenmis Cu (40 um)-ag.%5 Al,O; kompozit numunelere ait

XRD paternleri
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Sekil 6.6. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenmis Cu (40 um)-ag.%7 Al,O; kompozit numunelere ait

XRD paternleri

Yukaridaki

sekillerden de gorildiigi gibi,

tim numuneler Cu ve AlLOs

bilesenlerinden meydana gelmektedir. Bunlarin yani sira, sinterleme sirasinda bakirin

oksitlenmesiyle meydana gelen bakir-oksit (Cu,O) fazi

eser miktardadir. Test

numunelerin tiimiinde, sinterleme sicakligindaki artisin bakir-oksit olusumuna

belirgin bir etkisinin olmadigit XRD paternlerinden gozlenebilmektedir.
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6.3. SEM-EDS Analizleri

Sirasiyla, 875, 925 ve 975 °C’ de 2 saat sinterlenmis numunelere ait SEM
mikrograflar1 Sekil 6.7-6.8” de verilmistir. Ayni numuneler {izerinde gergeklestirilen

SEM-EDS analizleri ise Sekil 6.9-6.12° de gdsterilmistir.

Sekil 6.7 ve 6.8 de, SEI (ikincil elektron image)’ de Cu matris siyah ve gri, takviye
bileseni ise daha agik renklerde; BES (geri sacilimli elektron image) modunda ise
bakir matriks ve takviye fazi tam tersi kontrastlarda goriilmektedir. Sekillerden de
goriildiigli gibi, takviye bileseni olan Al,Os partikiilleri matriks igerisinde nispeten
homojen olarak bakir tane smirlarinda yer almaktadir. Bununla birlikte, optik
mikrograflarda oldugu gibi, 40 um matriks tane boyutuna sahip kompozitlerde bakir
tane boyut dagilimi ve morfolojisi daha az iiniformdur. Dolayisiyla, takviye
partikiillerinin matriks etrafinda nispeten daha az homojen olarak yer aldiklari
goriilmektedir. Bu durum optik mikrograflarla uyum igerisindedir. Sinterleme
sicakliklarindaki  artisin - numunelerin - i¢  yapisina  belirgin = bir  etkisi

gozlenmemektedir.
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Ag.%

Sinterleme Sicakligi (°C)

Al O;

875

925

SEI, 1000X

SEI, 1000X

A1 B@e

SEI, 5000X

BES, 1000X

BES, 1000X

BES, 2000X

Sekil 6.7. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (10 um)-Al,O; kompozitlerinin SEM

mikrograflar
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A%

Sinterleme Sicakligi (°C)

Al O;

875

925

SEIL, 1000X

SEIL, 1000X

raku X1, 0E0  1Bum

SEIL, 1000X

BES, 1000X

. BEe

BES, 1000X

SEIL, 1000X

BES, 1000X

BES, 1000X

BES, 5500X

Sekil 6.8. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (40 pm)-Al,O; kompozitlerinin SEM

mikrograflari
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Sekil 6.9-6.12° den de goriilebildigi gibi, test numunelerine ait SEM (BES) alinan
SEM-noktasal EDS analizlerinde agik alanlarin Cu, koyu alanlarin ise Al;O3 oldugu
anlasilmaktadir. Nitekim, EDS analizlerinde Cu, Al ve O disinda baska bir elemente
rastlanilmamistir ve oksijenin aluminadan ileri geldigi sdylenebilir. Ayrica, agik
renkli bakir tanelerinin etrafindaki koyu alanlarin Al ve O ihtiva etmesi aluminanin
tane smirlarinda yerlesmis oldugunun bir gostergesidir. Buna mukabil, tane
sinirlarindan elde edilen oksijen piklerinin bir kismimin da XRD paternlerinde bazi
numunelerde goriilen az miktarda Cu,O fazina ait olabilecegi de kuvvetle
muhtemeldir. Ayrica, bu durum bakir-oksit fazinin bakir tanelerinin tane sinir
ylizeylerinde olusmus olabilecegi ihtimalini de giiclendirmektedir (Sekil 6.9-6.12” de
bakir taneleri iistiinde oksijene rastlanmamustir). Elde edilen sonuglar SEM ve optik

mikroyapilar ile XRD analizlerini dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.9. 2 saat siire ile farkl sicakliklarda sinterlenen Cu (10 um) - %5 Al,O; kompozitlerinin SEM-

noktasal EDS analizleri
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Sekil 6.10. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (10 pm) - %7 Al,O; kompozitlerinin
SEM-noktasal EDS analizleri
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Sekil 6.11. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (40 pm) - %5 Al,O; kompozitlerinin
SEM-noktasal EDS analizleri
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Sekil 6.12. 2 saat siire ile farkli sicakliklarda sinterlenen Cu (40 pm) - %7 ALO; kompozitlerinin
SEM-noktasal EDS analizleri
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6.4. Relatif Yogunluk

Test numunelerine ait Archimed metoduyla 6lgiilen relatif yogunluklar, saf bakirla

birlikte Tablo 6.1 ve 6.2° de verilmistir.

Tablo 6.1. Cu (10 um. toz boyutlu)-Al,O; kompozitlerinin ve saf bakirmn (10 pm.) relatif yogunluk
degerleri

Sinterleme Sicakligi (°C)
Cu-a8.% ALOs 875 | 925 | 975
Relatif Yogunluk (%
0 95.48 96.63 96.25
1 95.39 96.21 94.72
3 97.44 98.61 9431
5 97.41 98.47 93.77
7 97.20 98.42 92.70

Tablo 6.1° ye bakildiginda, numunelerin relatif yogunluklar1 {izerinde matriks tane
boyutu, sinterleme sicakligi ve takviye miktarinin belirgin bir etkisi goriilmemekle
birlikte, relatif yogunluk degerleri genel olarak % 95’ in bile {izerindedir. Saf bakirin
yogunlugu, ag. % 1 Al,Os ilavesi ile azalmakta iken , daha fazla takviye ilavesi ile

artmaktadir.

Tablo 6.1’ de sunulan veriler grafiksel olarak Sekil 6.13° de gosterilmistir. Sekil
6.13° e bakildiginda, relatif yogunluklarin takviye miktarina bagl olarak dogru
orantil1 olarak azalmadig goriilmektedir. Sadece 975 °C’ de sinterlenen numunenin
yogunlugu takviye miktarinin artmasiyla orantili olarak diigmektedir. Dolayisiyla,

takviye miktarinin kompozitlerin relatif yogunluklar tizerine sabit bir etkisi yoktur.
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Sekil 6.13. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenen Cu (10 um)-ag. % Al,O3; kompozitlerinin takviye
miktarina bagli olarak relatif yogunluk degisimi

Tablo 6.2. Cu (40 pm. toz boyutlu)-Al,O; kompozitlerinin ve saf bakirin (40 um.) relatif yogunluk
degerleri

Sinterleme Sicakligi (°C)
Cu-a3.% AlL,Os 875 | 925 \ 975
Relatif Yogunluk (%)
0 96.21 97.19 97.09
1 96.13 96.39 97.13
3 97.94 98.60 97.11
5 97.50 98.78 97.63
7 97.07 97.04 96.76

Tablo 6.2° ye bakildiginda ise, numunelerin relatif yogunluklar1 iizerinde matriks
tane boyutu, sinterleme sicakligi ve takviye miktarinin belirgin bir etkisi
goriilmemekte ve bu bakimdan elde edilen sonuglar Tablo 6.1 ile benzerdir. Genelde,
saf bakirin igerisine daha diisiikk yogunluklu bir faz ilave edildiginde yogunlugun
takviye miktarina gore azalmasi beklenir. Burada ise, ag. % 1 takviye miktarindan
sonra artmakta ve ag. 3 ve lstiindeki takviye miktarlarinda ise hemen hemen sabit
kalmaktadir. Bunun tek istisnas1 975 °C’ de 2 saat sinterlenen 10 um. matriks tane

boyutlu kompozitlerde goriilmektedir.

Sekil 6.14° de ise, Tablo 6.2° de verilen degerler grafiksel olarak ifade edilmistir.
Sekil 6.14° e bakildiginda, 40 um. matriks tane boyutuna sahip kompozitlerde de
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takviye miktarinin relatif yogunluk iizerine sabit ve dogru orantili bir etkisi yoktur.
925 °C’ de sinterlenen kompozitlerin relatif yogunluk degeri dnce ag. %1° e kadar
azalmakta, daha sonra yeniden yiikselmekte ve ag. % 5 takviye miktarindan sonra ise
yeniden azalmaktadir. Sekil 6.13 ve 6.14° ten, ag. % 3 Al,Os igeren ve ozellikle 875
ve 925 °C’ de sinterlenen kompozitlerde optimum relatif yogunluk degerlerine

ulagildig1 da goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenen Cu (40 pm)- ag. % Al,O3; kompozitlerinin takviye
miktarina bagli olarak relatif yogunluk degisimi

6.5. Mikrosertlik

Vickers sertlik metoduyla oOlgiilen test numunelerine, saf bakirla birlikte, ait
mikrosertlik degerleri Tablo 6.3 ve 6.4’ de verilmektedir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde

indenterin Cu ve aluminay1 nispeten homojen kapsamasina dikkat edilmistir.

Tablo 6.3. Cu (10 um. tane boyutlu)-Al,0; kompozitlerinin ve saf bakirin (10 um.) mikrosertlik
degerleri

Sinterleme Sicakligi (°C)
Cu-a8.% Al,Os 875 | 925 | 975
Mikro-sertlik (HV)
0 105.4 106.2 106.4
1 107.6 109.3 107.7
3 125.8 128 129.2
5 131.2 132.8 132.7
7 137 139 137.3
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Tablo 6.3’ den gorildiigii gibi, takviye miktarmin ve matriks tane boyutunun
artistyla kompozit numunelerin sertlikleri artmistir. Bununla birlikte, sinterleme
sicakliginin 925 °C’ ye artmasi sertlikleri arttirsa da, sicakligin daha fazla artis1

sertlikleri dlistirmiistiir.

Tablo 6.3° den elde edilen veriler Sekil 6.15’ te grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil
6.15” den de goriilebildigi gibi, matriks igerisine sert Al,Os3 partikiillerinin ilavesi
tiim sinterleme sicakliklarinda numunelerin sertligini saf bakira (ag. % 0 Al,O3) gore
artirmig  ve bu artis takviye miktarinin artmasi ile devam etmistir. Sinterleme
sicakligindaki artig ise, kompozit numunelerin mikrosertliklerine belirgin bir etki
etmemistir. Sekil 6.15’ ten agirlikca % 3 AL,Oj; takviyeli kompozit numunelerde tiim

sinterleme sicakliklarinda optimum sertlik degerleri elde edildigi de goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenen Cu (10 pm)- ag. % Al,O3; kompozitlerinin takviye
miktarina bagli olarak mikrosertlik degisimi

Tablo 6.4’ e bakildiginda ise, Tablo 6.3’ deki sonuclarla benzer sekilde takviye
miktarinin ve matriks tane boyutunun artisiyla kompozit numunelerin sertlikleri
artmistir. Sinterleme sicakliginin 925 °C’ ye artmasi sertlikleri arttirsa da, sicakligin
daha fazla artis1 sertlikleri diislirmiistiir. Bakir matriks tane boyutunun 10 um’ dan
40 pm’ a artistyla sertliklerin  arttif1 da goriilebilmektedir. Bu durum, 40 um
matriks tane boyutuna sahip kompozitlerin, bakir matriksin tane boyut ve

morfolojisinin nispeten daha az homojen olmasindan dolay1 sinterleme sonrasi
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uygulanan sicak presleme sonrast daha fazla deforme olmus olmasindan

kaynaklanmis olabilir.

Tablo 6.4. Cu Cu (40 pm. tane boyutlu)-Al,0; kompozitlerinin ve saf bakirin (40 pm.) mikrosertlik
degerleri

Sinterleme Sicakligi (°C)
Cu-a8.% ALOs 875 \ 925 \ 975
Mikro-sertlik (HV)

0 1154 118.2 117.4
1 121.8 127 132.8
3 143.8 146.2 140.8
5 148 156 146
7 153.2 159.4 151.6

Sekil 6.16° da ise Tablo 6.4 grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 6.16° dan, her ii¢
sinterleme sicakliginda kompozit numunelerin mikrosertliklerinin takviye miktarinin
artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Bu, beklenilen bir durumdur. Bunun yani sira, tim
takviye miktarlar1 i¢in sinterleme sicakliklarinin kompozitlerin mikrosertligine belirli
bir etkisi yoktur. 925 °C’ de sinterlenen numunelerin mikrosertlik degerleri
digerlerinden yiiksek oldugu, tiim numunelerde her ii¢ sinterleme sicakligi i¢in ag.
% 3 ALO; takviye miktarinda  optimum mikrosertlik artisi elde edildigi

gorilmistiir.
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Sekil 6.16. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenen Cu (40 pm)- ag. % Al,O3; kompozitlerinin takviye
miktarina bagli olarak mikrosertlik degisimi
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6.6. Elektriksel iletkenlik

Kompozit numunelerin elektriksel iletkenlikleri saf bakirla birlikte % IACS olarak,
Tablo 6.5 ve 6.6” da verilmistir.

Tablo 6.5 ve 6.6’ dan goriilebilecegi gibi, takviye bileseninin miktarindaki artig
numunelerin saf bakira gore elektriksel iletkenliklerini azaltirken, sinterleme
sicakligi ve matriks tane boyutunun elektriksel iletkenlige belirgin bir etkisi

olmamustir.

Saf bakir icerisine yalitkan seramik karakterde Al,Os ilavesiyle yapi igerisinde
elektron hareketlerine bariyer teskil edecek durum olusmakta, elektron hareketleri
yalitkan karakterli takviye partikiillerinin yap1 icerisinde kisa mesafeli ve homojen
dagilimi1 nedeniyle azalmakta ve iletkenlik diismektedir. Saf bakira ait elektriksel
iletkenliklerdeki degisiklikler ise saf bakir icerisinde sinterleme sirasinda olusabilen
ve muhtemelen bakir tanelerinin arayiizeylerinde yer alan Cu,O fazi ve bu fazin
miktarr, bunun yanisira da sinterleme sonrasi yapilan sicak dévme esnasindaki

numuneye gercek olarak etki eden deformasyon miktarlarinin farklilig: olabilir.

Tablo 6.5. Cu (10 um. tane boyutlu)-Al,O; kompozitlerinin ve saf bakirn (10 pm.) elektriksel
iletkenlik degerleri

Sinterleme Sicakligi (°C)

Cu-ag.% Al,O3 875 | 925 | 975
Elektriksel Iletkenlik (% IACS)
0 89.70 93.10 98.27
1 83.60 84.91 82.76
3 73.71 68.43 63.79
5 61.21 59.91 51.72
7 43.10 50.86 43.10
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Tablo 6.6. Cu (40 um. tane boyutlu)-Al,O; kompozitlerinin ve saf bakirin (40 pm.) elektriksel
iletkenlik degerleri

Sinterleme Sicakligi (°C)
Cu-a8.% Al,Os 875 | 925 | 975
Elektriksel Iletkenlik (% IACS)
0 91.52 94.83 93.16
1 86.21 86.21 84.14
3 70.69 71.55 67.24
5 54.74 58.62 53.45
7 42.24 44.83 39.65

Tablo 6.5-6.6 da sunulan veriler grafiksel olarak Sekil 6.17-6.18 de gdsterilmistir.
Sekil 6.17° ye bakildiginda, beklenildigi gibi yalitkan karakterli bir malzeme olan
alimina miktarinin artmasiyla elektriksel iletkenlikler diismiistiir. Ancak, burada da
sinterleme sicakligindaki artisin numunelerin elektriksel ozelliklerine degisken bir

etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte, 875 ve 925 °C’ de sinterlenen numunelerin elektriksel iletkenlikleri

genel olarak 975 °C’ de sinterlenen numunelerin iletkenliklerin yiiksektir.
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Sekil 6.17. Ug farkh sicaklikta 2 saat sinterlenen Cu (10 um)- ag. % Al,O; kompozitlerinin takviye
miktarina bagli olarak elektriksel iletkenlik degisimi

Sekil 6.18” de ise, elektriksel iletkenlik degerlerinin takviye miktarinin artigina gore

azalmasi tiim sinterleme sicakliklarinda daha belirgin ve dogru orantilidir.
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Sinterleme sicakliklari elektriksel iletkenlikleri pek fazla degistirmemekle birlikte, en

yuksek elektriksel iletkenlik degerleri 925 °C sinterleme sicaklifinda elde edilmistir.
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Sekil 6.18. Ug farkli sicaklikta 2 saat sinterlenen Cu (40 pm)- ag. % Al,O3; kompozitlerinin takviye

miktarina gore elektriksel iletkenlik degisimi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonugclarin irdelenmesi

Al,O5; partikiillerinin yiiksek ergime sicakligindan dolay:r geleneksel ergitme ve
dokiim metoduyla disperse alumina partikiilleri ile tiniform olarak takviye edilmis Cu
kompozit tiretimi miimkiin olmamaktadir [5, 27]. S6z konusu kompozitler Cu-Al
alasimindan yola ¢ikilarak Al’ nin i¢ oksidasyonu ile de iiretilebilse de, bu yontemle
elde edilecek Al,Os partikiilleri de kompozit yapida iiniform olarak dagilmamaktadir
[5]. Bu nedenlerden dolayi, bu kompozitlerin iiretim metodu olarak toz metalurjisi

yontemi se¢ilmistir.

Test numunelerine ait optik mikrograflarinda, her iki baslangi¢c matriks toz boyutuna
(10 ve 40 pm.) sahip kompozitlerde bakir matriksin her ii¢ sinterleme sicakliginda da
(875, 925 ve 975 °C) sinterleme sonrasi boyut degisimine ugramadig1 goriilmiistiir.
Optik mikrograflarda, Cu taneleri agik renkli, takviye malzemesi olarak kullanilan
AL Os partikiilleri ise daha koyu renkli olarak goriilmektedir. Al,O3; partikiillerinin
bakir tanelerinin etrafinda kisa mesafeli ve homojen olarak yer aldigi gozlenmistir.
Bununla birlikte, 40 pum. baslangi¢ bakir toz boyutuna sahip kompozitlerde ise tane
boyut dagilimi, 10 um baslangi¢ bakir toz boyutuna sahip kompozitlerden daha az
homojenlik arz etmekte ve bakir matriksin morfolojisinin kiiresel formdan uzak bir
gorilinlise sahip oldugu gozlenebilmektedir (Sekil 6.2). Fiziksel olarak birbirleriyle
karigan Cu ve Al,Os tozlar arasinda Cu’ 1n Al,O3’ yi 1slatabilirliginin diisiik olmasi
nedeniyle sinterleme sirasinda aralarinda 6nemli bir reaksiyon olmamasina baglh
olarak Al,O; partikiillerinin Cu tane sinirlarinda yer almasinin beklenen bir sonug

oldugu muhtemeldir.
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Yapilan SEM calismalarinda da elde edilen mikroyapilarin da ayni numunelere ait
optik mikrograflara ¢ok benzer oldugunu ve dolayisiyla, optik mikrograflarla uyum

icerisinde oldugunu gostermektedir.

XRD analizleri sonucu tiim kompozitlerde baslangi¢ bilesenleri olan Cu ve ALO;
fazlariin hakim bilesenler oldugu, Cu ve Al,O; fazlar1 arasinda CuAl,O, gibi bir
reaksiyon fazinin olusmadig1 ve oksijene afinitesi olan bakirin sinterleme sirasinda
oksitlenmesiyle olugsmus olan eser miktarda Cu,O fazi bulundugu tespit edilmistir.
Sinterleme sicakligindaki artisin Cu,O fazinin olusumu ve miktar1 lizerinde etkisi
goriilmemistir. Baslangi¢ matriks toz boyutu 10 um olan kompozitlerin bazilarinda
eser miktarda Cu,O olusurken, 40 pum baslangic matriks toz boyutuna sahip
kompozitlerin hepsinde az da olsa Cu,O olustugu goriilmiistiir. Baslangi¢ toz boyutu
40 pm olan bakir tozlarimin 10 um baslangic bakir toz boyutuna gore daha az
iiniform boyut dagilimima ve kiiresel olmayan partikiil morfolojisine sahip olmasi
sonucu ayni siirede daha kolay oksitlenebildigi ihtimali ve islem parametreleri

diistintilebilir.

Kompozit numulerdeki XRD analizlerinde tespit edilen fazlar ve takviye fazi olan
Al,Os partikiillerinin bakir matriks tane sinirlart etrafinda yerlestigi, mikroyapilarinin
belirli noktalarindan alinan EDS analizleri ile teyid edilmistir. Tiim numunelerde,
SEM-BES mikrograflarinda koyu alanlar {izerinden alinan EDS analizlerinin belirgin
oranda Al ve bir miktar O pikleri vermesi, buna karsin acik alanlardan elde edilen
sonuglarda sadece Cu piklerinin goriilmesi Al,Os partikiillerinin matriks tane
sinirlarinda yerlestigini gostermektedir. Bu sonuglara gore, XRD analizlerinde tespit
edilen eser miktardaki Cu,O fazinin da Cu tanelerinin arayiizeylerinde olugmus

olabilecegi muhtemeldir.

Uretilen tiim kompozitlerin relatif yogunluk degerlerinin % 95 ve iizerinde oldugu
gorlilmiistiir. Bununla birlikte, saf bakira ag. % 1° den fazla Al,Os; ilavesi ile tiim
kompozitlerin yogunlugu saf bakira gbre artis gdstermis, ag. % 3’ den sonra ise
kompozitlerin relatif yogunluklar1 takviye miktarinin artisiyla az bir oranda diisiis

gostermistir.
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Sinterleme sicaklikliginin 925 °C’ ye artist ile her iki farkli matriks tane boyutlu
kompozitlerin relatif yogunluklar1 biraz artmis, sinterleme sicakliginin daha fazla
artisi ile biraz azalma gostermistir. Bakir matriksin baslangic toz boyutunun artis1 ise
kompozitlerin relatif yogunluklarinda belirgin bir degisime neden olmamistir. Yiizey
alani daha fazla olan 10 pum baslangi¢ bakir toz boyutuna sahip kompozitlerin relatif
yogunluklarmin 40 pm baglangig bakir toz boyutuna sahip kompozit
numunelerinkinden, ayni sinterleme sartlar1 ve ayni takviye miktarlarinda daha fazla
olmas1 beklenirken, relatif yogunluklar arasinda belirgin farklarin olmamasi
sinterleme sonrasi uygulanan sicak presleme islemi ile deformasyon kabiliyeti iyi
olan bakir matriksin deformasyonu nedeniyle biinyede kalan porlarin azalmasinin bir

sonucu olabilir.

Her iki baslangic matriks toz boyutlu kompozitlerin mikrosertlikleri sinterleme
sicakliginin 875 °C’ den 925 °C’ ye artis1 ile artarken, 975 °C’ de ise azalma
gostermistir. Bu durum, o6zellikle 40 pm baslangi¢ bakir toz boyutuna sahip
kompozitlerde daha belirgindir. Bunun yami sira, agirlik¢a alumina takviye
miktarinin artmasi sonucu da kompozitlerin saf bakir numunelere gore sertlikleri
artmistir. Bununla birlikte, matriks tane boyutundaki artis da kompozitlerin
mikrosertliklerinde artisa neden olmustur. Sert ve ince (0.3 um) Al,Os partikiillerinin
bakir matrikse ilavesi ile saf bakirin sertligi ve mukavemeti Al,Oj; partikiillerinin
dislokasyon hareketlerini dislokasyon halkalanmasi ve tirmanmasi mekanizmalari
yardimiyla engellemesi sonucu artar. Daha fazla miktarda Al,O; ilavesi ile daha etkin
bir sekilde bu mekanizmalar isler ve mukavemet artar. Bakirin sertliginin artisina
diger bir etken ise Cu ve Al,Os3 arasindaki termal genlesme farkliliklar1 sonucu
olusan dislokasyon yogunlugunun artisidir. Bununla birlikte, ince alumina
partikiillerinin matriks igerisine homojen ve artan hacimde dagilimiyla bakirin

yiiksek kullanim sicakliklarinda tane biiylimesi engellenmis olur.

Diger taraftan, bakir matriks boyutunun artisiyla saf bakirin ve kompozitlerin
sertliginin Hall-Petch bagintisina gére azalmasi beklenirken, bunun tersine artmasi,
belirli bir hacimde, bakir tanesinin etrafina diisen alumina partikiil sayisinin daha iri
boyutta matriks taneleri nedeniyle azalmasinin bir sonucu olabilir, buna bagli olarak

birbiriyle daha yiiksek oranda temas edebilen bakir tanelerinin sicak presleme sonucu
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belli bolgelerde daha yiiksek oranda deforme olmasi ve 40 pum baslangi¢c bakir toz
boyutuna sahip kompozitlerde biraz daha belirgin goriilen Cu ylizeylerinde olusmus

Cu,0 tabakasinin deformasyonu engelleyici etkisi muhtemeldir.

Test numunelerinin elektriksel iletkenliklerine bakildiginda, takviye Al,Os
miktarinin artigiyla tim kompozitlerde elektriksel iletkenlik azalmaktadir. Sinterleme
sicakliginin ve matriks baslangi¢c boyutunun elektriksel iletkenlikler tizerinde belirgin
bir etkisi goriilmemistir. Optimum elektriksel iletkenlik degerleri 925 °C’ de
sinterlenen kompozitlerde elde edilmistir.  Takviye bileseni olarak kullanilan
yalitkan seramik karakterli Al,O3 partikiillerinin matrikse artan oranda kisa mesafeli
ve Uniform dagilimi ile sertlikle ters orantili olarak, elektron hareketleri artan
dislokasyon yogunlugu ile azalmakta ve dolayisiyla, elektriksel iletkenlik
azalmaktadir. Bununla birlikte, matriks tane boyutunun artis1 ile sabit takviye
miktarinda iletkenlik degerlerinin 6nemli oranda degismemesinin nedeninin 40 pm
baslangi¢ bakir toz boyutuna sahip kompozitlerde tiim sinterleme sicakliklarinda
goriilen biraz daha belirgin Cu,O varligt ve sicak presleme sonucu yukarida

aciklandigi lizere daha fazla deformasyon etkisinin olmasi muhtemeldir.

Test numunelerinin artan takviye miktar1 ve sinterleme sicakligina bagli olarak saf
bakira gore relatif yogunluk-mikrosertlik-elektriksel iletkenlik ylizde (%) degisimleri
10 ve 40 um baglangi¢ bakir matriks toz boyutlu kompozitler icin sirastyla, Tablo

7.1 ve 7.2° de verilmistir.

Tablo 7.1° den goriilebilecegi gibi numunelerin relatif yogunluk degisimleri ¢ok
diisiik oranlardadir. Takviye miktar1 ve sinterleme sicakliklarinin relatif yogunluklar
iizerine belli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sadece 975 °C’ de sinterlenen
numunelerde takviye miktarinin artisiyla siirekli olarak relatif yogunluk azalmstir.

Bu durum, muhtemelen bu numunelerin sinterleme sonrasi sicak presleme isleminde
daha az deforme olmus olmasindan kaynaklanabilir. Agirlik¢a % 3 Al,O; ihtiva eden
kompozit numunelerin mikrosertlik degerlerinin  optimum artis sergiledigi
gbzlenmistir. Oysa, agirlikca % 3 Al,Os igeren numunelerde elektriksel iletkenlik

degerlerinde dikkate deger bir azalma oldugu goriilmiistiir. Numunelerde, nispeten
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en fazla elektriksel iletkenlik-mikrosertlik degisimi 925 °C’ de sinterleme islemi

sonrast meydana gelmistir.

Tablo 7.1. Cu (10 um.)-Al,O; kompozitlerinin saf bakira (10 pum.) gore % relatif yogunluk-
mikrosertlik-elektriksel iletkenlik degisimi (%)

Sinterleme Sicakligi (°C)

AE % ALO;
875 925 975

% Relatif Yogunluk Degisimi

1 -0.09 -0.04 -1.59
3 2.05 2.05 -2.02
5 2.02 1.90 -2.58
7 1.80 1.85 -3.69
% Mikrosertlik Degisimi
1 2.09 2.73 1.22
3 19.35 21.47 21.42
5 24.48 25.05 24.72
7 29.98 30.88 29.04
% Elektriksel Iletkenlik Degisimi
1 -6.80 -8.82 -15.78
3 -17.83 -26.5 -35.08
5 -31.76 -35.65 -47.37
7 -51.95 -45.37 -56.14

Tablo negatif degerler saf bakira gore azalan degerleri, pozitif degerler ise artan degerleri ifade

etmektedir.

Tablo 7.2° ye bakildiginda, genel olarak Tablo 7.1 ile benzer bir durum oldugu
goriilmektedir. Sadece, agirlikga % 1 Al,O5 ilavesiyle saf bakirlarin mikrosertlik

degerlerinde daha belirgin bir artig oran1 goriilmektedir.
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Tablo 7.2. Cu (40 pum.)-Al,O; kompozitlerinin saf bakira (40 pum.) gére % relatif yogunluk-
mikrosertlik-elektriksel iletkenlik degisimi (%)

Sinterleme Sicaklig1 (°C)
Ag % AlLO;3
875 925 975
% Relatif Yogunluk Degisimi
1 -0.08 -0.83 0.04
3 1.80 1.45 0.02
5 1.34 1.63 0.56
7 0.90 -0.15 -0.34
% Mikrosertlik Degisimi
1 5.55 7.44 13.12
3 24.61 23.68 20.27
5 28.25 31.98 24.36
7 32.75 34.86 29.13
% Elektriksel Iletkenlik Degisimi
1 -5.80 -9.09 -9.68
3 -22.76 -24.55 -27.82
5 -40.08 -38.18 -42.41
7 -53.85 -52.73 -57.44

Tablo negatif degerler saf bakira gore azalan degerleri, pozitif degerler ise artan degerleri ifade

etmektedir.

Tablo 7.1 ve 7.2 ile Sekil 6.13-6.16” dan da goriilecegi iizere, genel olarak, her iki
bakir matriks tane boyutuna sahip kompozitlerde de optimum relatif yogunluk ve
mikrosertlik degerleri 925 °C’ de sinterlenmis agirlik¢ca % 3 AlOs3 igeren kompozit
numunelerde goriilmektedir. Artan Al,Os ilavesi ile mikrosertlik degerlerinde artig
devam ederken, elektriksel iletkenlik degerlerinde % 25° den daha fazla oranlarda
distisler meydana gelmektedir. Bu da, elektriksel iletkenligin gerekli oldugu
uygulama alanlarinda kullanim1 kisitlayabilmektedir. Matriks tane boyutu 40 pum.
olan kompozit numunelerde ise agirlikca % 1 Al,Os ihtiva eden kompozit
numunelerin mikrosertlik degerleri 10 um. matriks tane boyutuna sahip agirlikca %3

AlL,Os ihtiva eden kompozitlerin degerlerine cok yakindir.
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Bu da, daha az takviye ilavesiyle daha fazla elektriksel iletkenlik ve esdeger sertlik
demektir. Ayrica, elektriksel iletkenlik degerleri 40 um. matriks tane boyutuna sahip
kompozit numunelerde 10 pm. matriks tane boyutuna sahip kompozitlerin degerleri
ile benzerdir. Bu tez c¢alismasinda tiretilen Cu-Al,O3; kompozitlerinin elektriksel
iletkenlikleri ag. % 3 takviye miktarma kadar ticari 6zel sert bakir alagimlarindan en
cok kullanilan1 olan Cu-Be alagimlariminkinden (672 %IACS) cogu kez daha
yilksek veya aynidir [3]. Bununla birlikte, bu tez c¢alismasinda elde edilen
kompozitlerin elektriksel iletkenlik-mikrosertlik degerleri sayesinde, ticari olarak
kullanilan Cu- Al,O3 (ag. % 0.3-1.1) kompozitlerine ilave edilen takviye miktarini
arttirma  (ag. % 3’ e kadar ) ve boylelikle kullanim potansiyelini  ortaya
cikarmaktadir [7]. Daha fazla takviye miktar1 6zellikle 40 um. matriks tane boyutuna
sahip kompozit numunelerde mikrosertligi daha da fazla arttirsa da elektriksel
iletkenlik degerleri 60 %IACS’ nin altina diistiigiinden, iletkenligin énemli oldugu
bu kompozitler i¢in kisitlayici olabilmektedir. Biitiin bunlara ilaveten, 925 °C’ den
sonraki sinterleme sicakliginin (975 °C) ozelliklere olumlu bir etkisi olmadigindan,
mevcut ¢alismada hazirlanan kompozitler i¢in sinterleme sicakliginin 925 °C olarak
sec¢ilmesinin uygun oldugu da ileri siiriilebilir. Bunun yani sira, literatiirde bu tez
kapsaminda incelenen ii¢ farkli sinterleme sicakligi (875, 925 ve 975 °C), dort farkh
Al,O5 takviye miktar (ag. % 1, 3, 5 ve 7) ve iki farkli bakir matriks toz boyutu (10
ve 40 um.) gibi degiskenleri igeren benzer ¢ok az sayida yayin olmasi da bu

caligmanin 6zgiin yani olarak diigtiniilebilir.

7.2. Oneriler

Bu caligmada yapilan islemler disinda, kompozit numunelerinin sertlik-yogunluk-

elektriksel iletkenlik optimizasyonuna sunlarin da etkisi incelenebilir:

a) Takviye bileseninin tane boyutu degistirilebilir

b) Takviye bileseni olarak aliimina disinda farkli sert seramik malzemeler
kullanilabilir (SiC vb.)

c) Sinterleme siireleri degistirilebilir

d) Mekanik alagimlama ve akimsiz kaplama gibi yontemlerle kompozitler

uretilebilir.
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Bunlarin disinda, iiretilen kompozitlerin termal iletkenlikleri ve yiiksek sicaklik
mukavemetleri de dl¢iilebilir, sinterleme sonrasi sicak presleme islemi yapilmayarak,

sonuclar sicak presleme yapilmis numunelerle karsilastirilabilir.
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