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ONSOZz

Bu c¢aligmada yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilir ve nispeten yiiksek
elektrik iletkenligine sahip bir bakir iletken iiretilmesi i¢in Cu-seramik kompozitleri
konu edilmistir. Bu tur kompozitler yiksek mekanik 6zelliklere sahip olmazlar,
ancak Ozelliklerini yiikselen sicakliklarda koruyabilirler. Sementasyon yontemiyle
uretilen bakir tozu ve mukayese amaciyla ticari bakir tozu, farkli bilesim ve
boyutlardaki SiC partikilleri ile takviye edilerek farkli sicakliklarda sinterlenerek
bakir kompozitleri iiretilmistir. Tim numuneler mikroyapisal ve mekanik olarak
incelenmis ve degerlendirilmistir.
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ile yapici, yol gosterici yardimlarindan dolayr danigman hocalarim Bolum
Bagsk anmiz Sayn Prof. Dr. Cuma BINDAL ve Saym Prof. Dr. Sakin ZEYTIN’e
minnet ve siikranlarimi sunarim.
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yazilmasinda yardimci olan oda arkadasim Ars. Gor. Tuba YENER’e, toz
iiretimindeki katkisindan dolayr Ars. Goér. Ibrahim ALTINSOY’a, makine
miihendisligi boliimii teknisyeni Metin GUNAY a, ¢alismalarimi gergeklestirdigim
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii ¢alisanlarma, SEM, XRD
incelemelerini gergeklestiren uzman Fuat KAYIS’a, iletkenlik dlciimleri ve kontak
test diizeneginin hazirlanmasindaki yardimlar1 ve anlayislarindan dolayr FEDERAL
ELEKTRIK A.S’ye tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

R.Y. . Relatif yogunluk

dr : Teorik yogunluk

HV . Vickers sertlik degeri

IACS - International annealed copper standart
SEM : Scanning electron microscope
EDS : Energy dispersive spectroscopy
XRD : X ray difraction

Eg : Energy gap

\Y : Potansiyel, Volt

I : Elektrik akimi, Amper

R : Direng

p : Malzemenin elektrik 6zdirenci
L : {letkenin uzunlugu

A : Tletkenin kesit alani

c : letkenlik

J . Akim yogunlugu

& : Elektrik alan

Q : Toplam yik

n : cm*’teki yiik tastyicilarin sayisi
q : 1 elektronun yuki

v : Hareket halindeki yiik tagtyicilarinin ortalama hareket hizi
T : mobilite
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sementasyon, elektriksel iletkenlik, relatif yogunluk, sertlik, Cu,
SiC, kontak.

Bu c¢alismada, sementasyon yontemiyle tiretilen bakir tozunun farkli partikiil boyut
ve bilesimdeki seramik karakterli SIC tozu ile takviye edilerek yiksek iletken Cu-
SiC kompozit iiretimi hedeflenmistir. Oncelikli olarak 10 pm tane boyutlu ticari Cu
tozu ag,%0, 1, 2, 3 ve 5 oranlarinda 1 um partikdl boyutlu SiC partikulleri ile takviye
edilerek mekanik olarak karistirilmistir. Hazirlanan toz karigimlar1 280 MPa basingta
tek yonde uygulanan basingla preslenmis ve 900, 950 ve 1000°C’de 2 saat siire ile
grafit tozuna gomull halde agik atmosferli firinda sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
numuneler yogunlugun arttirilmasi igin 850 MPa yiikk uygulanarak sicak olarak
doviilmiistiir. Optik ve SEM incelemeleri sonucu SiC partikiillerinin bakir tanelerinin
etraflarinda yer aldig1 ve hakim bilesenlerin Cu, SiC oldugu X-iginlar1 analiz teknigi
ile (XRD) tespit edilmistir. Artan sinterleme sicakligi ile birlikte bakir matriste tane
kabalagmas1 goriilmiis ve genel olarak kompozitlerin relatif yogunluk, sertlik ve
iletkenliklerinde gok kuguk azalmalar tespit edilmistir. Yapilan karakterizasyon
incelemeleri sonucunda 900°C optimum sinterleme sicakligi olarak belirlenmistir.
Bu sicaklikta sinterlenen semente Cu-SIC kompozitlerinin  elektrik iletkenlik
degerlerinin diisiik olmasi nedeni ile daha diisiik sinterleme sicakliklar1 denenmis ve
700°C sinterleme sicakliginda en iyi elektriksel iletkenlik degerlerine ulagilmigtir. Bu
sicaklikta SiC partikiil boyutlar1 da degistirilerek (1, 5, 30 um) semente ve ticari Cu-
SiC kompozitlerinin 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir.

700°C’ de sinterlenen ticari Cu-SiC kompozitlerinin relatif yogunluklari, 1 pm’ luk
SiCicin 97,3ile 91,8; 5 um’'luk SiC icin, 97,5 ile 95,2; 30 um’luk SIC igin, 97,7 ile
96,2; mikrosertlikleri her ti¢ SiC boyutu i¢in sirasiyla, 143- 167; 156- 182; 215- 277
HV; elektriksel iletkenlikleri ise yine her ii¢ SiC boyutu i¢in, sirasiyla 85,9- 55,7,
87,9- 65,2; 91,3- 77,2 % IACS arasinda degismistir. 700°C’de sinterlenen semente
Cu-SiC kompozitlerinin relatif yogunluklari ise, 1 um'luk SIC icin 96,2 ile 90,9; 5
um'luk SiC igin, 96,6 ile 93,7; 30 um’'luk SIC icin, 97 ile 95; mikrosertlikleri her U¢
SiC boyutu i¢in sirasiyla, 130- 155; 153- 179; 188- 229 HV; elektriksel iletkenlikleri
ise yine her ti¢ SiC boyutu i¢in, sirastyla 79- 54,9; 81- 60,3; 83- 69 % IACS arasinda
degismistir. 3000, 6000, 9000, 12000 ve 21000 gevrim sayisinda gerceklestirilen
acma kapama testleri Cu-%3SiC’iin diisiik elektrik iletkenligine bagl olarak saf
semente bakirdan daha fazla malzeme kayb1 oldugu tespit edilmistir.
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DEVELOPMENT OF CONDUCTIVE COPPER COMPOSITES
REINFORCED WITH SIC

SUMMARY

Key Words: Cementation, dectrical conductivity, reative density, hardness, Cu, SiC, switch.

In this study, the production of Cu-SiC composite with high eectrical conductivity by
reinforcing cemented copper with ceramics based SIC having different particle sizes at
different ratios was aimed. Primarily, commercial copper powders having 10 um particle
size were mixed with SIC with particle size of 1um at ratios of 0, 1, 2, 3and 5 % by weight.
Then, the prepared powder mixtures first were pressed with an axial pressure of 280 MPa
and sintered at 900, 950 and 1000°C in an open atmospheric furnace for 2 h embedded in
graphite. Following sintering the test samples were pressed with a load of 850 MPain order
to increase the relative density of test samples. Optical and SEM studies revealed that SiC
particles are located at grain boundaries of copper grain and Cu and SiC being dominant
phases were verified by x-ray diffraction (XRD) analysis technique. In addition, high
sintering temperature results in grain coarsening in copper particles and minor declines was
observed in relative density, hardness and electrical conductivity of Cu-SiC composites. The
optimum sintering temperature determined is 900°C. Because of low eectrical conductivity
of cemented Cu-SiC composites at 900°C, the low sintering temperatures were attempted
and the best eectrical conductivity results were obtained for composites sintered at 700°C
and the effect of SIC particles having different particle sizes (1, 5 and 30 um) on Cu-SiC
composites were investigated at concerning temperature.

The relative densities of commercial Cu-SiC composites sintered at 700°C are ranged from
97,3 t0 91,8 for SIC with 1 um particle size, 97,5 to 95,2 for SIC with 5 um particle size,
and 97,7 to 96,2 SiIC with 30 um particle size, microhardness of composites ranged from 143
to 167 HV for SIC having 1 um particle size, 156 to 182 for SiC having 5 um particle size,
215 to 277 HV for SIC having 30 um particle size and the electrical conductivity of
composites changed between 85,9 and 55,7 for SIC with 1 um particle size, 87,9 and 65,2
for SIC with 5 um particlesize, and 91,3 and 77,2 % IACS for SIC with 30 um particle size,
respectively. The relative densities of cemented Cu-SiC composites sintered at 700°C are
ranged from 96,2 to 90,9 for SiC with 1 um particle size, 96,6 to 93,7 for SIC with 5 um
particle size, and 97,0 to 95,0 for SiC with 30 um particle size, microhardness of composites
ranged from 130 to 155 HV for SiC having 1 um particle size, 153 to 179 for SiC having 5
um particle size, 188 to 229 VHN for SiC having 30 um particle size and the dectrical
conductivity of composites changed between 79 and 54,9 SiC with 1 um particle size, 81,0
and 60,3 SIC with 5 um particle size, and 83,0 and 69,0 % IACS for SIC with 30 um
particle size, respectively. The load break switch test performed for cycles of 3000, 6000,
9000, 12000 and 21000 revealed that depending on low eectrical conductivity of Cu-
3wt%SiC the materials loss of compositeis greater than that of pure cemented copper.
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BOLUM 1. GIRIS

Bakir, insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, caglar boyunca kullanim agisindan da
demirden sonra gelen ikinci metaldir. Tarih 6ncesi donemde bulunmustur ve yaklasik

M.0.4000’den daha 6nceki dénemlerde kullanilmaya baslandig1 diisiiniilmektedir.

Bakir ve alagimlarinin glinimiize kadar en dnemli miihendislik malzemeleri olarak
kalmasmin sebepleri; yiiksek korozyon dayanimlari, miikemmel elektrik ve 1sil
iletkenlikleri, cazip goriiniisleri, yiiksek siineklikleri ve sekillendirme kolayliklaridir.
Guimiisten sonra en iyi elektrik iletkenligine ve glimiis ile altin arasinda ¢ok yiiksek
1st iletkenligine sahiptir [1]. Ancak, yliksek maliyeti nedeniyle, giimiis ve altin
iletkenlik uygulamalarinda az kullanilir. Kiitlesel uygulamalar acisindan, en fazla
kullanilan iletken malzemeler aluminyum ve bakirdir. Bakirin tercih edilmesinin
temel sebepleri daha yiiksek iletkenligi yaninda aluminyuma nazaran yiiksek

mukavemetli olmasidir [2, 3].

Ancak, bakirin 6nemli bir dezavantaji 390 MPa mertebesindeki mukavemetidir. Zira
saf bakir, soguk sekil verilerek sertlestirilse dahi, 100°C’ye yakin sicakliklarda
yeniden kristallesmekte ve dolayist ile mukavemetini ¢abucak kaybetmektedir. Hem
elektriksel olarak yeterince iletken, hem de saf bakira nazaran olduk¢a yiiksek
mukavemet ve sertlik, saf bakirin alagimlandiriimasi ile elde edilmektedir. Fakat
elektrik iletkenliginin ¢ok diismesi istenmedigi i¢in, saf bakira ilave edilecek alagim
elementleri ancak %2 mertebesinde, bircok uygulamada ise daha az miktarda
olmaktadir. Bu tiir bakir “az alagimlh bakir”, “yiiksek bakir alagimi1” veya “sert bakir
alasim1” olarak adlandirihir. Bu maksatla bakira katilan alagim elementlerinin
baslicalar1 Be, Cr, Zr, Si, P, Ni’dir. Az alasimli bakirin en 6nemli karakteristigi, bu
alagimlarin hepsinin yaslanma ile sertlesebilir olmalaridir. Alasimin mukavemet veya

sertliginde bir dereceye kadar kati ¢ozelti sertlesmesi ile artis saglanmakla beraber,

esas sertlik artis1 yaslanma ile elde edilmektedir. Hatta bazi uygulamalarda,



yaslanma islemi soguk sekillendirme ile kombine edilerek 1300 MPa’a ulasan
mukavemet degerleri saglanabilmektedir. Iletkenlik uygulamalarinda kullamlan az
alasimli bakirm en O6nemli dezavantaji, yliksek sicaklikta c¢okelti partikiillerinin
kabalagsmasindan dolay1 Ozelliklerindeki hizli kayiptir. Bu problemi ¢6zmek
amaciyla, seramik partikiillerinin yliksek sicakliklarda kararli olmalarmdan dolay1
oksit, boriir, karbiir gibi seramiklerle takviye edilmis bakir matrisli metal matris

kompozitler gelistirilmistir [4-7].

Bakir- aliimina kompozitleri, alumina partikiilleri ile takviye edilmis olarak iletkenlik
gerektiren alanlarda, 6zellikle iletken ve temas malzemeleri olarak kullanilmaktadir.
Bu alanlarda kullanilacak bakirin yiiksek elektrik iletkenligi yaninda oda sicakligi ve
yiiksek sicakliklarda makul mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu bakimdan,
alumina partikiilleri ile yapilan takviye islemi bir yandan dispersiyon sertlesmesi ile
mukavemet ve sertligi artirrken, Ote yandan elektrik iletkenliginde Onemli
azalmalara yol agmamalidir. Elektrik iletkenliginin onemli oldugu uygulamalar
acisindan seramik partikiil oran1 6nemlidir. Bu nedenle, bakir1 takviye etmek icin

kullanilan alumina seramik partikiil orani yaklasik %1 mertebesindedir [8].

Bakir alumina kompozitine alternatif olarak, diger baz1 seramik partikiileri ile bakirin
takviye edilmesi ¢aligmalart mevcuttur. Bu takviye partikiileri arasinda TiC, TiBy,
SiC sayilabilir. Bunlardan yiiksek elastik modulii, yiliksek 1s1l iletkenliginden dolay1
SiC ozelikle cazip olabilir. SiC ile takviye edilmis Cu kompozitlerinin ¢ok yiiksek
mukavemet yaninda tatminkar elektrik iletkenligi de gosterdigi rapor edilmistir.
Ancak konu ile ilgili detayl bilgi yoktur [9, 10]. GuniimUzde alumina partikilleri ile
takviye edilmis bakir kompozitleri, gerek kontakt elemanlar1 gerekse iletken

malzemeler olarak kullanmilmaktadir.

Bu calismada, SiC partikiilleri ile takviye edilmis Cu kompozitlerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bakir tozu CuSO4 tuzlarindan hareketle kimyasal ¢oktiirme yoluyla
iiretilmis ve mukayese amaciyla ticari olarak temin edilmistir. Uretilen ve ticari
olarak temin edilen bakir tozlar1 farkl bilesim ve boyutlardaki SiC partikiileri ile
karstirillarak farkl sicakliklarda sinterlenmis ve sonuglar mekanik, mikroskobik ve

elektriksel olarak karakterize edilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Giris

Cesitli uygulamalarda kullanilacak iirtinlerin dizayni ve {iretiminde miihendisler i¢in
50.000°den fazla uygun malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Bu malzemeler yiizyillardir
kullanilan bakir, dokme demir, bronz gibi temel malzemelerden yeni gelistirilmis
ileri teknoloji {irtinli malzemelere kadar degisiklik gostermekte olup [11]; genel
olarak metaller, polimerler ve seramikler olmak {izere li¢ gruba ayrilirlar. Bunlarin
birbirlerine gore zayif ve iistliin yanlar1 vardwr. Bir malzemede, uygulama alanlar1
dikkate alindiginda aranan ozelliklerden en Onemlileri; akma dayanimi, elastik

modiilii, kirilma toklugu, yogunluk ve yiiksek sicakliklara dayanma direncidir [12].

Metaller yapisal uygulamalarda ge¢misten beri yaygin olarak kullanilmaktadir [11].
Yiikksek mukavemet, 1si1l kararlilik, 1s1l ve elektriksel iletkenlik Gzelliklerine
sahiptirler. Polimerlerden yiiksek olan yiiksek sicaklik dayanimlarma bagl olarak
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Polimerlerin yogunlugunun diisiik ve karmasik sekilli pargalarin iiretiminin kolay
olmasi, birbirleri ile ve diger malzemelerle birlestirilebilir olmasi yaninda talasg
kaldirma islemlerinin kolay olmasi Ozelliklerinin arasindadir. Fakat diisiik 1s1l

kararliliklar1 ve mekanik 6zellikleri de kullanim alanlarmi kisitlamaktadir.

Seramikler, kuvvetli iyonik baga sahip olmalar1 sebebiyle yiiksek 1s1l kararlilik ve
mukavemet sergilerler. Seramiklerin metallerle kiyaslandiginda en ayiric1 6zelligi
neredeyse hi¢ siineklik sergilemeyisleridir. Bunlar, genellikle 1s1l ve kimyasal
etkilere kars1 direnglidirler. Ancak, yiiksek ergime sicakliklar1 ve sertlikleri iiretim
sonras1 islenmelerini zorlastirr ve yalitkandirlar. Kirilgan oluslar1 seramiklerin

kullanim alanlarini kisitlamaktadir [11, 12].



Yukarida bahsedilen bu {i¢ ana grubun yaninda teknoloji alanindaki hizli gelismeler,
geleneksel malzemelere oranla daha ustiin Ozelliklere sahip yeni malzemelerin
kullanim ihtiyacin1 dogurmustur. Siirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler,
beraberinde sanayinin temel maddesi olan malzemede de ilerlemeyi gerekli kilmustir.
Bu sebeple, malzeme bilimciler; Gstin 06zelliklere sahip yeni malzemeleri
aragtirmaya yonelmisler ve diger malzemelerden farkli olarak, daha {istiin niteliklere
sahip “Kompozit Malzemeler” adi altinda yeni malzemeler tiretmislerdir. Bunlar

malzeme tiirleri arasinda dordiincii grubu teskil etmektedirler [12, 13].

Kompozit malzemelerin tarihgesi ¢cok eskiye dayanmaktadir. Ornegin agag, kemik ve
dis gibi dogal kompozit malzemeler insanligin var olusu ile birlikte kullanilmigtir.
Insanlar belki de camura saman karistirip kerpic tuglalar {iretmeye basladiklarinda ilk
kompozit malzemeyi yapmislardir. Kompozit terimi, genis manada dogal veya
sentetik iki ya da daha fazla bilesenin bir araya getirilmesi ile olusturulan malzeme
olarak tanimlanir. Gergektende dogay1 dikkatle inceledigimizde var olustan gelen
bircok olusumun kompozit yapida oldugunu sodyleyebiliriz. Doganin var olus
temelini olusturan kompozit ve Ozellikle gradyan yapi gercegi, en sonunda
insanoglunun da dikkatini ¢ekmis ve gelisen teknolojiyle ortaya ¢ikan farkl

ihtiyaglar1 karsilamak i¢in bu konular iizerinde ¢aligmalar baglamistir [ 14].

Kompozit malzemelerin yaygm uygulamalar1 II. Diinya savasi esnasinda mevcut
konvansiyonel malzemelerin tek baslarina teknoloji karsisinda belirli ihtiyaclara
cevap veremez hale gelmesi ile baglamistir. O zamandan beri de bu malzemelerin
iretimi ve mekanik Ozellikleri ilizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri
genisleyerek devam etmektedir [12] ve uzun zamandir teknolojik problemlerin

¢cozlimiinde kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler; otomotiv pargalari, spor araglari, insaat sektorii, miizik
aletleri, saglk, ulasim, uzay ve ucgak sanayi pargalari, denizcilik malzemeleri, cesitli
cihazlar ve yag endiistrileri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [11, 15,
16]. Kompozit malzemeler wuzay, havaciik ve otomotiv sektdrlerinde,
mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlar1 gibi malzeme 06zelliklerinin

onemli oldugu agirliga duyarh alanlarda kullanilan malzemelerin karistirilarak



ozelliklerinin gelistirilmesini onemli kilmis ve bu alanlarda da 6nemli gelismelere
yol agmustir [12]. Kompozit malzemelerin kullanimindaki artis, {iriin performansinin
farkina varilmasi ve diinya piyasalarinda hafif malzemelerin artan yarisi ile ortaya

cikmstir [11].

Son yillardaki gelismelere bakarak bu malzemelerin kullanimlarinin  hizla
yayginlastigini ve giderek artacagim soylemek miimkin g0zikmektedir. Bu
gelismeleri tetikleyen glic malzemelerde yuksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik
modiili/yogunluk orani elde etmek olmustur. Bu nedenle de spesifik uygulama
alanlarinda kullanimlar1 hizla artmaktadir [12]. Dolayisiyla bugiinkii ve gelecekteki
bircok uygulama alaninda kompozit malzemelerin kullaniminin katlanarak artacagi

gorulmektedir [11].

2.2. Kompozit Malzeme ve Ozellikleri

Kompozit malzeme terimindeki kompozit kelimesi; iki veya daha fazla malzemenin,
ticlincii bir malzemeyi olusturmak i¢in makroskobik dl¢iide bir araya gelmesini ifade
etmektedir. Malzemenin makroskobik incelenmesinde dikkat edilecek nokta,
bilesenlerin ¢iplak goézle goriilebilmesidir [17, 18]. Yani, igyapilar1 ¢iplak gozle
incelendiginde yapiyr olusturan bilesenler kolayca secilip ayirt edilebilmelidir.
Sozlik anlaminda kullanilan kompozit terimi ¢esitli parcalardan veya elementlerden
olusan malzemeleri tanimlamaktadir. Bu tanima gore de pek cok malzemenin

kompozit grubu icerisine girmesi mimkundur [19].

Temel olarak kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkli, birbiri
icerisinde pratik olarak ¢oziinmeyen ve aralarinda bilesik olusturmayan iki veya daha
fazla sayida makrobilesenin kombinasyonundan olusan malzemeler olarak
tanimlanabilir [17, 19, 20]. Ancak kompozit malzeme taniminin daha agik ve
anlagilir olmasmi saglamak i¢in; bir malzemenin kompozit sayilmasi ig¢in gerekli

Ozelliklerin belirtilmesi gerekir. Bu 6zellikler:

- Insan tarafindan iiretilmelidir,



— Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki

malzemenin kombinasyonundan olusmalidir,
— Malzemeyi olusturan ayr1 malzemeler ii¢ boyutlu olarak birlestirilmelidir,

— Kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarma sahip olmayacaklar1

Ozellikler géstermelidir [14].

Kompozit malzemeler matriks ile takviye eleman1 olmak iizere iki kisimdan olusur.
Genel olarak kompozit malzemelerde matriks siinek, hafif ve diisiik dayaniml,
takviye elemani ise rijit, yiiksek dayanim ve sertlife sahip olmaktadwr [17]. Bir
kompozit malzemedeki takviye elemaninin ve matriks malzemesinin 6nemli

gorevleri asagida belirtilmistir.

Kompozit malzemedeki takviye elemanlariin temel fonksiyonlar1 sunlardir:

— Yiik tasimak. Yapisal kompozitlerde yiikiin %70- 90’11 fiberler tasur.

— Kompozit malzemeye tokluk, mukavemet, 1s1l kararlilik ve diger yapisal

ozellikleri saglamak.

— Kullanilan takviye elemaninin sekline gore elektrik iletkenligi veya izolasyon

saglamak.

Kompozit yapisindaki matriks malzemesinin birgok gorevi vardir. Matriks

malzemesinin 6nemli fonksiyonlar1 agsagida belirtilmistir:

— Matriks malzemesi takviye elemanlarmi bir arada tutar ve disaridan

malzemeye uygulanilan yiikleri takviye elemanlarma transfer eder.

— Matriks, takviye elemanlarinin birbirlerinden ayr1 durmalarint saglar. Takviye
elemanlarinin serbest olarak hareket edebilmeleri malzemedeki catlak

ilerlemesini yavaslatabilir veya durdurabilir.

— Matriks iyi bir ylizey kalitesi saglar ve nihai iiriine yakin parcgalarin iiretimine

katkida bulunur.



— Matriks takviye elemanini kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara (aginma)

kars1 korur.

— Secilen matriks malzemesine gore de suneklik, darbe direnci vb. gibi

performans 6zellikleri degisiklik gdsterir.

— Hasar tipi, takviye elemani ile uyumuna bagli oldugu gibi kompozit

malzemede kullanilan matriks malzemesinin tipinden fazlasiyla etkilenir [11].

Takviye fazlarmin ¢ogu iyi 1s1l ve elektriksel iletkenlige, matriksten daha diisiik bir
1s1l genlesme katsayist ve/veya iyi asmma direncine sahiptir. Sonugta kompozit
malzeme, diger malzeme bilesenleri ile tek basina daha iistiin bir yapisal 6zellikler

dengesine sahiptir [17].

2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin dogalar1 ve yapilarinin agiklanmasiyla bu malzemeler
tizerinde islerligini koruyan siniflandirmalar yapilmaktadir. Kompozitler genel olarak
iki farkli gesitte smiflandirilirlar. Smiflandirmanin ilk kismi genellikle matriks
bilesenine uygun olarak yapilir. Matriks bilesenine gore baslica kompozit ¢esitleri
organik matriksli kompozitler (OMK), metal matriksli kompozitler (MMK) ve
seramik matriksli kompozitler (SMK) dir. Organik matriksli kompozit terimi iki
kompozit tiiriinii kapsamaktadir: Polimer matriksli kompozitler (PMK) ve karbon
matriksli kompozitler (cogunlukla karbon-karbon kompozitleri olarak ifade edilirler).
Arastirma ve gelistirme topluluklarinda bazen intermetalik matriksli kompozitler
(IMK), MMK’lerden farkli bir siniflandirma olarak ifade edilirler. Fakat IMK’lerin
onemli ticari uygulamalar1 heniiz bulunmamaktadir ve pratikte MMK’lerden

tamamen farkli 6zellik gostermezler [17].

— Polimer Matriksli Kompozitler:

Polimerler, metal ve seramiklere gére ¢ok daha fazla komplekstirler. Matriks olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla islenebilen malzemelerdir. Diger taraftan

diistik elastik modiile ve diisiik kullanim sicakligma sahiptirler. Polimerler yapilar1



geregi celik ve diger konvansiyonel malzemelerden farklidirlar ve onlarin avantajh

yanlar1 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek genislemektedir [12, 15, 17].

Karbon, cam veya aramid gibi fiber takviyelerini iceren polimer matrisli kompozitler
mithendislik malzemelerinin yerine olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar [21].
Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az ¢elik kadar saglam,
olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarmma dayanikli ve ekonomik malzeme

Uretimidir.

Glinlimiizde ileri miithendislik malzemelerinin kullaniminda hi¢ siiphesiz otomotiv
sektorii en biiylik payr almaktadir. Otolarda cesitli plastik malzemelerin kullanim1 %
10 civarinda ise de tamponlar gibi bazi 6zel uygulamalarda plastik kompozitler
rakipsizdir. Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerine tercihen
kullanilan polimer kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi 6zellikleri ile
on planda degildir. insan dokular: ile uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen
yapay doku ve organlar gibi uygulamalari diginda optik elyaf ve basing ile elektrik
uretebilen piezoelektrik o6zellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel sistemlerin

yapiminda da metal ve seramik malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.

Polimer kompozitleri iki ana kategoride incelemek miimkiindiir. Bunlar pargacik
dolgulu ve siirekli elyaf kompozitleridir. Ozellikle stirekli elyaf iceren kompozitler
yiiksek performans istenen alanlarda giderek daha ¢ok kullanilmaktadir. 1950'lerden

beri polimer kompozitler ¢cok 6nemli bir boslugu doldurmustur.

Bugiin yaygin olarak ucak, roket, flize govdeleri, yiiksek kalitede spor malzemeleri,
yapay kemik gibi maliyetin yliksekliginin pek onemli olmadig: alanlarda kullanildig1
gibi lastik, otomotiv sanayii, beyaz esya, basing dayanimli boru, ve deniz arag
govdeleri gibi genis bir spektrumda islev gérmektedirler. Oniimiizdeki yillarda uzay
ve havacilik bagta olmak {izere, robotik ve tip alaninda ve gelisen diger teknolojilerde
polimer kompozitlere daha da gok agirlik verilecektir. Bu amagla hem daha giiglii ve
saglam elyaflar, hemde daha yiiksek 1s1 dayanimli, catlak olusturmayan, darbe
dayanimi yiiksek ve sert polimer matriksler iizerinde calismalar diinyada ve

ulkemizde devam etmektedir [12, 15, 17, 22].



— Seramik Matriksli Kompozitler:

Seramikler yiliksek sicakliklarda iiretilen metalik olmayan ve inorganik malzeme
tiirlerini iceren ¢ok sert ve kirillgan malzemelerdir [21]. Bunun yaninda yiiksek
sicakliklarda bile yiiksek elastik 6zellik gosterir. Kimyasal olarak inerttirler ve

diisik yogunluga sahiptirler.

Seramik malzemeler 1s1l sok direncinin diisiik oldugu malzemelerdir. Dolayisiyla
kullanimlar1 sirasinda ani hasar sergilediklerinden faciaya yol agacak 6zelliktedirler.
Seramik malzemelerin seramik fiberlerle takviye edilmesi durumunda ani kirilmalara
karst dayanim artarken tokluklarinin da artirilmast amacglanmaktadir. Bu
uygulamayla monolitik seramiklere oranla tokluk 20 kata kadar artirilabilmektedir.
Seramik matriksli kompozitlerde proses parametreleri ile oynayarak mikro catlaklar
olusturulur. Bu mikrogatlaklar, c¢atlak yolunun wuzamasini ve gerilme
konsantrasyonlarinin yogunlagmasini engelleyerek gerilmeleri absorbe ederler [12,
17, 22].

— Metal Matrikdi Kompozitler:

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak
lizere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik
bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir [23]. Metal matriksli kompozitler genelde
iki bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlardan biri metal matriks (genelde bir
metal alasimidir), digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller arasi
bilesik, oksit, karbiir veya nitriir). Kompozitin Uretilmesinde matriks ve takviye
malzemesi beraber karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek icin baslangigta farkl

komponentler secilir. [12, 17, 22].

Kompozit malzemeleri smiflandirmanin ikinci kismi takviye fazi ¢esidine bagl

olarak yapilir:

— Fiber takviyeli kompozitler,



10

- Levhasal kompozitler,
- Partikil takviyeli kompozitler,

- Tabakali kompozitler (Sekil 2.1) [17].
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline gére goriiniimii [17]

Bu dort tip takviye elemanli kompozit yine plastik, metal veya seramik matriks
icinde olabilir. Ikinci faz veya takviye elmani her zaman beklenen &zellik saglanmasi

icin matriksten daha serttir. Burada fiber takviyeli kompozitler,

- Surekli fiber takviyeli kompozitler,
- Sureksiz fiber takviyeli kompozitler,

- Rastgele  diizlemsel  olarak  yonlendirilmis  kompozitler = olarak

siiflandirilabilir.
Partikil takviyeli kompozitler iki alt grupta incelenilebilir: (a) buyuk partikillerle
dayanimu arttirilmis kompozitler, (b) dispersiyonla dayanimi arttirilmis kompozitler

[12, 17, 24].

Kompozit malzemeler miihendisligin her bransinda tasarimcilarin ufuklarini
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genisletmektedir. Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur.

Dogal kompozit olusumlarinin yani sira ¢ok uzun zamandan beri bir¢ok mithendislik

malzemeleri kompozit olarak

pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Kauguk icindeki

karbon siyahi, portland ¢imentosu veya kumla karigmis asfalt ve reginedeki cam

fiberler en genel 6rnekleridir [22- 27].

Kompozit performansinin gelistirilmesi i¢in en Onemli anahtar parametreler,

mukavemet/agirlik veya spesifik mukavemettir. Sekil 2.2 kullanim sicakliklarina ve

spesifik mukavemetlerine gore gesitli yiiksek sicaklik malzemelerinin performans

haritalarin1 gostermektedir. Bu sekilde MMK malzemeler, geleneksel malzemelerden

daha 1iyi bir yer tutarken spesifik mukavemetlerinin seramik ve diger yiiksek sicaklik

malzemelerinden daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir.

2
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Sekil 2.2. Cesitli motor malzemelerinin ¢alisma sicakligi ve mukavemet/agirlik oranma gore

performans haritalar [27]

2.3.1. Metal Matrikdi Kompozitler (MMK)

MMK malzemeler hakkindaki bilgiler ¢ok eski yillara dayanmasma ragmen, bu

malzemelerin  kullanimlari

son yillarda, ozellikle son 30 yilda olduk¢a
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yaygmlasmustir [26]. Ceyrek yiizyildan daha uzun zamandan beri endiistriyel ve
mithendislik uygulamalarma 6nemli katkilar saglayan metal matriksli kompozit

malzemeler matris ve takviye elemam olan en az iki bilesenden meydana
gelmektedirler [28, 29].

MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar1 metal ve alasimlarina gore istiinliikleri

mevcuttur. MMK’ler:

— Yuksek elastik moduliine sahiptirler,

— Yiiksek sicakliklarda ¢aligabilirler,

— Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, aginma, siiriinme ve kayma)gdsterirler,
- Y ogunluklar: diisiiktiir,

— Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yiksek mukavemet ve yilksek

elastik modiilii 6zelliklerini birlestirirler,
— Tekrar uretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahiptirler,
— Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

— Yiiksek ylizey dayaniklihigi ve ylizey akislarma karsi diisiik hassasiyete
sahiptirler,

— Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.

Metal matriksli kompozitler iistiin mekanik, elektrik ve 1s1l performanslarindan
dolay1 uzay/ugak, otomobil ve elektronik endiistrilerinde 1960’lardan beri
kullanilmaktadir. Bu kompozitler diisiik elektriksel direng, iyi 1sil iletkenlik ve
yuksek mekanik mukavemetlerinden dolayr son yillarda elektriksel kontak ve
elektronik paketleme endistrilerinde de 6nem kazanmstir [15, 27, 30- 32] ve yapisal
malzeme olarak da mihendislik uygulamalarinda hizla ilk siralarda yer
almaktadirlar. Son zamanlarda yiiksek oranda seramik igeren metal-seramik
kompozitleri elektronik paketleme gibi 1s1l yonetim uygulamalarinda ilgi odagi
olmustur. Bu kompozitlerin yaygin kullanimi, bunlarm 1s1l genlesme ve bazi
ozelliklerini ¢ok iyi anlamayr gerektirmektedir. Ornegin, mikro-elektronikteki

paketleme malzemeleri 1s1iy1 dagitmak igin yiiksek 1sil iletkenlige ve pargalar
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arasindaki 1s1l genlesme uyumsuzlugunu azaltmak icin diisiik 1s1l genlesme
katsayisma (CTE) sahip olmaldirlar. Iyi 1s1l iletkenlikle birlikte diisiik ve uyumlu
CTE’ye sahip kompozit, uygun metalik ve seramik fazlar1 harmanlama ile elde
edilebilir. Seramiklerin ylksek elastik modul ve metallerin yuksek suneklik
ozelliklerini birlestiren bu malzemeler, havacilik ve savunma sanayinin yaninda

otomotiv endustrisinde de kullanilmaya baslanmistir [33, 34].

Metal matriksli kompozitler agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

— Dispersiyonla Sertlestirilmis Kompozit: Bu kompozit, segilen matriks
icerisinde ¢ok ince partikiillerin diizenli bir sekilde dagildig: yap1 olarak karakterize
edilir. Partikil boyutu 0,01 pm’den 0,1 um’ye kadar degisebilir ve partikiillerin

hacim orani %1-15 arasinda olur.

— Partikil Takviyeli Kompozit: Bu kompozitlerde ilave edilen takviye

elemanmin boyutu 1 pm’den biiyiiktiir ve hacim orani1 % 5-40 araligindadir.

— Fiber Takviyeli Kompozit: Fiber kompozit malzemelerinde takviye
elemanmin (fiberin) uzunlugu 0,1 pm ve 250 um araliginda olabilmektedir. Siirekli
fiberlerle takviye edilmis MMK’lerde takviye malzemesinin hacim oram %70’ lere
kadar arttirilabilmektedir. Fiber takviyeli malzemelerin ayirt edilebilen mikroyapisal

ozelligi; diger iki takviye fazi partikiillerinde olmayan uzun bir boyutunun olmasidir.

Metal matriksli kompozitler, partikiil, tabaka, whisker, kisa fiber ve siirekli diizene
girmis fiber tiiriindeki seramik fazlarla takviye edilmis bir metalik alagim matriksi
iceren malzemelerin farkli bir sinifidir [17]. Yiiksek performansli kompozit malzeme
iretimi i¢in matriks malzemesi elyaflar arasina emdirilmeli, elyaflar: islatabilmeli,
kimyasal veya belli sartlarda yapisma i¢in bag olusturmali, miimkiin olan diisiik
basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak da {iretim
esnasinda veya bundan sonraki islemler swrasinda matriks ve elyaf arasinda diger
kimyasal etkilesimler olmamali ve matriks siirekli olarak kararli kalmalidir. Uretim
sirasinda matriksin kimyasi nedeniyle elyaflar da herhangi bir fiziksel hasara maruz
kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme karsi direnci

oncelikle matriks tarafindan belirlenir, takviye elemani da sicaklifa karsi kararli
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olmalidir [12, 17, 27].

MMK’ lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matriks malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlardir. Bu hafif
metal alagimlar1 dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarmin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1
konstriiksiyonlarda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon dayanimmin da ¢ok
yiiksek olmast diger karakteristik 6zelliklerinden biridir. Genellikle Al Ti, Mg, Ni,
Cu ve Zn matriks malzemesi olarak kullanilir. En yaygim kullanilan metal matriksli
kompozitler, ya silisyum karbur (SiC), alimina (Al,O3), karbon yada grafit takviyeli

aliminyum, magnezyum ve titanyum alagimlarina dayanmaktadir. [12, 17, 25, 26].

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarmin pek ¢ogu elyaf seklinde
iretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarmndan yaklagik 30-50
kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halinde gosterdikleri
Ozelliklerinden daha uUstun performans gosterirler. Elyaflardan aranan temel
ozellikler;

— Yiiksek elastik modiil ve dayanim,
— Diistik yogunluk,

— Kimyasal uyumluluk,

— Uretim kolaylig1,

— Isil direng gibi kriterlere gore segilmektedir.

MMK” ler hakkindaki ilk ¢alismalar siirekli fiberlerle takviye edilen malzemeler
iizerine olmus ve bu malzemelerin uygulamalar1 havacilik alaninda kendini
gostermistir. Siirekli fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler aslinda kompozit
malzemelerin spesifik olarak belli bir smifin1 teskil etmektedirler. Fiber takviyeli
metaller, metal ve alasimlarin ¢ogunun aksine anizotropiktir. Anizotropluk derecesi
her seyden once fiber oryantasyonuna baghdir. Metal matriks ylku transfer eder ve
fiberlere iletirken, fiberlerin ana roli ise yiikii tasimaktir. Matriksin yiikii transfer
edebilmesi ve fiberlerin yiikii tagimadaki basarisi fiber/matriks arayiizeyindeki

islatmaya baghdir. Ticari uygulamalarda dispersiyonla sertlestirilmis ve partikiil
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takviyeli MMK malzemeler kullamilirken, siirekli fiberlerle takviye edilmis
MMK’lerin uygulamasi, havaciliktaki bazi uygulamalarla ve askeri ucaklarin bazi
parcalart ile smirlandirilmistir. Bunlarin disinda istisna olarak siirekli paslanmaz
celik fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler otomobil biyel kollarinda
kullanilmaktadirlar [12, 17, 25, 35, 36].

Son yillarda siireksiz fiberlerle takviye edilmis MMK’ler takviye malzemelerinin
kolay tiretilebilmeleri ve kolay temin edilebilmelerinden dolay1 tercih edilmektedir.
Siireksiz fiberli kompozitlerin diger bir avantaji, donme, haddeleme ve extriizyon
gibi standart metalurjik proseslerle sekillendirilebilir olmalaridir.  Bu nedenle
siireksiz olarak takviye edilmis MMK’ ler bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalara tenis raketleri, SiC/Al kompozitinden yapilan golf sopalarinin kafalari,
SiC/Al kompozitinden yapilan piston biyel kolu gibi otomobil motor pargalar1 6rnek
olarak verilebilir [17, 36].

Metal matriks kompozit Uretimi birgok parametreye baglidir. Bunlardan bazilari;
sertligin korunumu ve gelistirilmesi, takviyenin olusturacagi hasarlarin en aza
indirilmesi, matriks malzemesi ve takviyesi arasindaki islatma ve baglanmay:
arttirmasidir. Metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok degisik Uretim metodu
gelistirilmis olmasma ragmen bu iretim yontemlerini; (i) toz metalurjisi, (ii)
diftizyon, (iii) ekstriizyon ve ¢ekme ve (iv) dokim yontemleri olarak dort ana gruba
ayirmak miimkiindiir. Dokiim yontemleri disindaki iiretim sekilleri pahali ve
kullanigsizdir. Ticari bakimdan, dokiim sekli daha uygun goriilmektedir. Metal
matriksli kompozitler yeni ve ucuz iiretim tekniklerinin bulunmasi ile dogru orantil
olarak uygulamaya aktarilabilmektedirler. Bu sebepten son yillarda en ucuz ve en
kolay Uretim metodlarindan olan dokiim ile kompozit iiretmenin imkanlari

arastirilmaktadir [35, 37].



BOLUM 3. BAKIR veSIC

3.1. Bakir

Bakir insanlarin en az 7000 yildir ¢esitli amaglarla kullandig1 ve giliniimiizde de sanayinin
temel girdileri arasinda yer alan [38, 39], kirmizimtirak renkte, soguk iken dahi doviiliip
bigcim verilebilen 6nemli metallerden biridir. Aktif metal olmadig: igin tabiatta Serbest
olarak da (nabit bakir) bulunur [40]. Yer kabugunda ortalama %0,01 mertebesinde bulunan
bakir, en ¢ok bulunan elementler siralamasinda yirmibesinci sirada yer almaktadir [41].
Bakir, tabiatta metal olarak bir¢ok yerde daginik olarak mevcuttur. Birgok kaya ve toprakta
oldugu gibi, okyanus ¢camurunda, nehir kumlarinda, deniz bitkilerinin kiillerinde, deniz
mercanlarinin birgogunda, insan karacigerinde ve salyangoz gibi yumusakgalarda bulunur
[42]. Insan viicudundaki bakir 150 mg kadardrr. Bilhassa kan, dalak, pankreas, bobrek,

beyin ve karaciger gibi organlarda plasmada bulunur [40].

Eski c¢aglarda demirin bulunusundan Once bakir, kalayla karistirilarak veya
alasimlandirilarak bronz elde edilirdi. Sonrada bronzdan ¢esitli aletler ve silahlar yapildi.
Bugiin bakir ve bilesikleri, bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bakirin ¢ekici rengi onu
herzaman dekoratif metal olarak ¢ekici kilmistir. Insanlar bakir1 giinliik yasamlarinda siis
esyasl, silah ve el sanatlari, madeni para ve ziynet esya yapiminda kullanmis, uygarlk
ilerledik¢e bakira olan ihtiyag daha da artmustir. Bakir miikemmel bir elektrik ve 1s1
iletkeni olmas1 sebebiyle elektrik tesisatlarinda esnek kablolarin yapiminda da

kullanilmaktadir [39, 43].

Gunlimuzde tiketimi 15 milyon tonun iizerine ¢ikan bakir en ¢ok kullanilan Gglnct metal
durumundadir. Bakira olan devamli talep artis1 endiistrilesmedeki gelismelerle orantilidir.
Bakirin endiistrilesme ve makinelesmedeki yeri artik tartismasiz kabul edilmis olup, gegen

10 yilda Tayland’m ihtiyaci dort kat ve Giiney Kore’nin ii¢ kat artmus, Cin’deki
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talep patlama noktasina gelmis durumdadir. Gelecekte de Giliney Amerika ve Dogu Avrupa
iilkelerinin bakira olan taleplerinde 6nemli artiglar olacagi tahmin edilmektedir. Gelismis
tilkelerde kisi bagina yillik bakir tiiketimi 10 kg’dir. Bu rakam az gelismis tilkelerde 1- 2 kg

arasinda degismektedir.

Glniimiizde refah icinde yasayan toplumlarin elektrik enerjisi tiiketimlerinin yiiksek
oldugu bilinen bir gercektir ve bakir kullaniminin %751 iletkenlik 6zelliginden
faydalanmaktadir. Elektrik enerjisi tiim ekonomik faaliyetlerin en Onemli miisterek
girdisidir, ana hammaddesidir. Burada bakir metalinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Sonugta,
ekonomik gelismelere bagli olarak hayat standardinin siirekli yiikseldigi giinlimiiz
diinyasinda bakira olan talebin devamli olarak artacagi, bazi kullanim alanlarinda ikame
malzemesi bulunsa bile bakirn giincelligini daima muhafaza edecegi gercegi anlagilmis

bulunmaktadir [43].

3.1.1. Bakir Mineralleri

Bakir iceren 160’tan ¢ok mineral bilinmektedir ve bunlardan 30- 40 kadar1 dogada daha
yaygim bulunmaktadir. Diinya bakir yataklarinin yaris1 kalkopirit filizi bicimindedir [1, 41].

Magma tabakasindan yukariya, yerkabuguna dogru sivi sizmasi sonucu agwr metal
stilfiirleri ayrisir, en ¢ok rastlanan kalkopirit minerali de, CuFeS; (%34,6 Cu), primer
olarak bu sekilde olusmustur. Kizgimn dogal buharlarm ya da siilfiirlii mineraller {izerine
sizan dogal siilfat c¢ozeltilerinin kimyasal etkisi ile oksitlenme ve rediiklenme sonucu
sekonder olarak oksitli bakir mineralleri ve metalik bakir (nabit bakir) olusur. Bu nedenle
bir¢ok maden yataginda istteki oksitli bakir mineralleri almarak derine inildikge siilfiirlii
cevherlere ulasilir. Bakir endiistriyel 6neme sahip pek ¢ok mineralin 6nemli bir bilesenidir.
Diinya bakir iiretiminde kullanilan minerallerin yaklasik %350°sini kalkozit (Cu,S),
%25’ini kalkopirit (CuFeS;), %3’Unl enargit (CusAsS,), %1’ini diger siilfiir mineralleri,
%6- 7’sini nabit (dogal) bakir ve %]15’ini de oksit mineralleri olusturur. 200 civarinda
mineralin bakir ihtiva ettigi, bunlardan 30- 40 kadarinin dogada daha yaygin bulundugu
bilinmektedir. Baz1 6nemli bakir mineralleri ve igerikleri ile minerolojik Ozellikleri

sirastyla Tablo 3.1 ve 3.2°de gorulmektedir [3, 41, 44, 45].



Tablo 3.1.Baz1 énemli bakir mineralleri ve bakir igerikleri [41, 44]

%
Mineral Formilu
Cu
Nabit Bakir Cu 99,9
Sulfarler
Kalkosit Cu,S 79,9
Kovellit CuS 66,5
Kalkopirit CuFeS, 34,6
Bornit CusFeS, 63,3
Oksitler
Kuprit Cu,0 88,8
Tenorit CuO 79,9
Malahit CuCO3-Cu(OH), 57,5
Azurit 2CuCO;-Cu(OH), 55,3
Krisokol CuSiO;:2H,0 36,2
Kalkantit CuS0O,4-5H,0 25,5
Brokantit CuS0,-3Cu(OH), 56,2
Atakamit CuCl,-3Cu(OH), 59,5
Kronkit CuS0,4:Na,;S04-3Cu(OH), 42,8
Digerleri
Enargit Cu3zAsS, 48,4
Famatinit Cu3SbS, 43,3
Tetrahedrit Cu3SbS; 46,7
Tenantit CuAs; 52,7
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Tablo 3.2. Bazi 6nemli bakir minerallerinin minerolojik 6zellikleri [45]

Mineral Formalu Kristal Yapi Renk Sertlik (Mohs)
Sulfarld Mineraller
Bornit CusFeS, Kubik Bakir kirmizis1 kahverengi 3
Kalkopirit CuFeS; Tetragonal Agik sar1 3,54
Enarjit Cu(As,Sh)S, Ortorombik Gri siyah-demir siyahi 3
Tetraedrit Cu1,SbsS13 Kubik Gri-siyah 3-45
Tennantit Cu12AS4S13 Kubik Siyah-kursun grisi 3-4,5
Kalkosit Cu,S Ortorombik Siyahimsi-kursun grisi 2,5-3
Kovallit Cus Hekzagonal Mavi-siyah 1,5-2
Kompleks Mineraller
Famantinit Cus(Sh, As)S, - Bakir kirmizisi-gri 3,5
Bournanit PbCuShS; Ortorombik Celik grisi 2,5-3
Oksitli  Mineraller
Kuprit Cu,0O Kubik Kirmizi 3,5-4
Tenorit CuO Monoklinik Griden siyaha 35
Malahit CuCO3 Cu(CH) , Monokilinik Agik yesil 3,54
Azurit 2CuCO; Cu(OH) » Monokilinik Mavi 3,54
Antlerit Cu3SO4(0OH) , Ortorombik Yesil 3,54
Brokontit Cu4SO4(OH) ¢ Monokilinik Yesil 3,54
Atakamit Cu,CIOH; Ortorombik Yesil 3-35
Krisokol CuSiO3.2H,0 Ortorombik Yesil-mavi 2-4
Metalik
Tabii Bakir ‘ Cu Kubik Kirmizimsi 2,5-3

3.1.2. Bakar Cevherleri

19

Bakir cevherleri diinyanin her tarafina dagilmis ve bol miktarda bulunmaktadir. Bakir
mineralleri, her ¢esit maden yataginda rastlanan yatak mineralleri i¢inde bulunur. Bakir
maden yataklarinin diinya iizerindeki dagilimi her tarafta esit olmadig1 i¢in, diinya iiretimi
de boylece belirli bolgelerden yapilmaktadir. Bu giine kadar biiylik 6l¢iide bakir iiretimi
yapan belli bagli dort maden yatagi sayilabilir:

A.B.D.’ndeki kayalik daglar1 ve Great Basin.
Peru ve Sili’deki Andlerin bat1 yamaci.
Demokratik Kongosundaki (Belgika kongosu) merkezi yayla ve Kuzey Rodezya.

Merkezi Kanada’nin pre-kambriyen zamanina ait kabuk sahasi ve onun kuzey

B> w0 D P

ichigan’a kadar uzanan kismi.

Biitiin bu maden yataklari, bilinen bakir rezervlerinin %90’dan fazlasmi teskil ederler.

Metalik bakir iiretiminde uygulanan metalurjik metodlara ve minerolojik yapilarina gore
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bakir cevherleri asagidaki sekilde bir siniflandirmaya tabi tutulabilir [44, 46]. Giinlimiizde
bilinen bakir cevherlerinin yaklasik %851 sulfiirlii, %15’ i oksidli minerallerdir [47].

1. Siilfur cevherler
a) Yiiksek bakir tendrlii olup, dogrudan dogruya ergitilebilen cevherler.
b) Orta veya diisiik tendrlii olup, zenginlestirmeyi gerektiren cevherler.

C) Piritik cevherler.

2. Oksit cevherler

a) Yiksek veya orta tendrli olup, stlfir cevherlerle birlikte piro-metalurji veya hidro-
metalurji metodlartyla degerlendirilen bakir cevherleri,

b) Diisiik  tenorli  cevherler olup, ancak  hidro-metalurji  metodlariyla

degerlendirilebilirler.

3. Natif bakir, maden yataklan
Halen bakir iiretimi yapilan cevherler (1b) ve (2b) de belirtilmis olan diisiik tendrlii siilfiir

ve oksit cevherlerdir [44].

3.1.3. Ticari Saf Bakar Cesitleri

Ticari bakirlar1 igerdigi oksijen miktarma gore ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir.

— Bunyesinde % 0,04- 0,05 oksijen ihtiva eden bakir.
— Deokside edilmis bakir. Bu tiir bakir oksijen ihtiva etmez, fakat bir miktar

deoksidan ilaveleri igerir.

— Oksijensiz elektrolitik bakir. Bu tip bakir oksijen ve deoksidan kalintilar1 igcermez.

Yukarida belirtilen ticari bakirlarin timii %99’dan fazla bakir (Cu) igerir. Bakiri
oksijenden aritmak icin deoksidan katki elementleri kullanilir. En 6nemli deoksidan
elementleri su sekilde swralanir: Cinko (Zn), fosfor (P), silisyum (Si), kalsiyum (Ca),
berilyum (Be), aliminyum (Al), magnezyum (Mg).
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Bu oksijen giderici elementlerin bakir biinyesinde fazla olmasi elektrik iletkenligini bir
hayli diigirmektedir. Oksijensiz bakir elekrolitik rafine bakirin daha fazla aritilarak oksijen
ihtiva etmeyen ortamlarda dokimu neticesinde elde edilir. Degisik tiirdeki ticari bakira
katilan ve bakirin safiyetini bozan elementlerin elektrik iletkenligine olan etkileri Sekil

3.1°de verilmistir [1].

100 = T — 125
: Tzl Ce
80 5% \ D
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2 Pl s A
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Element Yuzdeleri

Sekil 3.1. Elementlerin bakirin elektrik iletkenligine etkisi [1]

3.1.4. Bakirin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Etrafimizda gordiigiimiiz her sey atomlardan, her atom da proton, ndtron ve elektronlardan
olusmaktadir. Proton ve nétronlar atomun merkezinde ¢ekirdekte bir arada bulunurlar.
Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda, elektron kabuklari olarak isimlendirilen tabakalarda

donerler.

Her bir bakir atomu 29 negatif yiiklii elektrona sahiptir. Her zaman elektron ve proton
sayilar1 birbirlerine esittirler dolayisiyla, bakir cekirdeginde 29 pozitif yiiklii protona
sahiptir. Bir atomun proton sayisi da ayni zamanda atom numarasina karsilik gelir ve

bakirm atom numarasi 29’dur.

Bakirin kimyasi, farkli yapilar olusturmak icin diger atomlarla ve molekiillerle nasil
kombine olacag: elektron hareketleriyle ilgilidir. Elektronlar merkezden itibaren elektron
kabuklarini doldururlar. Bir kabuk doldugunda elektronlar distaki diger kabuga gecerler.
Bir¢ok elementte distaki kabuk tam dolmamustir. Sadece dolu kabuk kararlidir, bu ylizden

elementler tam dolu bir dig kabuk elde etmek i¢in elektronlarini paylasir veya takas ederler.
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Bir bakir atomu elektronlarmin bir veya ikisini vermeye ¢aligir ve vererek pozitif yiiklenir

ve buna iyon denir. Sekil 3.2’de bakir atomunun elekron dizilimi goriilmektedir [39].

Sekil 3.2. Bakir atomunun elektron dizilimi [47]

Kimyasal simgesi “Cu” ile g0sterilen bakir, kirmizimsi renkli, ince tel ve levha haline
getirilebilen, 1s1 ve elektrik iletkenligi yliksek ve kullanim sahasi ¢ok genis olan bir
metaldir [49]. Bakir atomlar1 siki paket yapida dizilirler ve yiizey merkezli kiibik yapiya
sahiptirler. Metaller gevrek degillerdir, atomu olusturan tabakalar birbirleri {izerinde
kayabilirler. Bu sebeple metallerin cogu doviilerek sekillendirilebilir, tel ve levha haline
getirilebilir. Metaller en distaki elektronlarini birakirlar ve bir elektron denizi olustururlar.
Serbest elektronlar 1s1 ve elektrigi iletirler. Bakir ¢ok iyi 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir

[39].

Saf bakir 400 W/m.K mertebesinde 1s1l iletkenligi, 390 MPa mertebesinde akma

mukavemeti ve 490 MPa mertebesinde ¢ekme mukavemeti olan bir malzemedir.

Bakiri tarih boyu 6nemli kilan 6zellikleri sunlardir [2]:

- Yiksek elektriksel iletkenlik,
— Yiiksek 1s1l iletkenlik,

- Korozyon direnci,

- Dekoratif rengi,

- Orta derecedeki mukavemet ve

- Kolay sekillendirilebilirlik.



Bakirin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3’te gortlmektedir.

Tablo 3.3. Bakirm baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [3, 10, 49]

Simgesi

Cu

Sinifi

Gegis elementleri

Grup, periyot, blok

11,4,d

Gorliniis Metalik kahverengi
Kristal Yapist Kibik (YMK)
Atom Agirlig 63,546 g/mol

Yogunlugu 8.9 gr/cm®
Mohs sertligi 3,0

Vickers sertligi 369MPa

Brinell sertligi 874MPa

Ergime Noktas1

1083.0 °C (1356.15 K, 1981.4 F)

Kaynama Noktas1

2567.0 °C (2840.15K, 4652.6 F)

Ergime 1s1s1

43 k.cal (1 kg’ nin ergimesi i¢in gerekli 1s1)-
13,26kj/mol

Buharlagma 1sis1

300,4 kj/mol

Is1 kapasitesi

24,440 (25°C)J/(mol.K)

Elektrik iletme 6zelligi

%99.95

Elektrik direnci

16,78 nQ.m(20°C’de)

Isil iletkenlik

401 W/(m.K)

Is1l genlesme

16,5 mm/(m.K) (25°C’de)

Atom Numarasi

29

Atom Agirlign

63.546 g/mol
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Bakirin ytiksek elektriksel iletkenligi, onu enerji ve telekomiinikasyon kablolari, miknatisli

teller, iletkenler ve ¢ok sayidaki elektriksel uygulamalarda tercih edilen bir metal haline

getirmistir. Bakir 100°C’nin tizerindeki islem sicakliklarinda, bu uygulamalar i¢in yeterli

bir mukavemet, siineklik ve sertlige sahiptir. Fakat diger uygulamalarin ¢ogu icin bakir,

daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmali ve yiiksek iglem sicakliklarinda elektriksel

ozelliklerle birlikte mukavemetini korumalidir [49].


http://www.sanalhoca.com/kimya/element/gecismetalleri.htm�
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3.1.5. Bakirin Elektriksel Iletkenligi

Elektriksel iletkenlik, bir malzemedeki elektrik yikinin ne kadar rahat hareket
edebildiginin bir dlgiitlidiir. Birimi Simens per meter biriminden tiiretilen SI’dwr, fakat
iletkenlik degerleri genellikle %IACS ile gosterilir. Bakirn elektrik iletkenligi yiizde IACS
(International annealed copper standart) birimi ile ifade edilir. Tavlanmis saf bakirin
iletkenligi (5.8108x10" S/m) 20°C’de % 100 IACS olarak tanimlanir. Bu standart 8.9g/cm’
yogunlugunda, 1 metre uzunlugunda, 1 gram agirhgmnda, 0.15328 ohms direncindeki
tavlanmis bir bakir tel i¢in gecerlidir. Biitlin diger iletkenlik degerleri, bakirin bu tavlanmig
iletkenlik degerine baghdir. iletkenlik degerleri Simens/metre’ den %IACS’ye 1.7241x10°
ile garpilarak cevrilebilir. TACS degeri ne kadar yiiksekse malzeme o kadar iletkendir [S0-
53].

3.1.6. Bakirin Kullanim Alanlan

Bakir elektrik iletkenligi ile korozyon direncinin yiiksekligi ve kolay islenebilirliginden
dolay1 degisik endiistrilerde kullanilmaktadir. Saf bakirin baglica kullanim alanlar1 agagida

verilmistir:

— Tel

— Motor bobini

— Jeneratorler

— Transformatorler

— Elektrikli trenlerin hava hatlar

— Endiistrilere ve evlere elektrik enerjisi nakleden iletim hatlarinda
— Radyatorler ve yag sogutuculari

— Yiiksek firmn tiiyeri, yastik radyatdr ve monkilerin yapiminda

- Ark ocaklarmin elektrod tutucu ve kollarinin yapiminda [1].

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ozellikleri bakiri, elektrik santralleri ve iletken

malzemelerin vazgegilmez girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makine ve
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techizatlarinda, paslanmaz 6zelliginden dolayr nakliye vasitalarinda ve dis kaplamalarda
bakirin biiyiik kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak bakirin kaynak iglerinde,
bronz iiretiminde dnemli yeri vardir. En genis kullanim alanlar1 sirasiyla; elektrik {iretim ve

iletimi ile ilgili tesislerde, insaatta, ulasim makine ve teghizatindadir [49].

Elektrigin tiretilmesinde (jenerator, trafo gibi) , nakledilmesinde (enerji nakil hatlari) ve
kullanilmasinda (elektrik motorlari, elektrikli makineler v.b.) en iyi ekonomik iletken olan
rafine bakir metalinin vazgecilemez stratejik bir metal oldugu bilinmektedir. Evlerimizdeki
aydinlatma geregleri, radyo ve TV- cihazlari, ¢gamasir ve bulagik makineleri, buzdolabr ve
mutfak robotlar1 gibi ¢agdas yasamim gerektirdigi tim donamimlar bakir sayesinde
insanhigmn hizmetindedir. Uzun Omiirlii ¢at1 kaplamasi olarak bakir levha ve mobilya
malzemesi olarak pirin¢g kullanimma da rastlanmaktadir. Torna, freze, matkap, kaynak
makineleri ve trafolar1 gibi elektrikli makineler de bakirin kullanildigi 6nemli Uretim
aracglaridir. Bu tiir makinelerde bakir, elektrigin tiiketimi ve dahili iletimi amacina hizmet
eder. Ayrica bakir, otomobil, gemi, tren gibi ulasim araclarinda radyator, boru gibi
parcalarda, kimya sektoriinde, miihimmat sanayinde, turistik esya yapiminda, sogutucu
donanimlarda ¢okca kullanilmaktadir. Bunlarda bakirin elektrigin iiretiminde, iletiminde ve
tiiketiminde hizmet ettigi gdzlemlenebilir. Ozetle bakirin takriben %80’inin
elektrik/(elektronik) sektoriinde, kalan %20’sinin ise piring, bronz v.b. alasim halinde
genelde makine sektoriinde; boru ve i¢i bos profil halinde 1s1 esanjorlerinde ve mobilya

sanayinde, levha halinde insaat ve makine sektdriinde kullanildig1 sdylenebilir [3, 41, 54].

3.1.7. Alasim Elementlerinin Bakira Etkileri

Saf bakira ilave edilebilen elementler sunlardir: Aliiminyum, arsenik, berilyum,
kadmiyum, krom, kobalt, demir, kursun, manganez, nikel, oksijen, fosfor, silisyum, giimiis,
kiikiirt, telliir, kalay, ¢inko ve zirkonyum. Bu alagim elementlerinin saf bakira olan etkileri

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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;.,-’RENK DEGISIMI I KOROZYON
[ DAYANIMI |

ASINMA
DAVANIMI -

Sekil 3.3. Alagim elementlerinin bakira etkileri [1]

Saf bakira ilave edilen alagim elementleri saglayacaklar1 avantajlara gore asagidaki

gruplara ayrilabilir.

Mukavemet Artirici Alasim Elementleri

— Krom (Cr) — Silisyum (Si) — Kalay (Sn)

- Aliminyum (Al) — Manganez (Mn) —  Nikel (Ni)

- Fosfor (P) — Cinko (Zn) — Berilyum (Be)
- Demir (Fe) — Zirkonyum (Zr) — Kobalt (Co)

Korozyon Dayanimini Artirici Alasim Elementleri

Bakir asil metaldir, ama altin veya diger degerli metallerin tersine bazi ortamlarda
korozyona dayanmayabilir. Bazi bakir alagimlarmin hidrojen gevrekligi veya gerilme

korozyonuna dayanimi zayiftir.

- Nikel (N1) - Arsenik (As)
- Aliminyum (Al) - Demir (Fe)
- Kalay (Sn) - Silisyum (Si)



Manganez (Mn)

Asimnma Dayamimim Artirict Alasim Elementleri

— Aliminyum (Al) — Kalay (Sn)

— Glimis (Ag) — Berilyum (Be)
— Silisyum (Si) — Kobalt (Co)
— Kadmiyum (Cd)

islenebilirligi Artirict Alasim Elementleri

— Telllr (Te) — Kokdrt (S)

— Kursun (Pb) — Cinko (Zn)

Renk Degistirici Alasim Elemetleri
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Bazi bakir alasimlari dekoratif amagli da kullamlabilir. Ozel bir renk ve yiizey

alagimlandirma yapilarak, mekanik 6zelliklerle birlikte uyumlu olarak ortaya ¢ikartilabilir

[1].

— Cinko (Zn) — Nikel (N1)
— Kalay (Sn)

3.1.8. Bakir Alasimlar

Bakir ve bakir alagimlart miithendislik malzemelerinin igerisinde en yaygm ve en genis

kullanim alani bulan gruplarindan birini teskil etmektedir. Amerika’da yaklasik 500 bakir

alagimi mevcuttur ve daha fazlasi uluslararasi standartlara gore siniflandirilmistir. Bu kadar

genis bir ayirim goz korkutucu olabilir fakat bakir metalleri istenen fiziksel ve mekaniksel

ozelliklerine gore secilirse istenen Ozellikteki alagimlar kolaylikla bulunabilir, bu sayede

dogru alasimin se¢imi basitlestirilebilir.
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Bakir ve alagimlarinin bu kadar yaygm kullanilmasmin ana nedeni, diger malzemelerde
bulunan yararl 6zelliklerden daha iistiin 6zellikte bir kombinasyon sergilemesidir [55].
Miikemmel elektriksel ve 1si1l iletkenlikleri, korozyona karsi direngleri, hem mukavemet
hem de yorulmaya kars1 direngli malzeme iiretiminin kolay olmasi bu 6zellikleri arasinda

sayilabilir.

Bakir ve alagimlar1 gercekten iyi elektrik ve 1s1 ileticilerdir. Aslinda bakir, diger
metallerden daha c¢ok bu Ozellikleri i¢in kullanilmaktadir. Alasimlama miitemadiyen
elektrik iletkenligini azaltir ve 1s1l iletkenlige etkisi daha azdir. Bu sebeple uygulamalarda
yiiksek elektrik ve 1si1l iletkenlik istendiginde, toplam alasim miktar1 yiizde birkag
mertebelerinde olan bakir alagimlari tercih edilir. Alasimlama ile birlikte meydana gelen
azalma, alagim elementlerinin iletkenlige veya diger malzeme Ozelliklerine olan etkisine

bagli olmayip, direkt olarak yabanci atomlarin bakir latisine olan etkisine baglhidir [56].

Bakir alasimlarinin elektriksel iletkenligi ile ¢ekme mukavemeti arasindaki iliski Sekil
3.4’de verilmigstir. Sekilde goriildiigii gibi artan mukavemet ile birlikte iletkenlik azalmakta

ve alasimdan alasima farklilik gostermektedir [1].
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Sekil. 3.4. Bakir alagimlarinin elektrik iletkenligi ve Bakir ve alagimlarini kodlamanin en yaygin

yolu onlar1 alt1 gruba ayirmaktir:

- bakirlar,

— seyreltilmig bakir alagimlar1 (az alagimli bakirlar),
— piringler,

- bronzlar,

— bakir nikeller ve

— nikel giimiiglerdir (Cu-Ni-Zn).

Ik grup olan bakirlar, ashnda genellikle yumusak, siinek ve %0.7’den daha diisiik toplam
empiirite i¢eren ticari saf bakirlardir. Seyreltilmis bakir alagimlari, bakirin bir veya daha

fazla temel 6zelliklerini modifiye eden alasim elementlerini diisiik miktarda igermektedir
[56].
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Bakir baslica ¢inko, kalay, aluminyum, nikel, fosfor ve berilyumla alagim olusturur.
Endiistride kullanilan bakir alagimlar1 piringler ve bronzlar olamak iizere iki gruba ayrilir.
Bakirin ¢inko ile olusturdugu alasimlara piringler ve bakirin ¢inkodan bagka diger
elemanlarla olusturdugu alagimlarin tiimiine bronzlar denir. Bronzlar igerdigi esas alasim
elemanmin tiiriine gore kalay bronzu, nikel bronzu, fosfor bronzu, berilyum bronzu gibi
adlar alir [57].

3.1.8.1. Piringler

Bakirin (Cu) ¢inko (Zn) ile degisik oranlarda birleserek yapmis oldugu alasimlara piring
ad1 verilir. Piring malzemelere, rengi sar1 oldugu i¢in ililkemizde "sar1" da denir.
Mukavemet ve korozyon dayanim Ozellikleri ¢ok yliksek olan piringlerin, i¢yap1 ve
mekanik 6zellikleri ¢inko miktariyla orantilidir [1, 3]. Bakir ve ¢inko yalnizca hadde degil
ayni zamanda dokiim alagimlarinda da bakirin en 6nemli alagim tiirlidiir. Demir dis1 tiim
bakir alagimlarinin en 6nemlisidir ve miithendislikte ¢ok fazla kullanilmaktadir. Endustriyel

piringler bakir ve ¢inko ilavelerinin disinda diger alasim elementlerini de igerirler.

Piringlerin en 6nemli Ozellikleri, atmosferik korozyona direngli olmasi, sicak ve soguk
sekillendirilmesi, derin ¢ekilmeye, sicak doviilmeye ve preslenmeye uygunlugu ve kolay
lehimlenme o6zelligine sahip olmalaridir. Piringlerin  bircok avantajlar1 vardir. Bu

avantajlarin en 6nemli olanlar1 asagida siralanmistir.

— Ustiin isleme &zelligi,

— Iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi,

— Ozelliklerinde azalma olmadan tekrar kullaniima 6zelligi,
— Kolay kaynak olma,

— Kolay doviilebilirligi,

— Kivilcim ¢ikarmaz,

— Degisik sekil ve ebatlarda temin kolayligi,

— Cekici renk 6zelligi,

— Asinma dayanimi,
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- 200°C altinda 6zelliklerinde azalma olmamasi,
- Glines 15101 ile renk degistirmemesi,

— Uygun maliyetli malzeme,

— Iyi mukavemet 6zellikleri,

- Iyi korozyon dayanimu.

Endiistride kullanilan malzemelerde bakir miktarmimn en az %54 olmasi zorunludur. Daha

diistik bakir miktarlarinda malzeme ¢ok sert ve kirilgan olur. Piringler iki ana gruba ayrilir:

— %61’den fazla bakir iceren alfa alagimlari

- %54- 61 bakir igeren alfa + beta alagimlari

Bakir ¢inko alasimlarmin 6zelliklerini alfa ve beta fazlar1 belirler. Ornegin alfa alasimlari
soguk sekillendirilmeye ve beta alasimlari sicak islemeye (dovmeye, ekstriizyona)
musaittir [1, 3, 58].

Yiiksek M ukavemetli Piringler (Cuprass Serisi Ozel Piringler):

Pirincin mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla, bakira ¢inkonun disinda nikel, mangan,
demir, kalay ya da silisyum elementleri katilabilir. Ozel piring ad1 verilen bu alasimlarda
ilave elementlerin toplam miktart %5’i ge¢mez. Bu elementler uzama 6zelliklerine fazla
etki etmeksizin ¢ekme mukavemetini artirir. Birden ¢ok element iceren bu alagimlara

yuksek mukavemetli pirincler denir [1].

Piringlerin kullanim alanlari:

— %5- 20 ¢inko iceren piringler renk 6zelliginden Otiirii siislii metal islerinde, ucuz

micevherat ve mimari maksatlarda tercihen kullanilir.

— %20- 30 c¢inko iceren pirincler fazla uzama kabiliyeti istenen tel, gubuk, mermi

kovani ve kondansator boru yapiminda kullanilir.
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- %40- 43 ¢inko igeren piringler alfa-beta pirincleri olarak bilinir ve daha az uzama
kabiliyetine sahiptir, fakat cok kolay islenebilirler. Bu tiir piringler ekstriizyona,

haddelemeye, sicak dovmeye ve preslemeye miisaittirler [1].

3.1.8.2. Bronzlar

Bronzlar esas olarak kalay iceren bakir esash alagimlardir. Bakirin ¢inko igermeyen diger
alasimlarina genel olarak bronz denilmekte ve cesitleri ana alasim elementleriyle
belirtilmektedir. Geleneksel bronzlar bakir-kalay alasimlaridir ve kalay bronzu ya da ¢ogu

zaman fosforla deokside edildiklerinden, fosfor bronzu olarak adlandirilirlar [1, 59].

Kalay bronzlar

Kalay miktarlar1 belirli sinirlar igerisinde olan bakir- kalay alagimlar1 endiistriyel agidan en

onemli bronzlar1 olusturmaktadir.

Kalay bronzlarmin en belirgin 6zellikleri atmosferik ve su korozyonuna karsi iyi direngli
ve asinmaya kars1 fazla direncgli olmasidir. Ayni1 zamanda miikemmel yaglama kabiliyetleri
vardir. Endiistride en ¢ok kullamilan bakir alasimlarindan biridir. Ulkemizde kalay bronzu
imal edilmekte ancak, diisiik kalay iceren cinsleri tiretimdeki kolayligi nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu tiir bronzlar ise ¢ok c¢abuk asinarak veya sarma adi verilen
sertliginin diigiik olmasindan kaynaklanan yapigsma yaparak verimlilikte azalmaya sebep
olmaktadirlar. %6 kalay ihtiva eden bronzlar soguk ve sicak islenmeye miisaittirler. Kalay
miktarinin artmasi malzeme mukavemetini artirir, diger taraftan uzama kabiliyeti bir hayli
azalir. %10, 12 kalay iceren bronzlar mekanik 6zellikler agisindan en ideal olanlaridir. Bu
tip bronzlar dokiim pargalarinda tercih edilirler. Dokiim bronzlar1 kalay, kursun, fosfor ve

nikel ihtiva eder [1, 3, 58- 60].
Aliiminyum bronzlarn
Aliiminyum bronzlar1 %14’e kadar aliiminyum iceren bakir esaslt alasim ailesidir. Oldukg¢a

sert, yiiksek ¢ekme dayanimina ve tokluga sahiptirler. Bu alagimlar kendi kendine olusan

aluminyum oksit filminden dolay1 asinmaya ve yorulmaya direng gosterirler ve mikemmel
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korozyon direncine sahiptirler [61]. Diger alasimlarin sunamadigi mekanik ve kimyasal
ozellikleri aliiminyum bronzlar1 sunar. Bu o6zellikler aliiminyum bronzlarina birgok
Ustiinliikler saglar. Sertlikleri 40- 42 HRC’ye kadar ¢ikan cinsleri vardir. Bu malzemelerin
asinma dayanimi da yiiksek oldugundan kalipgilikta ve makine imalatinda celigin ciddi
alternatifidirler. Celikten daha iyi 1s1l iletkenliginin olmasi sayesinde de plastik
kaliplarinda celige alternatif teskil eder. Ornegin plastik kova kaliplarinda cekirdek
tamamiyla bronzdan yapilabilir. Siirtlinme katsayismin diisiik olmasi nedeniyle, paslanmaz

saclarin derin sivama kaliplarinda kullanilan malzemedir [1, 3, 62].

Nikel bronzlari

Bakir- nikel alasimlar1 yaklasik 70 yil once gelistirilmis olup giiniimiizde teknolojik
onemini koruyan Onemli malzemelerden birisidir. Bakir- nikel alagimlarinin iyi korozyon
direncine sahip olmalari, bu alagimlarin denizde ¢alisan sistemlerde uzun zamandan beri

tercih edilen bir malzeme olarak kullanilmalarini saglamstir [63].

Nikel, demir dis1 dokiim alagimlarina giin gegtikge daha fazla ilave edilmektedir. Genelde
cekme dayanimini ve Onemli Olglide akma siirmi arttirr ve yiiksek sicakliklarda
malzemenin mekanik ozelliklerinin azalmasini  Onler. Ayrica malzemenin tane
biiylikliigiinii azaltir, korozyon dayanimini yiikseltir ve bazi alasimlarda, 1s1l iglem
sayesinde alagima {istiin fiziksel 6zellikler kazandirir. Nikel bronzlar1 kabaca dort alasim

grubu olarak siniflandirilir:

— %5’ den az nikelli alagim grubu
— %5 ile % 10 nikelli alagim grubu
— %10 ile % 20 nikelli alasim grubu

— Ana alagimi nikel olan 6zel alasimlar (yiiksek nikelli bronz, 6rnegin Monel metal).

Diisiik miktarlarda nikel kullanimi kursun segregasyonunu azaltir. Dogrudan kullanilacak
yataklar %2’den fazla nikel igermemelidir. Bu miktarin tizerindeki degerlerin malzemenin
yataklik Ozelliklerini kotiilestirme egilimi olduguna inanilmaktadir. Birinci alasim

grubunun dokiimiinde pek zorluk yasanmamakta ve mevcut dokiim pratigi gecerli
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olmaktadir. %88 Cu, %5 Sn, %5 Ni ve %2 Zn alagimi uluslararasi bir alasim olup, iistiin
ozelliklerinden dolay1 tercihen kullanilmaktadir. Isil islemin uygulanmasi ile bu 2 alagimin
cekme mukavemeti 24 kg/mm? ve kopma uzamasi %15’e ¢ikarilmasi miimkiindiir. %4- %5
nikelli alasim nikel bronzu karakteristikleri gdstermeye baglar. Nikel yiizdesi artinca
,alasimlarin ergitme ve dokiim sicakliklar1 yilikselir ve gaz absorbe etmesi fazlasiyla artar.
Nikel miktar1 %10’u asinca diger bir zorluk ortaya ¢ikar. Karbon absorbsiyonu sonucu
karbon mevcut ortamdaki oksitlerle birleserek karbondioksit olusturur. Bu hidrojene
benzer problem yaratir. SOyle ki; gaz, sivi eriyige gecer ve katilagsma esnasinda disari

atilarak gaz bosluklarna sebebiyet verir [1, 3, 58, 59].

3.1.8.3. Nikel Giimiisii

Nikel giimiisii Cu — Ni — Zn alasimidir. Bakir ana elementtir. Ni arttik¢a ergime sicakligi
yiikselir. Korozyon direncini arttirir. Bakirin rengini yok ederek giimiis rengini verir.
Mukavemetine olumlu etki yapar. Ancak elektrik iletkenligi diiser. Cinko mukavemeti
arttirir. Maliyeti azaltir. Cinko % 37 ‘i gegince siineklik azalir. Nikel giimiisleri dokiim ve

islem alagimi olarak ikiye ayrilir:

Dokiim alasimi: Sert ve iki fazlidir. % 37°den fazla ¢inko igerir.
Islem alasimi: Yumusak ve deformasyon kabiliyetleri iyidir. Tek fazli yapidir [58, 64].

Sert bakir alasimlar

20. ylizy1l baglarinda, az miktarda Cu, Mg, Si ve Fe igeren aliiminyum esaslh alagimlarin
sertliginde, ergime sicakliginin biraz altindaki bir sicakliktan su verildiklerinde ve oda
sicakligmin biraz tizerindeki bir sicaklikta bir siire tutulduklarimda 6nemli bir artis oldugu
bulunmustur. Bunun ¢dkelme sertlesmesi veya benzer adiyla yaslandirmanin, bir metalik
malzemenin sertliginin, i¢ yapismma ince bir sekilde dagilmis, parcaciklar (alasim
elementleri) ekleyerek artirilmasi oldugu artik ¢ok iyi bilinmektedir. Sert bakir alagimlar1
da bu sertlestirme mekanizmasi kullanilarak gelistirilen ve ¢ok genis kullanim alan1 bulan

alagimlardir [1].
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Berilyum bronzlan

1960’11 yillarda berilyumlu bakirdan yapilmis bir ka¢ parga, kayma ve siirtiinme sartlar1
altinda metalin metale degmesi ile ¢alistirilmisti. O yillardan gliniimiize degin berilyumlu
bakir alasimlar1 denizalt1 telefonlarindan, ucaklarin inis takimlarmin dislilerine, plastik
parcalar basan enjeksiyon kaliplarma kadar genis kullanim alani buldu. 1970’li yillardan
sonra berilyumlu bakirlarin uygun bir sekilde yaglanmasiyla, tiim bakir esasli alasimlardan

ve bir¢ok ¢elik cinsinden daha fazla aginma dayaniminin oldugu anlasildi [1].

Tiim bakir esash alagimlar arasinda en serti ve mekanik mukavemeti en yiiksek olani
berilyumlu bakirlardir. Bu alagimlar %0.35- 2.85 berilyum igerir. Bakir- Berilyum
alagimlar1 doviilmiis ve dokiilmiis olmak {izere iki gruba ayrilir. Cozeltiye alma tavlamalar1
570- 810°C’de yapilir. Alasim 800°C’de suda sogutulduktan sonra yaklasik 370°C’de
yaslandirma yapilir. Yaglandirma ve sonrasinda soguk sekillendirme ile malzeme sertligi

dort kati artar [1, 62].

Bakir-berilyum alasimlarinin genel kullanim alanlar:

— Projeksiyon ve yakma alin kaynagi, paslanmaz celiklerin punta kaynagi icin

elektrotlar

— Pistonlar, nozullar

— Plastik kaliplarda hizli sogumas1 gereken yerlerde gecme olarak veya kalibin tiimii
— Kontak, zemberek, yaprak, baglama, spiral yaylar1

— Cesitli diyaframlar

— Taku kilitleri ve vidalar1

— Direng kaynag elektrotlari

- Komiitator segmanlar1

— Gug transistor altliklart

— Motor atesleme orifisler

— Direng¢ kaynagi elektrotlar1 [1, 3, 62].
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Son zamanlarda bazi kalip¢ilarin berilyumlu bakirdan cekindigi bilinmektedir. Oysa
asagidaki cesitli kaynaklardan alman bilgiler bu ¢ekincenin gereksiz oldugunu ortaya

koymaktadir.

Sert bakir alasimlarinin kullanim alanlan

Bakir, insanoglu tarafindan ilk kullanilan metaldir. Alasimlariyla eski ¢aglara adin1 veren
bakir, elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenligi ve mekanik 6zelliklerin dnemli oldugu yerlerde
genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri optimum sekilde i¢cinde barindiran sert
bakir alagimlarina, teknolojinin geregi olarak giin gectikge artan oranlarda ihtiyac

duyulmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli endiistri dallarinda kullanilmaktadirlar.

— Otomotiv Sanayiinde: Yillik iretim rakamlarinin 1 milyon adede dogru gittigi
iilkemizde, sektorde faaliyet gosteren fabrikalarin 6zellikle punta kaynak elektrotlarinda,
kollarinda ve disklerinde tiikketim miktarlar1 yiiksektir. Bu sektordeki diger kullanim

alanlar1 arasinda elektrot tutuculari, TIG kaynagi uglar1 vs. sayilabilir.

— Beyaz Esya Sanayiinde: Yine otomotiv sektorii gibi gelisen bir sektor olan beyaz
esya imalatinda da yogun sert bakir alasimlar: tiiketimi vardir. Ornegin camasir makinesi
ve buzdolabindaki saclarm punta kaynagi ile birlestirilmesi, set iistii ocaklarin imalati, firin

imalati vs. tiimiinde sert bakir alagimlarindan yapilan elektrotlara ihtiyag¢ vardir.

— Ingaat Sektorii: Bu sektore hitap eden mallar iireten fabrikalarda sert bakir
alasimlarma olan talep giderek artmaktadir. Ornegin, panel radyatdr imalati, su saatleri

imalati, batarya ve musluk imalati, ¢elik hasir imalati vs.

— Kalipgihk Sektoriinde: Artik ihracata agilan bu sektorde, artan kalip sirketlerinin
sayisi ihracati zorlamaktadir. Hali hazirlarda yliz milyon dolarlarla ifade edilen ihracat
rakamlarinim yakin gelecekte milyar dolar1 bulmasi beklenmektedir. Dalma erozyon
elektrotlar1 (EDM yontemiyle) yapiminda, plastik enjeksiyon kaliplarinda hizli sogumasi
gereken kaliplarda tamamen veya ge¢cme olarak, sisirme kaliplarinda, derin sivama,

paslanmaz ¢elik sac ve kalayli saclarin sivanmasinda, kullamilir. Bu malzemelerin
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kaliplarda kullanilmasi tiretim miktarlarint muazzam 6lgiide arttirmaktadir.

— Demir Celik Sektoriinde: Ulkemiz ekonomisinin lokomotif sektérlerinden biri
olarak nitelendirilen demir celik sektori ham celik dretimi 25- 26 milyon tona
yiikselmistir. Bu tiretim artig1 demir- ¢elik sektoriinde kullanilan bakir ve alagimlarina olan

ihtiyaci da artirmustir [1].

3.1.9. iletken ortamlarda kullanilacak bakirin mukavemetinin arttirilmasi

Bakir, tiim metaller arasinda glimiisten (6,21x10°/€2.m) sonra elektrik iletkenligi en yiiksek
metal (5,88x107/Q.m ) olup elektrik iletkenliginin ana talep oldugu uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Glimiis, yiiksek fiyat1 ve tedarikindeki gii¢liikler nedeni ile
bu tiir uygulama alanlarinda az kullanilmaktadir. Bakira bir rakip yine elektrik iletkenligi
yilksek olan aliiminyumdur, ancak onun hem iletkenligi (3,65x107/Q2.m) hem de

mukavemeti bakirinki kadar yiiksek degildir.

Bakirin diger biitiin metaller icerisinde giimiisten sonra elektrigi en iyi ileten metal olmasi,
elektrik iletkenliginin ana talep oldugu uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanimini

saglamaktadir [2, 3].

Bakirin yiiksek elektriksel iletkenligi (5,88x107/Q.m ), yiksek 1si1l iletkenligi (400
W/m.K), korozyon direnci, dekoratif rengi, orta derecedeki mukavemet ve kolay
sekillendirilebilirligi onu tarih boyunca 6nemli kilmistir ve [2, 4] cesitli mithendislik

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yapisal ve islevsel metallerden biri yapmistir [35, 65,
66].

Iletkenler, elektrotlar, agma kapama kontaklar1 gibi elektrik iletkenliginin birinci derecede

onemli oldugu uygulama alanlarinda kullanilacak olan bakirlarda su temel 6zellikler aranir:

- Yiiksek elektrik iletkenligi

- Yiiksek oda sicakligt mukavemeti
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— Mukavemetini yiiksek sicakliklarda koruyabilme o6zelligi (yiiksek 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 [4, 7,
66, 67]. Bakirin diisilk mukavemeti ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda yumusamasi yaygin
kullanim alanint kisitlamaktadir [65, 68]. Bakir elektrik iletkenliginde 6dnemli 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 alasimimin mukavemeti ya kati eriyik sertlestirmesi veya c¢okelti sertlestirmesi ile
artirilabilir. Ancak, elektrik iletkenligindeki kaybin yiliksek olmamasi i¢in alagim elementi
ilavesinin smirli tutulmast gerekir. Ciinkii alasim elementi ilavesi ile, mukavemetin
artmasina karsilik elektrik iletkenligi azalir. Bu bakimdan, iletken olarak kullanilacak bakir
alasimlarinda az miktarda alagim elementi bulunur (genellikle ag. %2 mertebesinde). Bu
tiir bakir alasimlar1 az alasimli bakir, yiiksek bakir alagimlari veya 1sil iglem ile
sertlesebildigi i¢cin yiiksek iletken sert bakir alasimlari gibi isimlerle anilir. Bakiri, bu
amagla alagimlandirmak i¢in kullanilan baglica alasim elementleri Be, Cr, Ni, Co, Ag, Si

ve Zr’dur [4, 7, 66, 67].

Gerek bakir ve gerekse bu alagim elementlerinin ¢ogu oksidasyona egilimlidir. Buna bagh
olarak, alasimm ergitilmesi ve dokiimii sirasinda 6zellikle itina géstermek gerekir. Ergitme
ve dokiim vakumda, koruyucu atmosfer altinda veya buna benzer tedbirler alinarak

yapilmalidir. Cilinkii oksidasyon alagimin elektrik 6zelliklerini olumsuz yénde etkiler.

Az alasiml yliksek mukavemetli bakir alagimlarinda, elektrik iletkenligi %70 IACS
seviyesine kadar diisebilmektedir. Ancak, buna karsilik saf bakirin 390 MPa mertebesinde
olan akma mukavemeti bazi alagimlarda 1000 MPa’in iizerine ¢ikmaktadir. Elbette,
alasimlama ile % uzama degerlerinde bir miktar azalma olmakta, fakat alasim yine de

plastik olarak rahatlikla sekillendirilebilmektedir.
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Mukavemeti artirmak icin bakira katilan alasim elementlerinden biri berilyumdur.
Berilyumlu bakir gercekten iistiin 6zelliklere sahiptir. Ancak berilyum bir seri problemi de
beraberinde tasir: Pahalidir, bulunmasi zordur, iretimi zordur ve en Onemlisi, saglik
problemlerine neden olmaktadir. Berilyumun oksidi (BeO) ¢ok zehirlidir. Berilyumlu

alagimlarin ergitme ve dokiimii bu agidan da ¢ok 6nemlidir [4, 7, 66].

Tiim bu nedenlerle, berilyumlu bakir yliksek performansina karsilik oldukga pahalidir.
Bakirin glimiis ile yaptigi1 alasim g¢ok iyi mukavemet Ozelligi ile yeterli elektriksel
iletkenlige de sahiptir. Tablo 3.4’de bazi alasimlarin mukavemet ve iletkenlikleri

verilmistir.

Tablo 3.4. Iletkenlik uygulamalarinda kullanilan bazi bakir alagimlarinin 6zellikleri [10]

Malzeme | AKMa ['K'/I”P';a]"eme“ Cekme Mukavemeti [MPa] | iletkenlik [% IACS]
Cu 393 493 100
Cu-Al,05 545 -625 639 — 665 88 — 90
Cu-Ag 1000 - 1076 1109 - 1276 70
Cu-Nb 1068 1268 75-81
Cu-Be 716 17 77717 67 +2

Az alasiml bakirlarda mukavemet artisindan farkli mekanizmalar sorumludur: Kati eriyik
sertlestirmesi, ¢okelti sertlestirmesi (yaslandirma) ve soguk deformasyon. Gergekte, az
alasimli bakirmn sertligine kati eriyik sertlestirmesinin etkisi ¢ok Onemli degildir. Bu
alagimlarda esas mukavemet artis1 cokelti sertlestirmesi ile elde edilir. Once alasim, uygun
bir sicaklikta tutularak ikinci fazlarin ¢ozeltiye alinmasi saglanir, takiben su verilir ve
solviis sicakliginmn 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 iizerine ¢ikmaktadir. Az alagimli
bakirlar, alasimm tiiriine gére 750- 950°C araliginda ¢dzeltiye almirken 350-500°C
araligindaki sicakliklarda yaslandirilir [69]. Bilindigi gibi, yaslandirilmis alagimlar
yaslandirma sicakliginin {izerinde kullanilmamalidir, aksi halde hizla yumusarlar.
Yaslandirma sicakliginda veya buna yakin diisiik sicakliklarda kullanilmalar1 halinde de
kisa bir siire igerisinde asir1 yaglanmak suretiyle yumusamalar1 kaginilmazdir. Dolayisiyla,

az alasimli bakirlarin mukavemet performanslari yiikselen sicakliklarda degismektedir

[70].
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Bakirin yiiksek sicakliklarda azalan 6zelliklerini kazanmanm bir yoluda, bakir matris
icerisinde seramik partikiillerinin dispersiyonu ile kompozit olusturmaktir. Bu amagla bakir
matrise ilave edilen seramiklere Ornek olarak Al,O3, SiC, TiC, WC, B4C ve TiB>
sayilabilir [65]. Alumina en ¢ok kullanilan miihendislik seramik malzemesidir. YUksek
elastik modiile (390 GPa), yiiksek sertlige (16 GPa) ve 25 W/m.K mertebesinde bir 1s1l
iletkenlige sahip olup 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
[71, 72, 73]. Bilindigi gibi dispersiyon sertlestirmesi etkisi, dispersoidlerin siklig1 (inceligi)
ile ters orantilidir. Yani alumina partikulleri ne kadar ince ve ne kadar ¢ok olursa bakir
matrisin mukavemeti o derece artar [71]. Ancak, partikiillerin miktar1 arttikca elektrik
iletkenligi o derece azalir. Bu nedenle, kompozitin mukavemeti ve iletkenligi arasinda bir
denge gozetilmelidir. Bu noktadan hareketle, bakir matris igerisinde disperse edilecek
alumina miktar1 yaklasik % 1 mertebesinde tutulmalidir. Bu giin ag.% 1,1’e kadar alumina
partikiilleri iceren bakir iletkenler ticari olarak bulunmaktadir [74, 75]. Bu malzemelerin
iletkenlikleri, az alagimli bakirlarin elektrik iletkenliklerinden bile yiiksektir (yaklasik
%85-90 TACS), buna karsilik orta derecede bir mukavemetleri vardir (yaklasik 600 MPa).
Alumina partikiillerinin sicaklik artig1 ile biliylimesi s6z konusu olmayacagi igin,
mukavemet yikselen sicakliklarda sadece matrisin yumusamasindan dolayr biraz
diismektedir [48]. Fakat Andic ve arkadaglar1 [76] alumina miktarmin Cu-Al;O3
kompozitlerinin sinterlenebilirligine etkisini arastrmislar ve porozite hacminin, artan
sinterleme sicakligi ile azaldigini ve artan alumina ile arttigini tespit etmislerdir. Al,O3’da
tane blylmesi, kompozitin elektriksel ve mekanik 06zelliklerini olumsuz yb6nde

etkilemistir.

Cu- Al;03 kompozitleri farkli tekniklerle hazirlanabilmektedir. Bunlar arasinda; dokiim,
geleneksel toz metalurjisi, Cu- Al alasiminin i¢ oksidasyonla Cu- Al,O3’e doniistiiriilmesi
ve kimyasal ¢Oktiirme ile CuO- Al;O3 karisiminin hazirlanmasi ve miiteakiben hidrojen

atmosferinde rediiksiyon ile Cu- Al,O3 eldesi sayilabilir [48].

Bakir1 takviye etmek igin, alumina disinda TiC, TiB, [77] gibi seramik partikillerin
etkileri de arastirilmistir. Ne yazik ki, bu ¢alismalarin sonuglart umut verici olmamustir.

Tablo 3.5’de bakir1 takviye etmek i¢in kullanilabilecek bazi seramik tozlarin nitelikleri
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verilmigtir. Bunlardan, SiC yiiksek elastik modiilii ve aluminadan ¢ok daha yiiksek 1sil
iletkenligi ile dikkat ¢cekmektedir. Gergekte, SiC de bakiri takviye etmek icin kullanilmig
ve 1yi sonuglar sergiledigi goriilmistir (1300 MPa’lik mukavemet ve %70 IACS
iletkenlik). Ancak, Florida State University National High Magnetic Field Laboratory’de
gerceklestirilen bu arastirma ile ilgili olarak, ¢ok kisa bir iki satir haricinde, takviye SiC

orani, partikiil boyutu, karigtirma sekli gibi konularda hi¢bir bilgi verilmemistir [10].

Tablo 3.5. Bakir1 takviye etmek i¢in kullanilabilecek seramik tozlarmn bazi dzellikleri [10]

Malzeme Al,O3 | ZrO, | MgO TiC TiB, SiC Cu
Molekiil agirligi, g/mol 102 123,2 | 40,3 59,9 69,5 | 40,08

Elastik modiil, GPa 390 200 300 491 550 410

Sertlik, GPa 16 12 9 26 20-27 28
Yogunluk, g/cm® 3,98 |5,7-60| 3,58 4,9 4,25 3,2

Ergime sicakligi, °C 2050 | 2710 | 2800 | 3170 | 2980 |~2700*

Is1l iletkenlik (W/m.K) 28 |2,2-2,7| 48 9 25 120 400
Elektrik iletkenligi, %IACS 100

*2300’de dekompoze olur

3.2. Silisyum Karbur

Silisyum karbiir Si ve C’nun tek kimyasal bilesigidir. Orijinal olarak kumun ve karbonun
yiiksek sicaklikta elektro- kimyasal reaksiyonu ile retilmektedir. Silisyum karbdiir ¢ok iyi
bir abrasiv malzeme olup ylizyil1 agkin siirelerdir zimpara diskleri ve diger asmdirict
iriinler olarak iretilmistir. Gliniimiizde bu malzeme, ¢ok iyi mekanik 6zelliklerde teknik

olarak yiiksek kalitede seramik bir malzeme olarak gelistirilmistir [78].

Dogada direkt rastlanilmayan silisyum karbiir (SiC) kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay
bir malzeme olup, E.G. Acheson tarafindan 1891°de tesadiifen Acheson ad1 verilen proses
ile esitlik 3.1°de verilen reaksiyon sonunda sentezlenmistir .

Si0; + 3C— SiC + 2CO (3.1)

Silisyum karbiir kristal latiste kuvvetli baga sahip karbon tetrahedralar1 ve silisyum

atomlarindan olugsmaktadir [78, 79]. SiC’iin en belirgin 6zelligi ¢ok kristalli olusudur.
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Bilesigin 200°den ¢ok ¢esidi bulunmaktadir. 3C, 4H, 6H ve 15R yapilar1 en yaygin
cesitleridir [80]. SiC’e 6H yesil, 15R sar1, 4H yesil- sar1 rengini verir [81].

Sentetik bir malzeme olan silisyum karbiir, 1400- 1800C’larda “B” formunda kiibik,
2000°C’larmn iizerinde ise, “a” formunda Hegzagonal ve rombohedral olmak Uzere iki
degisik sekilde bulunur (Tablo 3.6) [78, 79].

Tablo 3.6. Farkli SiC gesitleri ve Kristal yapilar1 [82]

Farkli SiC Cesitleri Kristal Yapilart
a - SiC
(Yiiksek Sicaklik Formu) 6H, 15R, 4H
p-SiC 3
(Diistik Sicaklik Formu)

SiC’1in 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

— SiC temel yapisi tetrahedradir.

— SiC’iin farkli formlari, SiC tetrahedralarmin birbirlerinin {izerine yigilmalar1 ile
olusan tabakalar ve tekrarlayan SiC birimlerinin olusturdugu bu tabakalarin sayisi ile

temsil edilir.

- Acheson firminda sentezlenen SiC kristallerinde, 4H, 6H, 15R veya 3C formlar1

yaygin olarak goriiliir.

— Bunlarin dagilim1 hammaddenin kalitesine ve tiretim kosullarina gore degisir; H, R,
C srrastyla hegzagonal, rombohedral ve kiibik yapilar1 rakamlar ise tabaka sayilarini

gostermektedir.
— B- SiC’e ait olan 3C disinda diger formlarin tamami a- SiC’e aittir.

— En sik karsilasilan 3C, 4H, 15Rve 6 H tipleri X-1ginlar1 difraksiyon teknikleri ile
tespit edilebilir [82].

Seramik malzeme gruplari i¢inde SiC’Uin;

— Miikemmel sertlik ve yiiksek asmma direnci,

— Diisiik siirtiinme katsayisi,
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— Mikemmel korozyon direnci,
— Yiiksek 1s1l sok mukavemeti,
— Diisiik 1511 genlesme

— Celige gore daha yiiksek 1s1 iletim ve iletkenlik katsayist

gibi istiin 6zellikleri nedeniyle asindirici, refrakter, seramikler ve daha bir ¢ok yiiksek
performans uygulamalarinda, gaz tribiinlerinde ve asinmaya maruz otomobil par¢alarinda
kullanim1 biiyiikk 6nem kazanmistir [79, 83- 86]. Bu malzeme ayrica elektrik iletken
yapilabilmekte ve diren¢ 1siticilarda, alev tutusturucularda ve elektronik bilesenlerde

uygulamalara sahiptir [79, 86].

SiC, dolu valans bandi ile bos iletim bandi arasinda oldugundan, yiiksek alan siddetine
dayanim, yiiksek termal iletkenlik ve iyi mikrodalga absorblama gibi gbéze carpan
Ozelliklere sahiptir [88]. Kimyasal safiyeti, yiiksek sicakliklarda kimyasal ataklara karsi
direng [89] ve yiiksek sicakliklarda mukavemetini muhafaza etmesi bu malzemeyi
yariiletken firmlarda tepsi destekleri (wafer tray supports) ve kisa kiirek (paddles) olarak
cok popiiler yapmistir. Sahip oldugu elektrik iletkenligi bu malzemenin elektrik
firmlarmda 1sitic1 elemanlar, termistorlerde (temperature variable resistor) ve varistorlerde

(voltage variable resistor) bilesenlerde kullanimina yol agmistir [78, 87].

Oldukca sert ve kuvvetli bir malzeme olan silisyum karbtir 800°C’ye kadar herhangi bir
asit veya alkali veya erimis tuz tarafindan etkilenmemekte ve 1200°C’de koruyucu bir
silisyum dioksid (SiO2) filmi olusturmakta ve bu malzemenin 1600°C’ye kadar
kullanilmasmi miimkiin kilmaktadir. Isil genlesme ve yliksek mukavemet ile yiiksek 1s1l
iletkenlik bu malzemeye olagandig1 kalitede 1s1l sok direnci kazandirmaktadir. Az
mikdarda empiirite veya tane sinirlarinda empiirite olmayan SiC mukavemetini, 1600°C’ye
yaklasan sicakliklara kadar muhafaza etmektedir [78]. Silisyum karbiir yaklasik 2300°C

civarinda dekompoze olmaya baslar, orijinal niteliklerini kaybeder [79].

Kang ve arkadaglar1 SiC’tin 1100°C’de Si ve C’a ayrisip oksitlenmeye basladigini
belirtmiglerdir [90]. SiC’iin oksitlenmesi iki kademede gerceklesmektedir. Bunlar; SiC’iin
yuzeyinde SiO; tabakasinin olusumu ile ger¢eklesen pasif oksidasyon (Denklem 3.1) ve
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daha yiiksek sicakliklarda SiO ve CO’nun buharlagsmasiyla geceklesen aktif oksidasyondur
(Denklem 3.2).

SiCy + Oyg — SiO + CO
(3.1)
SiCsy  + Oy ) — Si0g + CO
(3.2)

Iki rejim arasindaki gegis SiC’iin yapisina, kompozisyona, gaz akismna, basmng ve sicakliga

baghidir [91, 92].

Son yillarda yiiksek seramik ihtiva eden metal-seramik kompozitler elektronik kutularinda
1s1l bariyer olarak kullanilmaktadir. Ancak burada kompozitin 1s1l genlesme katsayisi ve
baz1 6zellikleri ¢ok iyi kritik edilmelidir. Ornegin, mikroelektroniklerde kulanilan ambalaj
malzemesinin 1s1y1 dagitmak ve cihazlar arasindaki 1s1l genlesme katsayisi uyumsuzlugunu
azaltmak i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige ve diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi

gerekir. Yukaridaki bilgiler 1s1¢inda SiC’iin bu nitelikte bir 6zellik sergiledigi sdylenebilir.

SiC, bakir matrisi gelistirmek i¢in takviye olarak kullanilabilir [83]. Cu- SiC kompozitleri
yikksek 1s11 ve elektrik iletkenligi ile birlikte mekanik mukavemet, kaliplanabilirlik ve
diistik tiretim maliyetlerini bir arada sagladigi i¢in hem yap1 malzemesi hem de fonksiyonel

malzeme olarak kullanilmaktadir [84, 93].

SiC- Cu kompozitleri, bakirin iyi siinekligi ve toklugu ile SiC partikilleri takviyelerinin
yiikksek mukavemeti ve elastik modiillerinin her ikisini birlestirir [83]. Bu kompozitler
diren¢ kaynak elektrotlari, klavuz cerceveleri, elektrik klemensleri, roleler, iletkenler,
kondaktorler, elektrik anahtarlari, akim devresi Kesicileri, elektronik paketleme

uygulamalarinda elektrik temas malzemeleri olarak kullanilabilirler [73, 83, 94].

Cu- SiC kompozitleri bakirn istiin siineklik ve tokluk 6zellikleri yani sira SiC’{in yuksek

mukavemet ve yiuksek modilini kombine etmektedir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.7. SiC ve Cu’1n tipik fiziksel 6zellikleri [84, 93]

) Malzeme
Ozellik Birim SiC Cu
Yogunluk g/lem? 3.20-3.26 8.96
Young Moduli GPa 400-500 110
Ergime Sicaklig °C 2600 1083
Cekme Mukavemeti GPa >3.2 0.20-0.24

Isil Genlesme Katsayisi 10° K* 5.40 16.5
Poisson Orani 0.17 0.33
Kayma Moduli GPa 175 48.3

Isil fletkenlik wmtK?! 120 392

Cu ile SiC arasindaki 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik uyumsuzlugu ve islatabilirlik
Cu- SiC kompozitlerinin hazirlanmasinda biiylik problem olusturmaktadir. SiC’iin 1s1l
genlesme katsayisi ve 1s1l iletkenligi sirastyla 3.7 x10° /°C ve 150- 230 W/m.K, oysa Cu’mn
11l genlesme katsayisi ve 1s1l iletkenligi sirastyla 17x10°%/°C ve 400 W/m.K’dir. Yukarida
goriildiigii gibi SiC, Cu- SIC kompozitinin hem 1si1l genlesme katsayisint hemde 1s1l
iletkenligini disiirecektir [85]. Kang ve arkadaglar1 [90] Cu-SiC kompozitinin SiC’den
daha yiiksek termal sok direncine sahip oldugundan elektronik paketleme malzemelerinin

1s1 uzaklagtirma uygulamalarinda yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir.

SiC ve bakir arasindaki birlikte dagilma, islatma ve baglanma SiC- Cu kompozitlerinin
hazirlanmasinda pratik 6neme sahiptir. Yine de bakir ve SiC arasindaki kotii 1slanabilirlik
SiC’in flokilasyonuna ve bakir matristen segregasyonuna ve kompozitlerin yogunlagsma
ve fiziksel 6zelliklerinde azalmaya yol agabilir. Seramik takviyesini bakirla 6n kaplama
1slatabilirligi arttirabilir [78, 95, 96]. Zhang ve arkadaslar1 [97] SiC’{i bakir ile 6n kaplama
ile hazirlanan kaplanmig Cu-SiC kompozitlerinin kaplanmamiglara gore daha diisiik

poroziteli olup; daha yiiksek termal ve elektriksel 6zellikler sergiledigini rapor etmislerdir.

Metal-seramik kompozitleri Gretimi igin;

— ergitme ve dokum,
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— birlikte ¢coktirme (kimyasal metod),
- I¢ oksidasyon ve

— toz metalurjisi yontemleri uygulanabilir [34, 98].

Ergitme ve dokiim yontemi, bakir ve takviye fazlari arasindaki zayif dispersiyondan ve
dispersoidlerin aglomerasyonundan dolayr uygun degildir. Ayrica yogunluk farkindan
dolay1 takviye fazlar1 eriyikte segrege olabilir. Birlikte ¢oktiirme ve i¢ oksidasyon, biiytik
kiitlelerin iiretimi i¢in uygulanamaz. ince partikiillerin homojen bir sekilde dispersiyonu
ile matris ve takviye fazi arasindaki baglanmay1 gelistirdigi ve biiyiik kiitleli pargalarin
tretimini sagladig1 i¢in toz metalurjisi yontemi en uygun olamidir [98, 99]. Cu-SiC
kompozitlerini iiretmek i¢in en yaygin yontem sinterleme ve sicak presleme kullanilarak

yapilan toz meralurjisi metodudur [90].



BOL UM 4. BAKIRIN URETIiMi

4.1. Giris

Bakir c¢esitli pirometalurjik, hidrometalurjik ve elekrometalurjik metodlarin

kullanilmasiyla cevherlerinden saf olarak tiretilmektedir [44].

Bakir cevherlerinden veya konsantrelerinden bakir iiretimi, tiim demir digi metaller
metalurjisinde oldugu gibi, ekonomik olarak bir tek kademede degil, birbirini takip eden
birkag kademede gerceklestirilir. Bu kademeleri

1 Bakirin, igerisinde toplandigi sivi bir faz iretimi (pirometalurjide mat,
hidrometalurjide ¢Ozelti); konsantrasyon iglemi,

2. Bakirin metalik hale doniistiiriilmesi (pirometalurjide rediksiyon veya reaksiyon
ergitmesi, hidrometalurjide ¢okeltme veya sementasyon, elektrometallrjide elektolitik
rediksiyon); rediiksiyon islemi,

3. Ham bakirin (blister, kara bakir, sement bakir v.b.) saflastirilmasi
(pirometaliirjide ateste rafinasyon, elektrometalurjide elektrolitik) rafinasyon islemi
olarak belirlemek mimkundur [100].

Pirometalurji metodlar1; stlftir, oksit ve natif bakir cevherlerine, hidrometalurji
metodlari; diisiik tenorlii oksit bakir cevherlerine uygulanir. Elektrometalurji metodlar1
(elektroliz) da; yukaridaki metodlarin son kademesi olarak her ikisine de uygulanir.
Boylece pirometalurji metodlariyla elde edilen saf olamayan bakir, elektrolitik tasfiyeye
tabi tutularak saf katot bakira ¢evrilir. Benzer sekilde hidrometalurji metodlariyla sulu
soliisyonlara alman bakir, elektrokazanim metodu ile katotta saf olarak

toplanabilmektedir. Bu arada bakir ve hurda bakir da elektroliz edilmeden Once,
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icindeki yabanci maddelerden 6nemli kismini ayirmak i¢in ateste rafineye tabi tutulur.

Elektroliz sonucu elde edilen katot bakiri, daha sonraki sekil almalarda istenen fiziksel

ozellikleri (siineklik, mukavemet, sertlik vs.) elde edebilmesi i¢in tekrar atesle rafineye

tabi tutulur. Ancak biinyesine oksijen almaksizin oksijensiz yiiksek iletkenlik 6zelligine

sahip bakir yapilacak ise, o taktirde katotlar atesle rafineyeye tabi tutulmaksizin,

koruyucu gaz ortaminda eritilmek suretiyle istenen ingot veya profillerde dokiilebilir

Bakir iiretimindeki tiim bu kademeler su sekilde 6zetlenebilir:

Bakir cevherinin ocaktan ¢ikarilmasi ve hazirlanmasi
Ogitme

Flotasyon (zenginlestirme)

Ergitme ile mat ve curufa ayristirilmasi

Konvertdr de hava iifleme ile mattan bilister bakir {iretimi
Anot firininda anot bakira doniistiirme

Elektrolizle katot bakir yapimi

Katot bakirin ergitilerek kiilge haline getirilmesi ve satiga sunulmasi (Sekil 4.1)

[44, 101-103].
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Sekil 4.1. Sematik bakir iiretim kademeleri [1]

4.2. Sementasyon Y éntemi ile Bakir Tozu Uretimi

Bakir yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip, siinek ve kolay sekil verilebilen bir
metaldir. Tel seklindeki saf bakir elektrik iletkenlerinde, ince saf bakir tozu 6zellikle toz
metalurjisi olmak iizere birgok metalurji endiistrisinde biiyiik bir uygulama alani
bulmaktadir. Eger boyut nano seviyesine indirilebilirse, bakirin katalizor olarak ve diger

alanlarda sasirtic1 6zelliklere sahip olmast beklenilmektedir [104].

Bakir mineralleri dogada genellikle oksit ya da siilfat formunda bulunmaktadir. Bakir,
oksitli cevherlerin lic edilmesi ile sulu ¢ozeltiye direk olarak transfer edilebilir, fakat
stilfath bakir cevherlerinin li¢i daha zor olmaktadir. Nihai li¢ ¢ozeltisinin kompozisyonu
ve saflig1 li¢ icin kullanilan reaktanlarin ¢esidine ve mineral yapisina baghdir. Kuvvetli
asitlerle elde edilen li¢ ¢ozeltileri daha fazla empiirite ihtiva etmektedir. Diisiik empiirite
ihtiva eden li¢ ¢ozeltileri ise zayif asit, baz ve tuzlarla elde edilebilmektedir. Bu

reaktanlar bakir ¢oziinmesinde yiiksek oranda segicidir [105].
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Glinlimiizde yiiksek tenorlii bakir cevherleri azalmakta ve kalan cevherlerde diisiik
miktarda bakir icermektedir. Bunun sonucu olarak, pirometalurjik bakir iiretim

metodlart hidrometalurjik tiretim prosesleriyle yer degistirmektedir [106].

Bakir bir¢ok endiistrilerin atik sularinda yiiksek konsantrasyonda bulunur ve atik
sulardan eldesi diisiik maliyetinden dolay1r tesvik edicidir. En c¢ok kullanilan geri
doniisim metodlar;; kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, karbon adsorbsiyonu, ters
osmoz, elektroliz olup, hepsinin dezavantajlar1 vardir. Kimyasal ¢oktiirmenin hazirlanig
ve uygulama stireci ¢ok uzundur ve camurumsu kolay midahale edilemeyen bir ¢ozeltisi
vardir. Iyon degisimi ve karbon adsorbsiyonu ¢ok pahalidir ve uygun performans igin
yenilenmeyi gerektirmektedir. Ters osmoz ve elektrolizde pahali malzemelere ihtiyag
vardir ve islem maliyeti de yiiksektir [107, 108]. Dolayisiyla metalurjik proseslerde
metalik bakir tiretmek i¢in en uygun ve basit yol hidrometalurjik yontemlerden biri olan,

ufak demir pargalari kullanilarak bakirin sementasyonudur [109].

Sementasyon veya metal yer degistirme reaksiyonu, ¢ozeltideki soy olan metal iyonun
elektromotif serisinde daha yiiksekte olan bir metal tarafindan ¢ozeltiden ¢oktiiriilmesi
esasina dayanan elektrokimyasal bir prosestir [106]. Kisaca sementasyon, ¢ozeltideki
metal iyonunun kendisinden daha aktif olan bir metal ile ¢coktirdlmesidir [105, 110].

Sementasyon prosesi genel olarak asagidaki reaksiyon ile ifade edilebilir:

mN™ +nM = nM™ + mN (4.1

Burada N soy metali, M redikleyici metali gostermektedir [106]. Sementasyon iglemi
aslinda daha zayif olan metalin ¢6ziindiigii anodik reaksiyon ve daha soy olan metalin

biriktigi katodik reaksiyondan olusan bir korozyon reaksiyonudur [110].

Sementasyon hidrometalurjik proseste dnemli bir reaksiyondur. Sementasyon ayrica
ticari olarak siyanit li¢ cOzeltisinden altin1 geri kazanmak, elektrokaplama ve
“electrowinning” ¢ozeltilerinden empiiriteleri uzaklastirmak ve yaygin gesitlilikteki lic

¢ozeltilerinden bakir geri kazanimi i¢in kullanilmaktadir [106].
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Bakirin sementasyonu, Cu?’nin ¢ozeltiden sementasyon elemani (demir, aluminyum
veya ¢inko) iizerine ¢oktiiriilmesi ile gerceklesen heterojen bir elektrokimyasal prosestir.
Sementasyon Cu**’nin rediiksiyonu igin elektronlarn sementasyon ajanindan biiyiiyen
bakir birikintisi tizerine transfer edildigi kisa devre olmus elektrokimyasal hiicreler
icerisinde meydana gelmektedir. Bakir iyonlar1 bakir birikintisi ylizeyinde
indirgenmektedir. Demir, aluminyum ve ¢inko gibi elektron saglayicilar ise yiizeyleri
Uzerindeki anodik bolgelerde okside olmaktadirlar. Kompakt bakir birikintileri olusumu
sementasyon etkenlerinin ayrigmasi engellemekte, boylelikle bakir sementasyon hizi

azalmaktadir [111].

Bakirin demir ile sementasyonunda iki element arasindaki farkli standart indirgenme

potansiyellerine gore (Denklem 4.2, 4.3);

Cu** +2e

Cu (E°=+0.34V) (4.2

Fe?* + 2e

Fe (E°=-0.44V) (4.3
mevcut miktarda demir ¢Oziiniirken, bakir iyonu metalik demir yiizeyinde kolayca
rediklenmektedir. Standart sartlarda reaksiyon, yaklagik 0.78 V standart emf. degeriyle

gerceklesmektedir (Denklem 4.4) [109].

CuS0O,4 + Fe — FeSO, + Cu
(4.9

Bakirin demir ile genel sementasyon reaksiyonu Denklem 4.5’e gore gerceklesmektedir

[110].

Cu** + Fe & Cu+Fée" (4.5)
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Donmez ve arkadaslar1 [106] bakirin sementasyon kinetigini incelemisler ve bakirin
sementasyonunun, sicaklik, Cu"" konsantrasyonu, karistirma hizi ve ¢ozelti PH’1 gibi

birgok faktorlere bagl oldugunu ifade etmislerdir. Buna gore;

— sementasyon hizi artan sicaklik ve karigtirma hizi ile armaktadir,
— yiiksek PH degerleri sementasyon hizi lizerinde negatif etkiye sahiptir,

— semente bakir orani baglangicta hizli olup zamanla yavaslamaktadir [106].

Sementasyon prosesinin;  metallerin saf olarak elde edilmesi, proses sartlarinin
kontroliiniin kolay olmasi, diislik enerji tikketimi ve genellikle diisiik proses maliyeti gibi

avantajlar1 kullanimini yaygnlastirmaktadir [104].



BOLUM 5. ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

5.1. Giris

Birgok uygulamada malzemelerin elektriksel davramislari, mekanik davraniglarindan
daha Onemlidir. Elektrik ve elektronik uygulamalari i¢in malzeme se¢imi ve
kullaniminda, elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerin nasil iiretilip kontrol edildigini
anlamamiz gerekir. Ayni zamanda elektriksel davranigin malzemenin yapisi, liretimi

ve bulundugu ¢evreden etkilendigini géz oniinde bulundurmaliyiz [112, 113].

Malzemelerin elektriksel ozellikleri, elektron yapilar1 ve elektron hareketleri ile
ilgilidir. Elektronlarin elektriksel alan, manyetik alan, elektromanyetik radyasyon ve
sicaklik etkisinde davramislar: elektriksel 6zellikleri olusturur [57].

Elektrik sdzctigliniin kaynagi kehribar anlamina gelen Y unanca elektron sozciigiidiir.
Antik Yunan'dakehribari strtinmesi ile diger nesneleri ¢ektigi gézlemlenmis ve bu
guice elektrik adin1 vermislerdir.

Elektrigin gergege en yakimn tanimlamasini yapan Benjamin Franklin’dir. Franklin’e
gore tabiattaki butiin maddelerin blinyesinde elektriksel bir akis vardir. Belirli iki
madde arasindaki strtinme, bu akistan bir kisminm, miktar bakimindan fazlalik
meydana getirecek sekilde 6teki madde ye gecmesine sebep olur. Akis negatif yikla
elektronlardan olugsmaktadir [114].

Elektrik konusunda en dnemli gelismeler, 1800 yilinda Alessandro Volta tarafindan

ilk pilin (bataryanin) kesfiyle baslamigtir [115].
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5.2. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel alanin olusturdugu Coulomb kuvvetleri etkisinde elektronlarin veya
yayinan iyonlarin malzeme igerisinde uzak mesafeli hareketleri elektriksel iletkenligi
saglar. Bu ozelligi saglayan malzemelere “iletken malzemeler” denir [57]. Bir
malzemenin iletkenligini belirleyen en Onemli faktor, atomlarmm son
yoriingesindeki elektron sayisidir. Bu son yoriingeye “Valans Yoriinge”, Uzerinde

bulunan elektronlara da “Valans Elektron” denir [116].

Her bir atomda elektronlar tarafindan olusturulmus yoringe ve alt yorungeler
seklinde diizenlenmis farkli enerji seviyeleri mevcuttur. YOrungeler 1, 2, 3 gibi tam
sayilar, alt yorungeler ise s, p, d, f harfleri ile gosterilirler. s» 1, p—» 3, d—> 5vef—>

7 enerji seviyesi icermektedir.

Pauli dislama prensibine gore her bir enerji seviyesinde zit yonde hareket eden 2
elektrondan fazla elektron bulunamaz. Cok sayida atom igeren metallerde atomlar
birbirine temas edecek kadar yakindir. Degerlik elektronlar1 sadece kendi atomlarina
ait olmakla kalmaz birbirlerini etkiler ve siirekli elektron bulutu olustururlar. Bir
enerji diizeyine 2 elektrondan fazlasi bulunamaz ilkesi geregi baslangictaki keskin
enerji diizeyi enerji bantlar1 haline genisler. Degerlik elektronlar1 tarafindan

cevrilmis icteki elektronlar bantlar olusturamaz.

Ornegin Na metalinin atom numarasi1 11°dir ve elektronik konfigiirasyonu
15°25°2p°3s" " dir. Atom sayismim artisi ile enerji seviyeleri bantlar haline genisler
(Sekil 5.1) [112, 117, 118].
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Elektron
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25 —e— —0— 2N dektron
15 ——0-0— —— 2N eektron
latom 2 aom N atom

Sekil 5.1. Atom sayisina bagli olarak band yapisi [110]

Cok atomlu sodyum metalinde her bir valans elektronu Pauli diglama prensibine gore
digerlerinden biraz farkli bir enerji diizeyine sahip olmalidir. Buna gore N sodyum
atomu var ise 3s enerji bandinda N adet birbirinden biraz farkl 3st enerji diizeyi
olacaktir. Sekil 5.2 sodyum i¢in atomlar arasi mesafenin bir fonksiyonu olarak band
yapisimi gostermektedir. Elektronlar tarafindan yalnizca yarisi isgal edilmis olan 3s

bandi sodyumdaki iletkenlikten sorumludur [112, 113, 117].
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Mesafe
Sekil 5.2. Atomlararast mesafenin bir fonksiyonu olarak sodyum atomunun band yapisi [112]

Elektronlar elektronik iletken bir malzemede yiik tasiyicilardir ve onlarin takip ettigi
yol iletim bandi olarak adlandirilir. Atomlarda elektronlar spesifik enerji seviyelerine
sahiptir ve c¢ekirdek cevresinde ayri zonlarda yer almaktadirlar. Bu zonlar ya da
enerji bandlar1 atoma ait sinirli sayida elektron igerirler. Verilen bir band iginde izin
verilen elektron pozisyonlarinin tamami dolu ise elektronlar band icerisinde serbest
hareket edemez ve elektronik iletim ger¢eklesemez. Ancak band kismen dolu ise

elektronlar bant igerisinde serbestge hareket edebilir ve elektronik iletim gerceklesir.
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Band bos ise bu durumda tastyici olmayacaktir ve iletim de gerceklesmeyecektir.
Metallerde atomik baglanma kismen dolu enerji bandlari olusturur ve bu da
elektronik iletimi saglar. Yalitkan ve yariiletkenlerde enerji bandlari ya tamamen
dolu yada tamamen bostur. En dis dolu band (valans bandi) ile bitisik bos band
(iletim bandi) arasinda bir enerji araligi vardir. Bu band araligi valans ve iletim
bandlar1 arasinda elektron akigmi engeller ve elektronik iletim olusmaz (Sekil 5.3)

[119].

Kismi veya Bos iletim Bos iletim
tam dolu, Ust Bandi Bandi
iiste binmis
iletim band1

Dolu valans Ey 4 eV'akadar Ey>4eV
bandi
Dolu valans Dolu valans
bandi bandi
METALLER YARI iLETKENLER YALITKANLAR

(@) (b) (©
Sekil 5.3 Band yapilarmin a) metallerde, b) yariiletkenlerde, c) yalitkanlarda sematik gosterimi
(OK’de) [117]

Kismen dolu enerji bandindaki elektronlar hareket edebilecekleri bos enerji
seviyelerine sahiptirler. Ancak dolu enerji bantlarindaki elektronlar bos enerji

bantlarina gegmek i¢in bir aralig1 (energy gap, EQ) agsmak zorundadirlar.

- Iletkenlerde valans enerji bantlar1 kismen dolu
- Yar1 iletkenlerde valans enerji bantlar1 tam dolu, Eg< 4eV

- Yalitkanlarda valans enerji bantlar1 tam dolu, Eg> 4eV [57].

Buna gore malzemeler elektriksel iletkenliklerine gore ti¢ sinifa ayrilirlar:

- Iletken

- yar1 iletken
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— yalitkan malzemeler.

[letkenlikleri; 10* (Q.m)™ den bilyik 10 (Q.m)™ civarinda ise iletken, 10™° ve 10%°
(Q.m)* araliginda cok diisiik elektriksel iletkenlige sahip malzemeler elektriksel
yalitkan, 10° ve 10" (Q.m)™ arasinda orta seviyede elektrik iletkenligine sahip
malzemeler yar1 iletken olarak isimlendirilir [112, 119]. Tablo 5.1°de bazi

malzemelerin elektriksel iletkenlik degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. Bazi malzemelerin 300 K’de elektriksel iletkenlikleri [112]

Malzeme iletkenlik (ohm.m)™
Metaller
Alkali metaller
Na 2,13x10’
K 1,64x10"
3B Grubu metaller
Al 3,77x10°
Ga 0,66x10"
Gegis metaller
Cu 5,98x10"
Ag 6,80x10’
Au 4,26x10’
Yari iletkenler
S 5x10*
Ge 2
GaAs 2,5x107
Seramikler
Al,O; 10%2
BN 10t
Polimer ler
Polietilen 108
Epoxy 10%ile10™

5.2.1. Ohm kanunu

Iletkenlik kisaca malzemelerin elektrik akimini iletme yetenegidir. Bir malzemenin
iyi bir iletken olup olmadigin1 malzemenin her iki ucuna bir potansiyel fark: tatbik
edilerek anlagilabilir (Sekil 5.4). Pilin pozitif ve negatif uglar1 arasindaki fark (-)
kutuptan (+) kutuba serbest elektronlarin aksmma neden olacak voltaj {iretir.
Elektronlarin akis1 akim (I) olarak tarif edilir. Bakir bir tel icinde akimi ileten
elektronlar birbirleri ile ve bakir atomlar1 ile etkilesime girer. Bu etkilesimde
elektron akismi etkiler ve elektriksel direng olarak (R) adlandirilir [119]. Gegen akim
siddeti I, malzemenin direnci R ve tatbik edilen voltaj (V) arasindaki iligki, ohm
kanununa su sekilde ifade edilir: [117]
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Sekil 5.4. Elektriksel direnci 6lgmek i¢in kullanilan aparatin sematik gosterimi [117]

V=IxR (5.1)

Burada,

V = Potansiyel (gerilim farki), Volt (V) yada JC
| = Elektrik akimi, Amper (A)

R = Elektrik akima direng, Ohm (Q) tir.

Akim ve direng birbirleri ile ters orantilidir. Eger bir malzemenin direnci diistik ise
malzeme igerisinde elektronlar kolay bir sekilde akar yani iletimi saglar, akim
yiiksektir (bakir tel durumunda oldugu gibi). Direng yiiksek ise elektronlar malzeme
icerisinde zorlukla hareket edebilecektir ve bu durumda akim diisiik olacaktir. Ornek:
Ampiil icerisindeki flamanin durumu. Flaman ¢ok ince kesitli tungsten alasimindan
yapilir ve bakirdan daha yiiksek elektriksel dirence sahiptir. Elektronlar ince tungsten
flamana ulastig1 zaman daha fazla efor gdstermesi gerekir. Bu 1s1 olusumuna neden

olur ve 1s1 151k yayar [117].

Diren¢ (R), malzemenin elektrik 6zdirenci ile geometrisine baglidir [113] ve bir ¢ok
malzeme i¢in akimdan bagimsizdir. Ozdireng malzemenin geometrisinden bagimsiz
olup, dirence baghdir. Ozdireng ile iletkenlik birbirlerinin tersidir (Denklem 5.2).
[112]

=— (5.2)
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p = Malzemenin elektrik 6zdirenci, (.cm)
L= iletkenin uzunlugu, (cm)

A= Iletkenin kesit alani, (cm?)

o = iletkenlik (p’ nun tersi), (1/(Q.cm))

Ohm kanununun ikinci sekli her iki denklemin (5.1 ve 5.2) kombinasyonuyla elde
edilir.

I \%
V=IXR=— = —=0-T (5.3
cA A L
I/A = J, akim yogunlugu, (A/cm?) ve
V/L =&, elektrik alan, (V/cm) ise
Denklem 5.3 asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.
J=0X¢ (5.4

Kesiti A olan bir gubuktat siiresince, q yukune sahip, n elektronun, v hiziyla tasidigi
toplam Q yuku, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Q =nxgxtxvxA (5.5
Qit=1 =
Il =ngqvA
IIA=J =
J =nxqxv (5.6)

Q= Toplam yuk, C

n = cm>teki yik tagtyicilarin sayst,

q = 1 elektronun yiiki, (1,610°C)

v = Hareket halindeki yik tasiyicilarinin ortalama hareket hizi, (crm/sn)

Denklem 5.4 ve 5.6’ y1 birbirine esitlersek;
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OXE=nxQgXxXv veya c=nxgx=< (5.7)

Burada v/ = p, mobilite, elektron yada tasiyic1 hareket kabiliyeti, (cm?/V.sn)"dir.
Sonug olarak iletkenlik Denklem 5.8 deki gibi ifade edilir.

C=nxqgxp (5.8)

g yuku bir sabittir ve Denklem 5.8'e gore bir malzemenin elektrik iletkenligini,
malzemedeki yiik tasiyicilarm sayismi ve mobiliteyi kontrol ederek veya yiik

tastyicilarin hareketini kolaylastirarak kontrol edebiliriz [112, 113, 117-119].

Iletkenlerde ve yar: iletkenlerde elektronlar yiik tasiyici iken birgok iyonik bilesikte
iyonlar yiikii taswr. Elektronlar gibi yiik tasiyicilar atom yada kusurlar tarafindan
saptirilabilir ve iletken boyunca diizensiz bir yol takip edebilirler [112]

Metalik bagli malzemelerde valans elektronlar1 kolaylikla hareket edebilir. Yar1
iletkenlerde ve yalitkanlarda elektronun hareket edebilmesi i¢in kovalent baglar
kirilmalidir. Tyonik bagl malzemelerde de yiikiin tasinmast igin iyonlarin difiizyonu

gereklidir (Sekil 5.5) [112].
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Sekil 5.5.8) Metalik bagli malzemelerde, b) kovalent bagli malzemelerde, C) iyonik bagl
malzemelerde yiik tastyicilar1 [112]

Metallerde; serbest elektronlar negatif kutuptan pozitif kutba dogru hareket eden (-)
yik tastyicilar, yari iletkenlerde; elektriksel alan etkisi ile kopan elektron pozitif
kutba hareket eden (-) ve elektron eksilmesinden olusan elektron bosluklari ise
negatif kutba hareket eden (+) yik tasiyicilardir. Tyonik bilesiklerde; + yukli iyon
negatif kutba hareket eden (+) yuk tasiyici, - yikIG iyon pozitif kutba hareket eden (-)
yik tagtyicidir. Buna gore dort tir yik tastyict vardir: [112, 117]

- Elektron
- Elektron boslugu
- + yuklU iyon ve

- - yuklt iyon
5.2.2. Metal ve Alasimlarda iletkenlik

Saf kusursuz bir metalin iletkenligi atomlarm elektronik yapisi tarafindan belirlenir.
Iletkenlik yUk tasiyicilarm mobilitesini (u) etkilemek sureti ile 6nemli olgide
degistirilebilmektedir. Mobilite ortalama striklenme hizi ile orantilidir. Striklenme
hiz1 latisdeki kusurlarla elektronlarin garpigmas: sonucu diiser. Ortalama serbest yolu
carpigsmalar arasindaki ortalama mesafe belirler. Daha uzun ortalama serbest yol
yuksek mobilite ve yuksek iletkenlik saglar [112].
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5.2.2.1. Sicakhk etkis

Bir metalin sicakligr arttigi zaman termal enerji atomlarin titresimine Sebep olur.
Bunun sonucu olarak atom denge konumunda bulunmayabilir ve elektronlarla
etkilesime girerek sagilmalarma sebep olabilir. Bu durumda; ortalama serbest yol
azalir, elektronlarin mobilitesi diiser ve direng artar (Sekil 5.6).

Saf bir metalin direncindeki degisim sicakligin fonksiyonu olarak asagidaki formal
ile verilebilir (Denklem 5.9):

p = prr¥(1 + arxAT) (5.9)

p = Herhangi bir T sicakligindaki 6zdirenc,
prt = Oda sicakligindaki 6zdireng,
or = Sicaklik Ozdireng katsayist,

AT =T-Tgr, islem sicaklig1 ile oda sicakligi arasindaki fark’1 ifade etmektedir [112].

QOO0000

Elektron

0000000
a)

Sekil 5.6a) Mikemme bir kristalde, b) kistalin yiksek sicakliga 1sitildigi zaman elektronun hareketi
[112]

5.2.2.2. Kristal yapidaki kusurlarin etkisi
Kristal yapidaki kusurlar elektronlar1 sagar ve boylelikle mobilite ve iletkenlik azalir.

Ornegin kat1 ¢Ozelti atomlarinin Ozdirengte meydana getirdigi artis Denklem
5.10'daki gibi ifade edilir.

Y = b x (1-X) x X
(5.10)
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pd = Kusurdan dolay1 6zdirengteki arts,
X = Empirite yada kat1 ¢0zelti atomlarinin atomik orani,
b = Kusur 6zdireng katsayisidir.

Benzer tarzda bosluklar, dislokasyonlar ve tane sinirlar1 metalin 6zdirencinde artis

saglar. Boylece toplam 6zdireng (Denlem 5.11):

p=pT + P
(5.11)

pd, kat1 ¢Ozelti atomlari, bosluklar, tane siirlar1 gibi kusurlardan gelen 6zdirenci,

pT ise sicakliktan kaynaklanan 6zdirenci gostermektedir.

Sekil 5.7 metalin kusur ve sicakliktan kaynaklanan elektriksel 6zdirencindeki
degisimi gostermektedir. Buna gore kusurlarin etkisi sicakliktan bagimsizdir [112,
117, 118].

Hata
iceren
& Malzeme
&
o H
B atasiz
=< N Kristal
E ! Yap1
N I

Sicakhk

Sekil 5.7. Metalin kusur ve sicakliktan kaynaklanan elektriksel 6zdirencindeki degisim [112]

5.2.2.3. Sekillendirme ve mukavemetlendirme yontemlerinin etkisi

Mukavemetlendirme mekanizmalar1 ve metal Uretim teknikleri elektriksel 6zellikleri
farkli sekilde etkiler.
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- Yiksek iletkenlige sahip olmasi istenen bir metalin  kat1 ¢Ozelti
mukavemetlendirmesi ile mukavemetinin artirilmasi kota bir yoldur. Cunku ortalama

serbest yol arayer veya yeralan atomlarmn rasgele daglimmdin dolay1 ¢ok kisadir.

- Yaslandirma ile sertlestirme ve dispersiyon ile sertlestirme iletkenligi kati
¢cOzelti mukavemetlendirmesinden daha az etkiler, nokta kusurlar1 arasindaki yol ile
karsilastirildiginda daha uzun ortalama serbest yola sahiptirler.

- Deformasyon sertlestirmesi ve tane boyutu kontrolt iletkenligi daha da az
etkiler. Cunku, dislokasyonlar ve tane sinirlari kati ¢Ozelti atomlarindan oldukga
ayridir, metalde elektronlarmm uzun bir ortalama yola sahip olabilecekleri genis
hacimler vardir. Sonug olarak soguk islem malzemenin 6zelliklerinde seri kayiplara
neden olmadan iletken bir metalin mukavemetini artirmak igin en etkili yoldur.
Ayrica soguk islemin iletkenlige etkileri, diisiik sicaklikta uygulanan kendine gelme
1s1l islemi ile elimine edilebilir.

Sekil 5.8'de bakirin elektriksel iletkenligine kati ¢Ozelti mukavemetlendirmesi ve
soguk islem ile bazi element ilavelerinin etkisi gorulmektedir [112, 117].

100 = rcy 100

o 80F P %0

% = 80

= 6ol E

><3 g 70

O X
L 4k & Cu-10%2Zn =~ a0

£ ® Cu-15%2Zn =

z — % Cu-20% Zn S 50

e 20 == CS-BO%Zn é .

o = 40 Demir

= Fosfor
0 1 | | 1 | 30 L | |
20 40 6D RO 100 0 0.2 04 06 08 1.0
Y tizde Defor masyon Y lizde Agirhik flavesi
a) b)

Sekil 5.8. Bakirmn elektriksel iletkenligine @) kati ¢6zelti mukavemetlendirmesi ve soguk islemin, b)
bazi element ilavelerinin etkisi [110]
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Giris

Miihendislik malzemeleri Ozelliklerine bagli olarak uygulama alanlar1 agisindan
farklilik gosterirler. Yiiksek sicaklik ve yalitim uygulamalart i¢in seramik
malzemeler tercih edilirken, sekillendirilme kolayliklarindan ve yalitkanlik
ozelliklerinden dolayr polimer malzemeler, 1s1l ve elektrik iletkenlik uygulamalar1
icin metalik malzemeler kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulama i¢in malzemelerin
elektrik ozellikleri mekanik 6zelliklerinden ¢ok daha kritik olmaktadir. Elektrigi
uzun mesafelere iletmek i¢in iletken olarak kullanilan metalin elektrik iletkenligi
yiksek olmalidir, bu ise iletim esnasinda 1smma kayiplarint azaltici rol oynar.
Elektrik ve elektronik uygulamalar icin malzeme secimi ¢cok Onemlidir. BUtln bu
Ozellikler oncelikle malzemenin igyapisi ile iligkilidir. Biitiin malzemelerin uygun
sartlar saglandigmda elektrigi iletecegi bilinen bir gercektir. Ciinkii biitiin
malzemeler maddenin en kiiciik birimi olan atomdan olugmaktadir. Atomdaki
parcaciklar, elektron, proton vb malzemeyi dogal olarak iletken yapmaktadir.
Malzemelerin atom ve band yapilarina ve yasak band enerji biiyiikliiklerine bagl
olarak malzemeler iletken, yariiletken ve yalitkan olarak {i¢ gruba ayrilmaktadirlar.
Elektrik iletkenligi en yiiksek olan metaller giimiis (6.8x10" Q*m™) ve bakirdir
(5.98x10" Q'm™). Giimiis en iyi iletkendir, ancak pahalidir. Bir diger iletken
malzeme aliiminyumdur. Bu metal gerek bakir gerekse glimiise gore daha
ekonomiktir. Fakat aliiminyumun oksijene olan afinitesinden dolay1 yiizeyinde
hemen oksit tabakasi olusmakta bu da iletkenligi diisiirmektedir. Ayrica diisiik
mukavemeti ve yiiksek 1s1l genlesme katsayis1 (25x10° K™) bu malzemede nispeten
yiiksek sicakliklarda siirlinmeye ve erken kopmalara neden olmasi aliiminyumun
iletken malzeme olarak kullanimini sinirlamaktadir. Metallerin elektrik iletkenligini
etkileyen sicaklik, proses ve ilave edilen alasim elementleri gibi bir¢ok faktor

mevcuttur. Malzeme biliminden hareketle tek bir malzemeden istenilen 6zellikler
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elde edilemiyorsa, alternatif olarak iki malzemenin kombinasyonu yani kompozit
malzeme {ireterek istenilen bazi 6zellikleri elde etmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada
sementasyon yontemi ile bakir tozu iiretimi ve hem semente hemde ticari Cu tozuna
SIC partiktl takviye edilerek Uretilen Cu ve farkli bilesimlerde Cu-SiC
kompozitlerinin elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir.

6.2. Calismada Kullanilan Malzemeler

Matriks malzemesi olarak:  Ticari Cu tozu (10 um, %99.9 safiyette, Merck)
Semente Cu tozu (0.1- 0.5 um, %99.55 safiyette)
Takviye malzemesi olarak:  SiC tozlar1 (1- 5 ve 30 um, %99.5 saflikta, Alfa-Aesar
ve Struers)
Semente Cu tozu Uretiminde: Susuz CuSO, tozu (%99 safiyette, Merck)
H2SO,4 (Sulflrik asit) (%099 saflikta, Alfa-Aesar)
Saf Fetozu (%99.5 safiyette, 10 um, Merck)
Destile su

Sinterleme swrasinda oksitlenmeyi Onleyici eleman olarak da grafit tozu

kullanilmistir.

6.3. Calismada Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda su cihazlar kullanilmistir:

a) Semente bakir tozlarinin iiretimi i¢in 1siticili manyetik karistirict ve cam
beher,

b) Semente bakir tozlarmin kurutulmasinda MMM Med Center marka vakumlu
etlv,

C) Kompozit toz karigimlarinin kompaktlanmasinda Dartec marka ¢ekme cihazi,

15 mm ¢apinda kalip ve iki adet zimba,
d) Sinterleme ¢alismalari igin Protherm marka max. 1200°C’ lik firin,
€) Yogunluk olgiimleri icin GecAway marka hassas terazi ve Archimed

yogunluk 6l¢iim ekipmant
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f) Optik mikroyapilarin elde edilmesinde Leica marka optik mikroskop,

0) XRD analizlerinde Rigaku marka x-1sinlar1 difraktometresi

h) SEM- EDS anadlizlerinde EDS destekli Jeol JSM 6060- LV model SEM
mikroskobu

1) Sertlik Olg¢iimlerinde Brinell sertlik 6l¢iim cihazi ve Leica WMHT- Mod
model optik mikroskop destekli Vickers indentasyon cihazi

1) Elektriksel iletkenlik dl¢limlerinde GE model iletkenlik cihazi

k) Kontak 6miir test cihazi

6.4. Deneysel Calismada izlenen Yol

Calismada izlenen yol, genel bir ¢ercevede, asagidaki gibidir.

A. Toz karigimi hazirlama
- Ticari tozlardan ve

— Sementasyonla ¢oktiiriilen tozlardan mekanik karigtirma ile
agirlikga; %100 Cu,

%99 Cu + %1 SIC,

%98 Cu + %2 SiC,

%97 Cu + %3 SIC ve

%95 Cu + %5 SIC bilesimli karisimlar hazirlanmigtir.

B. Sinterleme

Belirtilen bilesimlerde hazirlanan toz karisimlart 280 MPa basing altinda
sikistirilarak kompaktlar hazirlanmistir. Saf bakir ve 1 mikron SiC partikiil takviye
edilerek ticari tozlardan hazirlanan kompaktlar 700, 900, 950 ve 1000°C’de,
sementasyonla ¢oktirulen tozlardan hazirlanan kompaktlar 700 ve 900°C’'de 2 saat
sireyle grafite gomiilerek sinterlenmistir. SIC tane boyutunun etkisini gormek
amaciyla ortalama partikil boyutu 5um ve 30um olan SIC takviyeli kompozitler

hazirlanmis ve 700°C’ de sinterlenmistir.
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C. Karakterizasyon

Sinterlenmis iiriinler iizerinde asagidaki karakterizasyonlar gergeklestirilmistir.
— Yogunluk

— Mikroyap1
Optik mikroskop
Taramali elektron mikroskobu (SEM- EDS)

— Sertlik
- XRD
— Elektrik iletkenligi

- Kontak omri

6.5. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

6.5.1. Ticari bakir tozundan turetim

Ticari olarak temin edilen bakir tozu ile farkli bilesimlerdeki silisyum karbiir tozlar1

mekanik olarak karigtirilarak farkli sicakliklarda sinterlenmis ve Ozellikleri

incelenmistir (Sekil 6.1).
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SiCtozu
Agirlikca %
Ticari Cu tozu 0-1-2-3-5

N

Toz Karigimlari
Hazirlama

Sinterleme
700- 900- 950- 1000°C

Sicak Presleme
850 MPayuk

Metalografik Hazirlama

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

Sekil 6.1. Ticari bakir tozundan Cu-SiC kompozit Uretimi

6.5.2. Sementasyon yontemiyle ¢oktiiriilen bakir tozundan iiretim

Sementasyon yontemi ile ¢oktiirillerek bakir tozu elde edilmesinde baslangig
malzemesi olarak bakirsiilfat (susuz CuSO; ) tuzu kullanilmistir.

6.5.2.1 Bakiar tozu uretimi

Bakir tozu, metalik demir tozu kullanilarak bakirin siilfath c¢ozeltisinden
sementasyon yontemi ile ¢oktiiriilerek tretilmistir. Bakir siilfat tuzu, 0,1M’lik ¢ozelti
olusturacak sekilde saf su igerisinde karistirilarak c¢oziindiiriilmiistir. Bu esnada
cOzeltiye H,SO, ilave edilerek PH= 2’ye ayarlanmis ve stokiometrik orana gore
hesaplanan demir tozu ilavesiyle 20 dakika siirekli karistirilmis ve Denklem 6.1’ deki

reaksiyona gore bakir tozu ¢oktiiriilerek iiretilmistir.



CuSO,4 + Fe= FeSO,4 + Cu

Coktiirme islemini takiben ¢okelti iki kez PH=2’lik ¢ozelti ile, iki kez de saf su ile
yikanmis ve fiziksel suyun giderilmesi i¢in 80°C’lik vakumlu etiivde kurutulmustur.

Sementasyonla ¢oktirme yontemiyle bakir tozu tiretim akim semasi Sekil 6.2'de

gosterilmistir.

CuS0O,

Saf su

y y

Karistirma

A

Cozelti ve pH=2

Y

A

Karistirma

H,S0,

A

A

Coktirme

A

Yikama (PH=2'lik ¢ozelti ile)

\

Yikama (saf su ile)

\

Fetozu

Kurutma 80°C'te (vakumlu etlivde)

|

Cutozu

Sekil 6.2. Sementasyon yontemi ile bakir tozu tiretimi

Sementasyon yontemiyle ¢Oktiiriilen bakir tozundan Cu-SIC kompozit Uretiminin

akim semasi Sekil 6.3'te gosterilmistir.
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SiCtozu

Semente Cutozu Agirlikga %
0-1-2-3-5

/

Toz Karisimlari
Hazirlama
Agirlikca % SiC

|

Sinterleme
900- 700°C

|

Sicak Presleme
850 MPayuk

|

Metalografik Hazirlama

|

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

Sekil 6.3. Semente bakir tozundan Cu-SiC kompozit Uretimi

6.5.3. Tozlarin karakterizasyonu

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan tozlarin tane morfolojileri ve boyutlart SEM ile
incelenmis ve enerji dagilimli x-iginlar1 spektrometresi (EDS) ile analizleri
yapilmistir. Tozlarin bilesenleri Rigaku marka x-1smlar1 (XRD) cihazi ile 10<26< 90
acilarinda Cu Ko (A=1,5418°A) radyasyonu kullanilarak belirlenmistir.

6.6. Sinterleme

Bakir tozu ve bakir-silisyum karbiir toz karisimlarindan 5’er gr olarak hazirlanan
kiitleler 15 mm c¢apinda silindirik bosluga sahip celik kalip icerisine yerlestirilmis
(Sekil 6.4), 0,1 mm/sn hizla 280 MPa basingta, tek yonde basilarak disk seklinde
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numuneler hazirlanmistir. Daha sonra bu numuneler, bakirin oksitlenmesini
engellemek amaciyla grafit tozuna gomiilerek farkli sicakliklarda sinterlenmistir.
Sinterleme iglemi sonrasinda numuneler, relatif yogunlugu artrmak igin 850 MPa

yuk uygulanarak sicak olarak preslenmistir.

/’ Tek eksenli basing

|

@ (b) ©

Sekil 6.4 Tozlarin preslemesinde kullanilan @) kalibin, b) kalip kesitinin, c) preslenmis numunenin
sematik resmi

6.6.1. Sinterlenen numunelerin karakterizasyonu

Numuneler sinterlendikten sonra metalografik olarak hazirlanmistir. Herhangi bir
karbon diflizyonu riskini gidermek amaciyla numune yiizeyleri dikkatli bir sekilde
srrastyla 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000 no’lu zimparalarla

zimparalanmis, 0,3 um’ luk altimina ve koloidal silika jel ile parlatilmistir.

6.6.1.1. Yogunluk

Sinterlenmis numunelerin yogunluklar1 Archimedes Prensibi ile 6l¢lilmiistiir. Bunun
icin numunelerin 6nce havada kuru agirliklar1 sonra da saf su icerisindeki agirliklar1
Metler marka hassas terazi ile (0,0001 hassasiyetle) dlgllerek, Denklem 6.2 yardimi
ile yogunluklari, Denklem 6.3 ile de relatif yogunluklari (RY) belirlenmistir.
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mk

dp = 6.2
b MKk —Mg / dsu ( )

db = bulk yogunluk (sinterlenmis numunenin yogunlugu), gr/cm®

Mk = numunenin kuru agirhgs, gr

Ms = numunenin saf su i¢indeki agirligy, gr

ds, = suyun yogunlugu, gr/cm®

%R.Y. = (dp / dr) x 100 (6.3)

R.Y. = relatif yogunluk
dr = teorik yogunluk

6.6.1.2. Optik- SEM incelemes

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyapilart optik mikroskop ve SEM
ile incelenmis ve EDS analizleri alimmustir. Tane yapismi tespit etmek icin %40

HNO3+H>0 ile daglanmistir.

6.6.1.3. Sertlik

Numunelerin sertlikleri Leica WMHT- Mod model optik mikroskop destekli Vickers
indentasyon cihazinda, 50gr ve 100gr yiik altinda, en az bes farkli Ol¢limiin

ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

6.6.1.4. XRD incelemes

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bakir ve silisyum karbiir tozlarmin bilesimlerini
teyit etmek, sementasyon yolu ile iiretilen semente Cu tozlarinda kurutma sonrasinda
ortaya cikabilecek ve sinterleme sonrasi olusabilecek herhangi bir oksit varligmi

belirlemek amactyla XRD incelemesi gerceklestirilmistir.
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6.6.1.5 Elektrik iletkenligi

Sinterlenmis numunelerin elektrik iletkenlikleri GE model iletkenlik cihazi ile S/m
cinsinden en az dort farkli 6l¢iimiin ortalamasi alarak belirlenmis ve 1.7241 ile

carpilarak %IACS’ye ¢evrilmistir.

6.6.1.6 Kontak testi

Elektrik iletkenlik kaybina yol agmadan sertligi yiiksek olan agirlik¢a %3 SiC iceren
semente Cu-SIC ve mukayese amaciyla katkisiz semente bakir numunesi kontak
testine tabi tutulmustur. Numuneler Federal elektrik Ltd. Sti.’den hazir olarak temin
edilen kontaktorlerin sabit ve hareketli kontaklarma monte edilmistir. Kontak gticl
olarak 1600 W kullanilmistir. Kontakt dmri deneyinde her numuneye sirasiyla 3000,
6000, 9000, 12000, 21000 agma-kapama islemi uygulanmis ve yiizeyleri SEM-EDS

ile incelenmis, agirlik kayiplari 6lgiilmiistiir.

Kontak 6mri deneyi icin tasarlanan deney diizenegi Sekil 6.5’ de verilmistir. Sekilde
A Unitesi deney duzeneginin kontaktort olup, dretilen numuneler bu kontaktorin
kontaklarma monte edilmistir. B Unitesi kontaktorll periyodik olarak 10 saniye
araliklarla acip kapatan osilator devresidir. Deney diizeneginin ¢alisma prensibi
sudur: B Unitesinde bir 555 kare dalga osilatorti bulunmaktadir ve bu tlinite A Unitesi
olan kontaktdre 220 V gerilim uygulayarak devreyi 10 saniye agip 10 saniye sireyle
kapatmaktadir. Kontaktoriin pabuglarma ise bir yiik baglanarak B Unitesi devreyi
actiginda kontaklarin tizerinden akim gegmektedir. Sekil 6.6’da Uretilen numunelerin
baglandigi kontaktorin ve Sekil 6.7°de numunelerin lizerine monte edildigi hareketli

kontaklarin goriintiisti verilmistir.



Sekil 6.7 Hareketli kontaklarin gérﬁntﬁ‘sﬁr
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BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEMELER

7.1. Toz karakterizasyonu

Ticari olarak temin edilen ve sementasyon yontemiyle liretilen bakir ve takviye
bileseni SiC tozlarin SEM mikrograflar1 ve bu mikrograflar tizerinden alman EDS

analizleri Sekil 7.1- 7.5°te gorulmektedir.

Element Ag. %

o 2.776
Cu 97.224

Sekil 7.1. Ticari bakir tozunun SEM mikrografi ve EDS analizi.

Sekil 7.1°den goriildiigii iizere ticari bakir tozu kiiresel sekillidir ve 10um boyutuna
sahiptir. EDS analizinde Cu disinda ¢ok az miktarda O, tespit edilmis olup, bu

muhtemelen tozun zamanla hava ile olan reaksiyonundan kaynaklanmaktadir.
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Element Ag. %

0] 1.630

Fe 0.020

Cu 98.350
(©

Sekil 7.2. Semente bakir tozunun a) 1.000 blyltmedeki SEM mikrografi, b) 30.000 biyttmedeki
SEM mikrografi, ¢) 10.000 biiylitmedeki SEM mikrografi ve EDS analizi.

Semente Cu tozunun partikiil morfolojisi kiiresele yakin olup, tanelerde belirgin bir
topaklanma bulunmaktadir (Sekil 7.2c). Bu aglomere Cu tanelerinin boyutlar1 2- 6um
arasinda degisirken (Sekil 7.2a), partikiillerin gercek boyutlart mikron alt1
seviyelerde olup, boyutu 100 nm’ye yakin tanecikler de vardir (Sekil 7.2b). Kugluk
parcaciklar topaklanmaya meyillidir. Topaklanmanin nedeni toz {iretimi esnasindaki
karistirma ve kurutma sonrasindaki mekanik karistirma esnasinda parcaciklarin
soguk kaynaklanmasidir [120]. EDS analizinde tespit edilen Fe ve O,, muhtemelen
bakir tozunun sementasyon prosesi ile ¢oktiiriilerek iiretiminden kaynaklanmaktadir
(Sekil 7.2c).
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Sekil 7.3- 7.5’ten takviye bileseni olan SiC tozlarnin koseli morfolojiye sahip
oldugu ve blinyelerinde az miktarda oksit bulundugu gorilmektedir. SiC tanelerinin

boyutu arttik¢a oksijen miktari, azalan yilizey alanindan dolay1 azalmaktadir.

Element Ag. %

C 64.151
0] 5.899
Si 29.950

Element ‘ [ Ag. %
C 57.537
0] 4.995
Si 37.468

Sekil 7.4. 5 um tane boyutundaki SiC tozunun SEM mikrografi ve EDS analizi.
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Element Ag. %
C 66.423
0 4.136
Si 29.441

Sekil 7.5. 30 um tane boyutundaki SiC tozunun SEM mikrografi ve EDS analizi.

Sementasyon yontemiyle ¢oktiiriilerek iiretilen bakir tozunun safligini belirlemek
icin Sakarya Universitesi biinyesinde mevcut laboratuarlarda yas analiz yaptirilmis
ve sonuclar Tablo 7.1°de verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi iretilen bakir
tozlarinin safiyeti analiz sonucunda %99’un lizerindedir ve eser miktarda demir

ihtiva etmektedir.

Tablo 7.1. Sementasyon yolu ile iiretilen bakir tozunun yas analiz sonuglari.

Alasim Elementi Ag. %
Cu 99,871
Fe 0,129

Sekil 7.6’da semente Cu tozlarmin SEM- EDS alan taramasi (SEM-map) ve bu alana
ait EDS spektrumu verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi semente Cu tozunda agirlikl

olarak Cu, eser miktarlarda O,, Fe ve S bulunmaktadir.
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Element Ag.%

O 1.048

S 0.195

Fe 0.148

Cu 98.609

Cua Fle
] 5

Sekil 7.6. Semente bakir tozunun SEM-EDS alan taramasi ve spektrumu.

Deneysel caligmalarda kullanilan tozlarin bilesenlerini belirlemek ve sementasyon
yolu ile iiretilen semente Cu tozlarinda kurutma sonrasmnda ortaya cikabilecek
herhangi bir bakir-oksit varligmi incelemek {izere tozlarm XRD analizi

gergeklestirilmistir (Sekil 7.7- 7.11).

Ticari olarak kullanilan bakir tozunun x-iginlar1 difraksiyon paterni sementasyon
yontemi ile ¢oktiiriilmiis bakirmnki ile tamamen aymidir. Bakir tozlarinin X-1gmnlart

analizlerinde ¢ok az miktarda Cu-O tespit edilmistir.
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Sekil 7.7 Ticari Cu tozlarmim XRD paterni.
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Sekil 7.8 Semente Cu tozlarinin XRD paterni.

Sekil 7.9’da takviye bileseni olarak kullanilan SiC tozunun XRD analizi
gorulmektedir. SiC tozlarmim X-iginlar1 analizlerinde SiC diginda baska bir bilesen



tespit edilmemistir.
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Sekil 7.9 SiC’un XRD paterni.

7.2. Sinterlenmis numunelerin karakterizasyonu

80 100

Bundan sonra ticari ve sementasyonla ¢Oktiirilen bakir tozlarindan sinterlenen

numuneler Tablo 7.2°de kodlandirildig: halde kullanilacaktr.

Tablo 7.2. Ticari ve sementasyonla ¢oktlrilen bakir tozlarindan sinterlenen numunelerin

kodlandirilmasi.
Numune Ticari Cu-SiC kompoziti Semente Cu-SiC kompoziti
Cu Ct Cs
Cu+ag.%18SiC C1st C1Ss
Cu+ag.%?28SiC C2St C2Ss
Cu+ag.%38SiC C3St C3Ss
Cu+ag.%58SiC C5St C5Ss

C: Cu, S: SiC, t: Ticari bakir tozu, s: Semente bakir tozu.
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7.2.1. Yogunluk

Kang ve arkadaslari [90] Cu-SiC kompozitini tretmek i¢in en uygun yontemin
sinterleme ve sicak presleme kullanilarak yapilan Toz Metalurjisi metodu oldugunu
belirtmiglerdir. Guobin ve arkadaslar1 [121] Cu-Al,O3 kompozitlerini, yogunluk ve
elektrik iletkenligini arttrmak i¢in %50 oraninda plastik deformasyona tabi
tutmuslar, yogunluk ve elektrik iletkenligi ile birlikte akma ve c¢ekme
mukavemetlerinde artis oldugunu belirtmislerdir. Benzer olarak tim sinterleme
sicakliklarindan sonra relatif yogunlugu arttirmak amaciyla numunelere 850 MPa

yiik uygulanarak sicak preslenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda ilk olarak ticari bakir tozu ve 1 pm tane boyutundaki SiC tozu
kullanilarak hazirlanan kompaktlar {i¢ farkli sicaklikta (900, 950, 1000°C)
sinterlenmistir. Sinterleme sicakliginin 6zellikler iizerine etkisi incelenmis ve

optimum sinterleme sicaklig1 belirlenmistir.

Farkli sicakliklarda sinterlenmis kompozitlerin Archimedes prensibi ile belirlenen
relatif yogunluklarinin sinterleme sicakligina ve SiC igerigine baglh olarak degisimi
Tablo 7.3’de verilmektedir. Ticari tozlardan sinterlenen numunelerde en ylksek
relatif yogunluklar 900°C’de sinterleme sonrasi elde edilmistir ve bu nedenle
semente Cu ve Cu-SiC kompozitleri yalnizca 900°C’de sinterlenmistir. 900°C’de
sinterlenmis ticari bakir tozunun relatif yogunlugu %98,2, semente bakir tozunun
%98 olarak tespit edilmistir ve SiC ilavesiyle relatif yogunluklar ticari Cu-SiC

kompoziti igin %92’ye, semente Cu-SiC kompoziti i¢in de %91,2’ye azalmistir.

Ticari ve semente bakir tozlar1 kullanilarak sinterlenen numunelerin relatif yogunluk
degerleri birbirlerine yakin olup; ticari Cu tozlarindan hazirlananlarin yogunluklari
bir miktar yiiksektir. Bu muhtemelen semente bakir tozlarmin morfolojisi ve
aglomerasyonundan kaynaklanmaktadir. Ticari tozlar daha kiiresel sekillidir ve
semente tozlarda belirgin bir aglomerasyon mevcuttur. Yiizey alan1 ne kadar biiyiik
veya toz seklinin diizensizligi ne kadar fazla ise paketleme yogunlugu da o kadar
diistik olur. Ayrica tozlarin aglomerasyonu esnasinda toz tanelerinin aralarinda kalan

bosluklar tozlarin paketleme yogunlugunu diisiirmektedir [120].
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Tablo 7.3. Farkli sicakliklarda sinterlenen Cu-SIC kompozitlerinin Archimedes prensibine goére
hesaplanan relatif yogunluk degerleri.

Sicaklik(°C)
N 900 950 1000
% Relatif Yogunluk

Ct 982+1,2 97,8+ 1,8 97,0+14
C1st 975+0,8 943+0,9 96,1+1,2
C2st 96,8+ 1,3 93,6+ 0,7 95,7+1,3
C3st 95,3+ 1,4 91,3+1,0 93,6+1,0
C5st 920+15 89,0+12 915+21

Cs 98,0+11 - -
C1Ss 97,1+1,0 - -
C2Ss 95,7+ 0,4 - -
C3Ss 92,8+ 1,8 - -
C5Ss 91,2+ 0,6 - -

Karakterizasyon caligmalarinda 900°C’de  sinterlenmis  semente  Cu-SiC
kompozitlerinin elektrik iletkenlik degerlerinin beklenen degerlerin altinda oldugu
tespit edilmis be nedenle farkli sinterleme sicakliklari (850-800-750-700°C)
denenmis ve 700°C sinterleme sicakliginda beklenen elektrik iletkenlik degerlerine
ulagilmistir. Bu sebeple semente bakir tozu ile yapilacak c¢aligmalarda sinterleme
sicakligmin 700°C olmasina karar verilmistir. Belirlenen sicaklikta, Semente ve ticari
bakir tozlari ile farkli bilesim ve boyutlardaki SiC tozlar1 karistirilarak sinterlenmis

ve sonuglar mukayese edilmistir.

700°C’de sinterlenmis numunelerin Archimedes prensibi ile Olgiilen relatif
yogunluklarmim SiC igerigine ve boyutuna bagli olarak degisimi Tablo 7.4'deki
verilerden hareketle Sekil 7.10 ve 7.11'de kontiir diyagrami ve yorum kolaylig1 i¢in
Sekil 7.12 ve 7.13'de Siitun ve ¢izgi grafigi olarak verilmistir. Kontiir diyagramlar1
her ii¢ veriyi ayni1 diyagramda kiyaslama imkam verir [122]. Ayn1 zamanda deneyi
gerceklestirilmeyen sartlar iginde ¢ikmasi muhtemel sonuglarla ilgili fikir

yurttilmesini saglar.
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Tablo 7.4. 700°C'de sinterlenen farkli SIC tane boyutlu Cu-SIC kompozitlerinin  Archimedes
prensibine gore hesaplanan relatif yogunluk degerleri.

SiC tane boyutu (um)
Numune 1 5 30
% Relatif Yogunluk
Ct 98,0+ 0,6 98,0 +0,6 98,0+ 0,6
C1st 97,3+0,7 97,5+ 0,7 97,7+ 11
Cc2st 96,3+ 1,2 97,1+04 974+1.2
C3st 95,2+ 0,5 96,3+ 0,4 96,9+1,0
C5St 91,8+ 0,5 95,2+ 04 96,2+ 0,8
Cs 97,5+0,8 97,5+08 97,5+0,8
C1Ss 96,2+ 1,3 96,6 + 0,7 97,0+13
C2Ss 955+ 1,7 96,0+ 0,3 96,5+ 04
C3Ss 92,3+11 949+0,3 95,4+0,3
C5Ss 909+1.2 93,7+05 950+11

Hem ticari hem de semente bakir tozuna SiC takviyesi ile relatif yogunluklar
azalmaktadir. SIC partikdl takviyeli numunelerde yogunluk, SiC partikiil boyutu
artig1 ile artmaktadir. 1um partikil boyutlu SiC ile takviye edilen C1St'nin relatif
yogunlugu %97,3, C1Ss’in %96,2 iken; Sum’luk SiC takviyesinde bu degerler
sirastyla %97,5 ve %96,6; 30um’'luk SIC takviyesinde ise %97,7 ve %97'ye
yiikselmistir.

Kompozit numunelerde diisiik SiC hacim oranlarinda Cu-SIC araytizeyi daha azdir
ve bakir atomlar1 i¢in daha az difiizyon bariyeri s6z konusudur. Bakir atomlarmin
kolaylikla difiize olmasi ve SiC partikiilleri arasindaki bosluklar1 doldurabilmesi
kompozitte yogunluk artigina neden olur [123]. SiC partikiil boyutu arttik¢a yiizey
alan1 ve Cu-SiC arayiizeyleri azalmakta, buna bagl olarak ta daha yogun bir yap1

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.10-7.11°deki diyagramlardan SiC miktar1 ve partikiil boyutundaki artis ile

relatif yogunluklarin degisimi gorilmekte ve ¢ veri ayni diyagramda
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kiyaslanabilmektedir. Ayrica, deneyi ger¢eklestirmedigimiz ag.%4 SiC ve 1-5 ile 5-
30 um arasindaki SiC tane boyutlar1 igin ¢ikmasi muhtemel sonuclar diyagramlar

yardimu ile belirlenebilir.

30 98,0

25

98,0 °

N
o
T

98,0

SiC tane boyutu (um)
H
a1

=
o
T

%0 9% Relafif Nogunluk

Ag. %SiC
Sekil 7.10. 700°C’de sinterlenen ticari Cu-SIC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagl olarak
%Relatif Yogunlugunun kontiir diyagraminda degisimi.
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SiC tane boyutu (um)

Ag. %SiC
Sekil 7.11. 700°C’ de sinterlenen semente Cu-SiC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine baglt olarak
%Relatif Yogunlugunun kontiir diyagraminda degisimi.

Sekil 7.12a ve 7.13a’da 700°C’de sinterlenmis numunelerin relatif yogunluklarinin,
her li¢ SiC partikiil boyutu i¢in, SiC miktarindaki artis ile azaldigi, artan partikdl
boyutu ile birlikte de arttig1 goriilmektedir. Sekil 7.12b ve 7.13b’de agirlikca % SiC
miktarma bagli olarak, her {i¢ SiC Partikiil boyutu i¢in, % relatif yogunlugun
degisimi verilmistir. Sekillerden 1pum partikll boyutunda SiC takviyesinde, relatif
yogunlugun ¢ok genis bir aralikta degistigi goriilmektedir.
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% Relatif yogunluk

1 5 30

SiIC Taneboyutu (um)

a)
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96
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% Relatif Yogunluk
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HCt

uC1lst
uc2st
HC3st
L C5%t

Sekil 7.12. 700°C'de sinterlenen ticari Cu-SiIC kompozitlerinin SIC boyut ve igerigine bagli olarak

%Rdatif Yogunluk degisiminin &) slitun grafigi, b) ¢izgi grafigi
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1 5 30
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Sekil 7.13. 700°C' de sinterlenen semente Cu-SiC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagli olarak
%Rdatif Yogunluk degisiminin a) stitun grafigi, b) ¢izgi grafigi

700°C’ de sinterlenen, ti¢ farkli boyuta sahip SiC ile takviye edilen semente Cu-SiIC
kompozitlerin relatif yogunluklar1 birbirine yakindir ve hazir tozlarin sahip oldugu
yogunluklara benzerdir. Kompozitlerin relatif yogunluklar1 SiC partikiil boyutunun
artisiyla artis sergilemistir ve en iyi yogunluk degerleri 30 um'luk SiC partikil
takviyeleri ile elde edilmistir. SIC'Un artan partiktl boyutu ile birlikte, daha fazla

bakir-bakir taneleri birbirleri ile temas etmekte ve sinterleme sonrasinda daha yogun

bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.
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7.2.2. Optik- SEM incelemes

Partiktll boyutu 1um olan SiC ile takviye edilmis, 900°C’de sinterlenen, ticari ve
semente Cu-SIC kompozitlerinin optik mikrograflar1 Sekil 7.14'de, 950°C ve
1000°C’de sinterlenen ticari Cu-SIC kompozitlerinin optik mikrograflar1 Sekil
7.15'te verilmistir.

Mikrograflarda bakir matriks acik renk ve SiC partikiilleri koyu gri olarak
goriilmektedir. SiC partikiilleri bakir matrikste nispeten homojen bir dagilima
sahiptir ve genel olarak bakir tanelerinin etrafini sarmaktadir. Lee ve arkadaslari
[125] eger disperse partikiiller homojen dagilmazsa, bundan kompozitin mekanik ve
elektriksel 6zelliklerinin negatif yonde etkilenecegini belirtmislerdir. En homojen ve
diizenli dagilim 900°C’'de sinterlenen numunelerde gozikmektedir. Sinterleme
sicakligr arttikca SiC dagiliminin karmasiklastigi ve tane iclerine dogru ilerledigi
goriilmektedir. SiC miktar arttikca da, SiC tozlar1 bakirin tiim tane sinirlarina dogru
yayilmakta, ¢ok belirgin bir ag olusturmaktadir ve yiuksek SiC yuzdelerinde tane
iclerine girmistir. 950°C ve 1000°C’de yuksek SIC icerikli numunelerde tane
smirlarindaki  SiC  agmin  dagildigt ve bakir taneleri icerisinde yer aldigi
gorulmektedir (Sekil 7.15). Semente bakir tozlar1 kullanilarak 900°C’de sinterlenen
kompozitlerin mikroyapilarina bakildiginda ticari tozlarda oldugu gibi belirgin ve
kiiresel bir tane yapist gozlenmemistir (Sekil 7.14). Bu, muhtemelen tozlardaki
topaklanmadan kaynaklanmaktadir. Ticari Cu-SIC kompozitlerinin daha kuresel ve
es eksenli tane yapisina sahip oldugu optik mikrograflardan da agikca goriilmektedir.

Shu ve arkadagslar1 [124] yaptiklar1 ¢alismada Cu-SIC reaksiyonunun olumsuz
etkisinden kaginmak i¢in sinterleme sicakligmin 750°C’nin altinda olmasinin ve
SiC’e bakir ile 6n kaplanma yapilmasinin gerektigini belirtmislerdir. Zaten
gerceklestirdigimiz deneysel c¢aligmalar neticesinde semente Cu-SiC kompozitleri
icin 700°C en uygun sinterleme sicaklig1 olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta SiC’iin
tane boyutlar1 da degistirilerek 6zellikler {izerine etkisi incelenmis ve sonuglar ticari
tozlarla mukayese edilmistir. Sirasiyla 1 pm, 5 pm ve 30 um partiktl boyutuna sahip
SiC ile takviye edilmig, 700°C’de sinterlenen ticari ve semente Cu-SIC
kompozitlerinin optik mikrograflari Sekil 7.16-7.17°de verilmistir.
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Ag.
%
SiC

Sicaklik, 900°C

Semente Toz

Ticari Toz

Sekil 7.14. 900°C’ de sinterlenmis semente ve ticari Cu-SiC kompozitlerinin optik mikrograflar:
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Ag. Sicaklik (°C)

%
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Sekil 7.15. 950°C ve 1000°C’de sinterlenmis ticari Cu-SiC kompozitlerinin optik mikrograflart
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Sicaklik 700°C, 1um SIC

%

sic Semte To
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Sekil 7.16. 700°C’de sinterlenmis lum’luk SiC ile takviye edilmis semente ve ticari Cu-SiC

kompozitlerinin optik mikrograflart
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Ag.
%
SiC

Sicaklik 700°C, 5um SiC

Semente Toz

Ticari Toz

Sekil 7.17. 700°C’de sinterlenmis 5Sum’luk SiC ile takviye edilmis semente ve ticari Cu-SiC
kompozitlerinin optik mikrograflart
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Ag.
%
SiC

Sicaklik 700°C, 30um SIC

Semente Toz

Ticari Toz

Sekil 7.18. 700°C’de sinterlenmis 30um’luk SiC ile takviye edilmis semente ve ticari Cu-SiIC
kompozitlerinin optik mikrograflar
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Sekil 7.19°da parlatilmig ve %40 HNO3+H20 ¢ozeltisi ile daglanmigs numunelerin

SEM mikrograflar1 ve bu mikrograflardan alinan EDS alan analizleri verilmektedir.

Mikrograflardan sicaklik artis1 ile bakir tane boyutundaki artis acgik sekilde
gorulmektedir. Ayni sinterleme sicakliginda ticari ve semente bakir tozlarindan

sinterlenen numunelerin tane boyutlar1 hemen hemen aynidir (Sekil 7.19a,b ve e,f).

Ticari tozlardan sinterlenen bakir numunelerin EDS analizleri Cu elementinin diginda
baska bir safsizligin bulunmadigini gostermektedir. Semente tozlardan hazirlanan Cu
numunelerinde ise Cu’mn yaninda Fe ve O, elementi de tespit edilmistir. Bu
safsizliklar toz karakterizasyon bdliimiinde belirtildigi gibi, sementasyon prosesinden

kaynaklanmaktadir.



A8 % Ag
Sicaklik (°C °
1caklik (°C) o Fe cu Sicaklik (°C) o Fe Cu
900 - - 100 900 2.096 0.833 97.071

Sicaklik (°C)

950

Sicaklik (°C)

1000

Sicaklik (°C) o Fe Cu Sicaklik (°C) o Fe Cu
700 - - 100 700 1,045 | 0648 | 98,307
e Ct f)Cs

Sekil. 7.19 a) 900°C’de sinterlenmis Ct numunesinin, b) 900°C’de sinterlenmis CS numunesinin,
¢) 950°C' de sinterlenmis Ct numunesinin, d) 1000°C’de sinterlenmis Ct numunesinin, €) 700°C'de
sinterlenmis Ct numunesinin, f) 700°C’ de sinterlenmis Cs numunesinin SEM mikrograflart ve EDS
andizleri.



98

900°C’de sinterlenen semente bakir numunesinin SEM-EDS alan (map) analizinde,
SEM mikrografinda gri géziiken bolgelerde demir ve oksijen bulundugu gézlenmis
(Sekil 7.20) ve Sekil 7.21'deki noktasal EDS analizi de bunu teyit etmistir. Siyah
renkte gorilen 1 ve 3 noktalarindan alman EDS analizinde demir ve oksijenin
bulundugu, matristeki 4 noktasindan ve tane smirindaki 2 noktasindan alinan
analizde de oksijenin bulunmadigi tespit edilmistir. Semente bakir tozunun
karakterizasyon incelemelerinde de gozlemlendigi gibi (Bkz. Sekil 7.6) Fe ve Oy,

bakir tozunun tiretiminden kaynaklanmaktadir. Sekil 7.22'de 700°C’de sinterlenmis

semente bakir numunesinin EDS analizi verilmistir. Sekil 7.20'deki EDS analizinde
SEM-BES mikrografindaki Fe ve Oy'li bolgeler siyah renkte goriilirken Sekil
7.21' deki SEM-SEI mikrografinda acik gri renkte gdziikmektedir. Matris igerisindeki
acik gri renkte goriilen bu noktalarda da Fe ve O, bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 7.20. 900°C’de sinterlenmis Cs numunesinin map analizi
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0] 40.947 34.352
Fe 30.997 44.766
Cu 28.055 100 20.882 100
Sekil 7.21. 900°C’de sinterlenmis Cs numunesinin EDS analizi

Ag. % 1 2 3 4

O 35.036 | 33.734 | 30.486
S 2.763 2.416

Fe 35.859 | 25.302 | 26.730
Cu 26.342 | 38548 | 42.784 100
Sekil 7.22. 700°C’de sinterlenmis Cs numunesinin EDS analizi.

Kompozit numunelerin SEM incelemeleri optik mikroskop (OM) incelemelerini teyit
eden sonuclar vermistir (Sekil 7.23-7.26). Diisiik sicakliklarda sinterlenen diisiik SiC
icerikli numunelerde SiC’lerin tane sinirlarina nispeten izole partikiiller seklinde
yerlestigi, konsantrasyon arttikca tiim smir1 kaplayan filmler olusturdugu agik bir

sekilde goriilmektedir. SIC partikullerinin hakim olarak bakir tanelerinin birlesme
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noktalarinda yer aldigim teyit etmek amaciyla 900°C’de sinterlenmis semente Cu-
SiC kompozit malzemeleri %40 HNO3 + %60 H»O ile daglanmis ve benzer sonuglar
elde edilmistir (Sekil 7.26).

SEM mikrograflarinin yaninda verilen genel EDS analizlerinden goriilebilecegi gibi
oksijen miktari, sinterleme sicakligmin yilikselmesi ve ag.% SiC miktarmin artisiyla
artig gostermistir. Benzer sekilde ag.% SiC miktar1 arttik¢a, Si miktarlar: da artmistir.
900°C’de sinterlenmis C5St numunesinde genel SiC ve O, dagilimmi gérmek
amaciyla SEM-EDS alan (map) taramasi yapilmstir (Sekil 7.27). Analizden optik ve
SEM c¢alismalarinda gozlemlendigi gibi SiC’lin ve beraberinde oksijenin de tane
smirlarinda dagildigr goriilmiistiir. Bu durum oksijenin Si ile birlikte bulundugunun

ve artan Si miktari ile O, miktarinin da artisinin nedenini géstermektedir.



X585 A a5.81 BES
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Sekil 7.23. 900°C’de sinterlenmis a) C1St, b) C2St, ¢) C3St ve d) C5St kompozitlerinin SEM

goruntileri ve EDS analizleri
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Sekil 7.24. 950°C’de sinterlenmis a) C1St, b) C2St, ¢) C3St ve d) C5St kompozitlerinin SEM

goruntileri ve EDS andlizleri
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Sekil 7.25. 1000°C’de sinterlenmis a) C1St, b) C2St, ¢) C3St ve d) C5St kompozitlerinin SEM
goruntileri ve EDS anadlizleri
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B | css
o | 138
s | 173
Fe | 056
cu | 963
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o | 164
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Fe | 062
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.
o | 738
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Sekil 7.26. 900°C’de sinterlenmis a) C1Ss, b) C2Ss, c) C3Ss ve d) C5Ss kompozitlerinin SEM

goriintiileri (Daglanmis) ve EDS analizleri
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Sekil 7.27. 900°C’de sinterlenmis C5St numunesinin map analizi
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Sirasiyla, 900°C, 950°C ve 1000°C’de sinterlenmis kompozit numunelerdeki mevcut

bilesenlerin varligini, morfolojisi ve dagilimini incelemek amaciyla gergeklestirilen

SEM-EDS analizleri Sekil 7.28-7.31' de verilmistir.

Analiz sonucuna gore siyah bolgeler SIC'U, serbest gri alanlar Cu matriksi
gostermektedir. Genellikle kiigiik boyutlu SiC partikiillerinden alinan analizlerde O>
tespit edilmis, biiyiik partikiillerde Oz'ne rastlanmamistir (Sekil 7.28). O
muhtemelen SiC’{in serbest yiizeylerinden kaynaklanmaktadir. 950°C ve 1000°C’ de
sinterlenmis kompozitlerin EDS analizlerinde de (Sekil 7.29 ve 7.30a) benzer sekilde
SiC' U bblgelerde az miktarda O, tespit edilmistir.

Sekil 7.30.b’deki 900°C’de sinterlenmis ve daglanmis C1Ss numunesinden alman
EDS analizlerinden SiC’lerin tane sinirlarinda bulundugu gézlemlenmistir. SiC’tn
bulunmadig1 tane smirindaki 4 numarali noktadan alinan analizde O» varligina
rastlanmamistir.  Bu durum yapidaki Oj’in bakir matriksten ¢ok SiC'den

kaynaklandigin1 gostermektedir.
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Ag.
% 1 2 3 4 3
O [3534 1.697 | 4.670 1116
C 30.730 | 27.046 S 33.312 34.214
S | 4710 14.772 | 17.888 C 44.364 47.777
Cu | 91.756 100 52.801 | 50.396 Cu | 22324 100 16.893
a) b)

Sekil 7.28. 900°C’de sinterlenmis @) C2St numunesinin, b) C3St numunesinin EDS analizi
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Ag.

by ’ 1 2 3 o 1 2 3 4 5

() %

C 30.081 30.904 C 26.286 | 53.038 | 48.129 | 30.904 | 5.979
O 5.024 3.071 O 3.578 2.071 | 5.066
S 23431 24.456 S 21.150 | 33.940 | 24.249 | 24.456 | 11.464
Cu 41.463 41.568 100 Cu 48.985 | 13.022 | 27.622 | 42.568 | 77.491

b)

a)
Sekil 7.29. 950°C’de sinterlenmis @) C2St numunesinin, b) C3St numunesinin EDS andlizi

Az | 1 2 3
%
C | 30162 | 44220 | 31.793 | 51.825 | 32.149
0 | 8222 2.609 5693 O | 1498 | 7.663 8.724
Al | 0389 | 0094 S | 34285 | 26336 5981
S | 17.802 | 34590 | 20526 | 33.187 | 19.723 Fe 1124
Cu | 43426 | 21.097 | 45072 | 14.988 | 42.435 Cu | 23386 | 30167 | 100 | 100 | 84171

b)

a)
Sekil 7.30. @) 1000°C’de sinterlenmis C5St ve b) 900°C’de sinterlenmis C1Ss numunesinin EDS

andizi

950°C’de sinterlenmis C3St ve C5St kompozitinde Cu-SiC arayizeyi SEM’de
yuksek biuyltmelerde incelenmis sonuglar Sekil 7.31'de verilmistir. Burada da

benzer sekilde genellikle SIC partikullerinin merkezinden alian analizlerde oksijen
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varligi gorulmezken, bakir ile temas bolgelerinden alinan analizlerde oksijen

g6 zlenmistir.

% : 1 2 3 4 5

C 35.418 | 28.678 | 41.575 | 12.909 | 30.893 C 31.943 37.986 47.838 10.748
O 7.748 4.863 5.618 ) 5.479 2728
Al 0.751 2.221 S | 39.388 | 22.318 | 28.016 | 4.466
S| 27:582 | 10101 | 20.933 | 9540 | 18506 | I"C 158670 | 34.217 | 23.246 | 82.057
Cu | 37.050 | 52.722 | 37.492 | 70.466 | 44.982 b)

a)
Sekil 7.31. 950°C’de sinterlenmis a) C3St kompozitinin, b) C5St kompozitinin EDS analizi

Semente Cu-SiC kompozitleri i¢in 700°C optimum sinterleme sicakligi olarak
belirlenmis olup bu sicaklikta SiC’{in tane boyutlar1 degistirilerek 6zellikler iizerine
etkisi incelenmis ve sonuglar ticari tozlarla mukayese edilmistir. Farkli SiC tane
boyutuna sahip kompozitlerin parlatilmis haldeki SEM mikrograflar1 Sekil 7.32-
7.37'de verilmistir. Genel SEM-EDS analizlerinde goriildiigii gibi SiC partikiillerinin
tane boyutu arttikca Cu-SiC arayiizeyindeki oksijen miktar1 azalmakta, Cu matriks
takviye bileseni olan SiC’e daha iyi tutunmaktadir ve bu bulgular relatif yogunluk

sonuglart ile iyi bir uyum igerisindedir (Bkz. Tablo 7.4).

Ancak takviye bileseni olan SiC partikiil boyutunun kiigiilmesi aktif ylizey alaninin
fazla olmasinin bir sonucu olarak SiC, islem sicakliklarinda dekompoze olmakta bu

da Cu-SiC arayiizeyinde yiiksek oksijen varligina neden olmaktadir [90].
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Ag.

o | C1St
o | 134
s | 065
cu | 980
Ag.

0 | C2
o | 148
s | 189
Cu | 966
Ag.

0 | C3

o | 212
Al | 053
s | 401
Cu | 933
Ag.

0 | C5St
o | 219
Al | 004
s | 648
Cu | 912

Sekil 7.32. 700°C’de sinterlenmis 1pum tane boyutlu SiC ile takviye edilen a) C1St, b) C2St, ¢) C3St
ve d) C5St kompozitinin SEM gorintileri ve EDS analizi
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Ag.
0 | Cl%t
o | 121
Al | 019
S | 294
Cu | 956

Ag.

0 | C2t
o | 122
Al | 052
s | 712

cu | 911
Ag.

0 | C3%t
0 | 239
s | 149

cu | 827

Ag.
o | C5St
o | 152
Al | 036
S | 209
cu | 771

Sekil 7.33. 700°C’de sinterlenmis 5pum tane boyutlu SiC ile takviye edilen @) C1St, b) C2St, ¢) C3St ve
d) C5% kompozitinin SEM gorintileri ve EDS andizi
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C1st

1.80

0.34

8.99

88.8

c2st

0.89

0.06

6.59

924

C3st

2.86

0.59

217

74.8

C5st

3.56

0.42

229

73.0

d)
Sekil 7.34. 700°C’de sinterlenmis 30um tane boyutlu SiC ile takviye edilen a) C1S, b) C2t, ¢) C3St
ve d) C5St kompozitinin SEM gorintileri ve EDS analizi
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C1Ss

2.78

1.74

0.62

C2Ss

2.86

3.87

0.48

927

C3Ss

0.97

6.08

929

C5Ss

7.67

0.43

131

141

77.2

Sekil 7.35. 700°C’de sinterlenmis 1um tane boyutlu SIC ile takviye edilen a) C1Ss, b) C2Ss, c) C3Ss
ve d) C5Ss kompozitinin SEM goérintileri ve EDS andlizi
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S| ciss
o | 193
Al | 048
s | 537
Fe | 035
cu | o8
B | cass
o | o1s
Al | 025
s | 616
Fe | 022
cu | 931
it s
o | 22
Al | 044
s | 182
Fe | 062
cu | 784
-
o | 305
Al | 079
s | 173
Fe | 052
cu | 783

Sekil 7.36. 700°C’de sinterlenmis 5um tane boyutlu SIC ile takviye edilen a) C1Ss, b) C2Ss, c) C3Ss
ve d) C5Ss kompozitinin SEM goérintileri ve EDS andlizi
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Ag | cis
% | s
o | 252
S | 126
Fe | 078
Cu | 840

Ag
.| cass

%

o | 481

Al | 021

S | 143

Fe | 050

cu | 801

Ag.

0 | C3Ss
o | 264
Al | 020
s | 167
Fe | 060

cu | 797

Ag | c3s
% | s
Cc | 826
o | 206
Al | 020
S | 255
Fe | 051
cu | 633

Sekil 7.37. 700°C’de sinterlenmis 30pum tane boyutlu SIC ile takviye edilen @) C1Ss, b) C2Ss, ¢)C3Ss

ve d) C5Ss kompozitinin SEM gorintileri ve EDS analizi
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700°C’de sinterlenmis numunelerin SEM incelemelerinde SiC taneciklerinin genel
olarak matriks icerisinde uniform bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Kompozit
mikroyapilarindaki koyu gri ve keskin koseli fazlar SiC’ii agik gri alanlar Cu
matriksi, serbest beyaz alanlar muhtemelen parlatmadan kaynaklanan aliiminay1
gostermekte, Cu matriks ile takviye bileseni SiC araylizeyindeki beyazliklar herhangi
bir faz1 karekterize etmeyip, yiikseklik farkindan ileri gelmektedir. Yukarida ifade
edilen sonuclar SEM-EDS analiz sonuglari ile desteklenmistir.

700°C’de sinterlenmis 1um’luk SiC ile takviye edilmis ticari Cu-SiC kompozitlerine
at SEM-EDS analizleri Sekil 7.38-7.39'da verilmistir. Sekil 7.40'da Cu-SiC
araylizeyi incelenmistir. Analizlerdeki oksijen varligi, Cu-SIC arayuizeylerinde ve

beyaz gdziiken aluminali bolgelerde tespit edilmistir.

Numunelerde SIC ve O, dagilimin1 dedekte etmek amaciyla tim SiC boyutlari i¢in
ticari ve semente kompozitlerin agirlikca %3 SiC igeren bilesimlerine SEM-EDS
alan (map) analizi gergeklestirilmistir. Sekil 7.41'deki EDS alan (map) analizinde
SiC’in tane sinrrlarinda toplandigi, oksijenin de SiC'dan ve auminadan

kaynaklandig1 goziikmektedir.

Sekil 7.42 ve 7.43 deki 5 um tane boyutlu SiC ile takviye edilen kompozitlerin EDS
analizlerinde oksijenin varhigina rastlanmamistir. Sekil 7.44'deki EDS alan (map)

analizinde tespit edilen oksijen aluminadan kaynaklanmaktadir.

30 um tane boyutlu SIiC ile takviye edilen kompozitlerin EDS analizlerinde Cu-SiC
arayiizeylerinde (Sekil 7.45a’da 2 numarali nokta ve Sekil 7.45b’de 3 numarali
nokta) oksijen gozlenmemistir. Bunu teyit etmek amaciyla Cu-SiC arayiizeyi Sekil
7.46' da yiiksek biiylitmede incelenmis ve 2 numarali noktada oksijene rastlanmazken
1 numarali noktada eser miktarda (%2,8) O tespit edilmistir. Sekil 7.47'de Cu-SiC
arayiizeyinde oksijene rastlanmamis matristeki beyaz renkte goziiken noktada O, ve
Al tespit edilmis olup bu durum parlatmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.48 deki
EDS alan (map) analizinde de goriildiigi gibi O, ve Al’dan ayni noktalarda sinyal
alinmigtr. SIC tane boyutunun artisiyla yiizey alani azalmakta ve buna baglh olarak



da eser miktarda oksidasyon gozlenmistir.
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e | 1 2 3 4
C 40.741 | 5.279 31.753 C | 43614 | 39.112 | 15.779
(@] 1.504 1.111 1.557 1.140 O | 0.8%4 1.096 0.748
S 15.870 | 14.440 | 10.879 Al | 0.222 0.000 0.044
Cu | 41885 | 79.171 | 55.811 | 98.860 S 22.871 | 22.647 | 0.103
Cu | 32.399 | 37.145 | 83.327 | 100
a) b)

Sekil 7.38. 700°C’de sinterlenmis 1pum’luk SiC ile takviye edilmis a) C1St, b) C2St numunesinin EDS

andizi

o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5

c | 269 42172 42.325 26.589 C | 30772 | 45593 | 29.824 | 38.684 | 15.243

o 8.671 0.462 0.974 3.769 fe) 3.499 10.586

Al | 4324 0.163 0.012 0.058 Al 4.490

s | 069 27.202 27.348 6.779 S | 19.778 | 29.367 | 38.102 | 26.305

cu | 83613 30.001 29.340 62.805 Cu | 49.450 | 21541 | 32.073 | 35011 | 69.681
a) b)

Sekil 7.39. 700°C’de sinterlenmis 1pum’luk SiC ile takviye edilmis a) C3St, b) C5St numunesinin EDS

andizi



l?)/%' 1 2 3 4 5

C 44.225 40.807 11.364

o 3.416 0.456 2.535

Al 1.254 0.190

Si 32.981 25411 4.754 0.604
Cu 95.329 22.794 33.136 81.346 99.396
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Sekil 7.40. 700°C’de sinterlenmis 1um’luk SiC ile takviye edilmis C2St numunesinin EDS analizi
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Sekil 7.41. 700°C’de sinterlenmis 1pum’luk SiC ile takviye edilmis C3St numunesinin map analizi



A 1 2 3 4 5
c | 45420 | 56273 | 53071 | 41548

S | 36701 | 38450 | 30758 | 15.675

cu | 17880 | 5277 | 7171 | 42777 | 100

a)
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o | 1 2 3 4 5 6

C | 5324 | 229 | 4434 | 3764 | 3817

S | 4473 | 4344 | 31.06 | 1848 | 2249

Cu | 2021 | 3364 | 2459 | 4386 | 39.32 | 100
b)

Sekil 7.42. 700°C’de sinterlenmis 5 pm’luk SiC ile takviye edilmis a) C1St, b) C2St numunesinin
EDS analizi

% 1 2 3 4 5
C 50.130 | 34.624 | 44.356 | 43.594

S 41545 | 22.801 | 25916 | 28.542

Cu 8325 | 42575 | 29.729 | 27.865 100

a)

A 1 2 4 5

C | 51768 | 30526 | 42873 20.854

S | 40234 | 30.714 | 27.210 25536

Cu | 7998 | 38760 | 29917 | 10p | 44611
b)

Sekil 7.43. 700°C’de sinterlenmis 5 pm’luk SiC ile takviye edilmis a) C3St, b) C5St numunesinin
EDS analizi
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Sekil 7.44. 700°C’de sinterlenmis Spum’luk SiC ile takviye edilmis C3St numunesinin map analizi
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pr 1 2 3 4 5 w | 1 2 3 4 5 6 7 8

C 56.001 | 18.391 36.072 c | 507 | 416 | 498 458 | 28.0

S 43.999 | 46.020 23.054 o 31 34 31 397

o 45.944 Al 07 06 | o1 282

Al 35.836 S | 493 | 316 | 484 478 | 204

cu 35589 | 18220 | 40873 | 100 cu 29 | 17 | 99 | 29 | 514 | 50 | 100
a) b)

Sekil 7.45. 700°C’de sinterlenmis 30 um’luk SiC ile takviye edilmis @) C1St, b) C2St numunesinin
EDS analizi

A 1 2 3 4
C | 538 | 60905 | 53426

o | 2816

A | 0277

S | 25106 | 31974 | 46574

Cu | #6415 | 711 10

Sekil 7.46. 700°C’de sinterlenmis 30 pum’luk SiC ile takviye edilmis C2St numunesinde Cu-SIC
araylizeyinin EDS analizi



% " 1 2 3 4 5
c 53.819 | 44.632 48.195

S 46.181 | 47.270 40.110

o) 33.997 | 11.695

Al 25.842

Cu 8.098 | 40.160 100
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Sekil 7.47. 700°C’de sinterlenmis 30 um’luk SiC ile takviye edilmis C3St numunesinin EDS analizi
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Sekil 7.48. 700°C’de sinterlenmis 30um’luk SiC ile takviye edilmig C3St numunesinin map analizi

Semente  Cu-SiC  kompozitlerinin  SEM  mikrograflari,  ticari Cu-SIC
kompozitlerininkilerle benzer sonuglar1 gostermekte olup, matriste serbest gri renkte
adaciklarin bulundugu goriilmiistiir (Sekil 7.49-7.57). Bu bolgelerden alinan SEM-
EDS andlizlerinde Fe ve O, tespit edilmistir. Fe sementasyon prosesinden
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kaynaklanmaktadir ve sinterleme sicakliginda oksitlenmistir. Sekil 7.52, 7.54,
7.56'daki EDS alan (map) analizlerinde Fe’li bolgeler agikga goriilmektedir ve

oksijen de Fe’in bulundugu bolgelerde gdzlenmistir.

Sekil 7.49a da C1Ss numunesinde SiC ile Cu arayiizeyindeki 2 numarali noktadan
alinan analizde az miktarda O, ve beraberinde Al tespit edilmistir. Bu O,, SIC
yiizeyinden ve aluminadan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.49b’de 2 numarali noktada
yuksek miktarda Fe ve O, bulunmaktadir. Benzer sekilde Sekil 7.50a da tespit edilen
O,, Fe'den, 7.50b'deki Oy, SiC yiizeylerinden ve parlatmadan kaynaklanmaktadir.
Sekil 7.51'de 1um’luk SiC yiizeyi yiiksek biiylitmede incelenmis ve 1, 2 ve 3
numarali noktalarinda, SiC’den ve parlatmadan kaynaklanan, az miktarda O, tespit
edilmistir. Sekil 7.53'de Sum’luk SiC ile takviye edilmis kompozitlerin EDS

analizlerinde SiC yuzeylerinde O, bulunmustur.

o | 1 2 3 o 1 2 3 4 5
o 2.963 o0 | 15703 | 36614
Al 0528 | 0276 S 0.269
S | 54522 | 22508 | 20529 Fe 34507
Cu | 45478 | 73911 | 79.195 Al | 9951
s | 2210 61.703 | 50.018
a) Cu | 72136 | 28519 | 38297 | 49.982 | 100

b)
Sekil 7.49. 700°C’de sinterlenmis 1 um’luk SiC ile takviye edilmis @) C1Ss numunesinin, b) C2Ss
numunesinin EDS andizi



A 1 2 3 4 5

o 22677 | 2843

Fe 18061 | 1082

S | 61760 | 27.335 | 51441 | 55.763 | 50.648
cu | 38240 | 31928 | 44.634 | 44.237 | 49352

a)
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A 1 2 3 4

o 1377 3612

Al 1.105

S | 41345 | 49541 | 28788 | 15451

cu | 58655 | 50450 | 69.835 | 79.833
b)

Sekil 7.50. 700°C’de sinterlenmis 1 pm’luk SiC ile takviye edilmis &) C3Ss, b) C5Ss numunesinin
EDS analizi

A 1 2

o 3611 2114 1718

Al 1.231 0.337 0.081

S | 30452 | 33686 | 36320 | 52373
cu | e4707 | 63864 | 61882 | 47.627

Sekil 7.51. 700°C’de sinterlenmis 1 um’luk SiC ile takviye edilmis C5Ss numunesinin EDS analizi
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Sekil 7.52. 700°C’de sinterlenmis 1um’luk SiC ile takviye edilmis C3Ss numunesinin map analizi
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o 1 2 3 4
C | 51507 | 41982 | 20211 | 43.149

o 2147 | 3.787

Fe 4,079

Al 0.393

S | 39403 | 40.064 | 7480 | o586

cu | 9000 | 17954 | 69.769 | 23121 | 100

ol ! 2 3 4 5 6

C | 4829 | 19.18 | 5135 46.40

o 4395 1.627

Al 0.753

S | 4060 | 11.02 | 35.40 | 8.885 21.65

Cu | 11.09 | 6463 | 1324 | 89.48 | 100 | 31.93
b)

Sekil 7.53. 700°C’de sinterlenmis 5 pm’luk SiC ile takviye edilmis &) C2Ss, b) C5Ss numunesinin
EDS analizi

Sekil 7.55’deki mikrograflarda Fe’in bulundugu bdlgeler (gri adaciklar) acgikga

gozitkmektedir.

Sekil

7.57°de SiC

ve etrafindan alman analizlerde

O,e

rastlanmamis, 3 numarali noktadan alinan analizde Fe ve O; tespit edilmistir.

Muhtemelen sementasyon prosesinden kaynaklanan Fe, sinterleme sicakliginda

oksitlenmistir.
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Sekil 7.54. 700°C’de sinterlenmis Sum’luk SiC ile takviye edilmis C3Ss numunesinin map analizi
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% 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5 6

C 51.704 4789 8.063 C | 56.18 | 58.07 | 7.596 18.42

(e} 28.896 5.193 0 2594 5.174

Al 1.476 Fe 23.14

Fe 18.235 Al 1.189

S 48.296 0.577 8.357 S | 4381 | 41.92 90.27 | 5514

Cu 47.503 76.912 100 Cu 4331 | 100 | 972 | 69.6
a) b)

Sekil 7.55. 700°C’de sinterlenmis 30 um’luk SiC ile takviye edilmis &) C1Ss, b) C2Ss numunesinin
EDS analizi
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Sekil 7.56. 700°C’de sinterlenmis 30um’luk SiC ile takviye edilmig C3Ss numunesinin map analizi
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o 24.161
Fe 12,045

S 48079 | 35691
cu 14.294 63.794 100
Sekil 7.57. 700°C’de sinterlenmis 30 um’luk SiC ile takviye edilmis C5Ss numunesinin EDS analizi

7.2.3. XRD

Farkli sicakliklarda 2 saat sinterlenen kompozitlere ait XRD paternleri Sekil 7.58 -
7.63’de goriilmektedir. Ticari ve semente bakir tozlar1 kullanilarak {iretilen
kompozitlerin XRD paternleri birbirlerine benzer olup, bakir ve SiC pikinden

olusmaktadir. Agirlik¢a %SiC miktar1 arttikca SiC pikleri belirginlesmektedir.

700°C ve 900°°de sinterlenmis kompozitlerin XRD analizlerinde herhangi bir bakir
oksit pikine rastlanmaz iken 950°C ve 1000°C’de sinterlenmis kompozitlerin XRD
analizlerinde az da olsa Cu,O piki gozlenmistir (Sekil 7.60, 7.61). Cu,O piki,
950°C’'de sadece C5St kompozitinde, 1000°C’'de ise C2St, C3St ve C5St
kompozitlerinde tespit edilmistir. Bu muhtemelen bakirin artan sinterleme sicakligi

ile oksidasyona egiliminin artmasindan kaynaklanmaktadir [126].

Sekil 7.59 ve 7.63a’da bakir ve SiC disinda Fe3zO, piki goriilmektedir. Fe, bakir
tozunun tiretimi esnasinda ¢ozeltide kalmig ve sinterleme sicakliginda oksitlenmistir

ancak, kompozitlerin relatif yogunluk, sertlik ve iletkenligine etki etmemektedir.
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Sekil 7.58. 900 °C’ de sinterlenen Cu (ticari)-SiC kompozitlerinin XRD paternleri

B: Cu
o: SC n
* : FeO, A ] . n
80000 s = A= o g
60000 F T - J\ A= A /
=
C%\ [ A A ] A s
20000 | oSS . A
* }l A * A )
Or Cs
0 20 40 60 80 100

20
Sekil 7.59. 900 °C’ de sinterlenen Cu (semente)-SC kompozitlerinin XRD paternleri
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Sekil 7.60. 950 °C’ de sinterlenen kompozitlerin XRD paternleri
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2 San J A -+ A ,.
B C5&t
-+ j JL -+ A _
B C3st
) O
i Cc2st
L -
B Clst
L .
i Ct
0 20 40 60 80 100

20

Sekil 7.61. 1000 °C’ de sinterlenen kompozitlerin XRD paternleri
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Sekil 7.62. 700 °C'de sinterlenen &) 1um, b) 5um ve ¢) 30um tane boyutunda SiC iceren Cu (ticari)-

SiC kompozitlerinin XRD paternleri
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Sekil 7.62(Devam) 700 °C’ de sinterlenen @) 1um, b) 5um ve ¢) 30um tane boyutunda SiC igeren Cu
(ticari)-SiC kompozitlerinin XRD paternleri
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Sekil 7.63. 700 °C'de sinterlenen @) lum, b) 5um ve c¢) 30um tane boyutunda SC iceren Cu
(semente)-SiC kompozitlerinin XRD paternleri
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Sekil 7.63 (Devam) 700 °C’ de sinterlenen &) 1um, b) 5um ve ¢) 30um tane boyutunda SiC igeren Cu
(semente)-SiC kompozitlerinin XRD paternl eri
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7.2.4. Sertlik

Ticari ve semente bakir tozlari ile elde edilen Cu ve Cu-SiC kompozit numunelerin,
farkli sinterleme sicaklig1 ve takviye miktarina baglh olarak degisen sertlik degerleri
(HV) Tablo 7.5'de verilmistir. Kompozit numunelerde sertlik dlgimu Cu ve SiC
tanelerini homojen olarak kapsayacak sekilde iz olusturulmasma dikkat edilerek
yapilmistir (Sekil 7.64). Cu ve 1-5um’luk SiC takviyeli Cu-SIC kompozitlerinin
sertlik olcimlerinde 50gr yik, 30um’luk SiC takviyeli Cu-SIC kompozitlerinin
sertlik 6l¢timlerinde ise, sertlik izinin Cu ve SiC’iin her ikisinide kapsamasi i¢in
100gr yiik kullanilmistir. Cu ve Cu-SiC kompozitlerinin sertlik degerleri mikrosertlik

cihazinda en az bes farkl 6l¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

4 I:_ . 20pm

e .

c)
Sekil 7.64a) 1um, b) 5um ve ¢) 30um partikll boyutuna sahip Cu-SIC kompozitindeki sertlik izi
goruntusti

700 °C’ de sinterlenen farkli boyuttaki SiC ile takviye edilmis kompozit numunelere
ait mikrosertlik degerleri (HV) saf bakirla birlikte Tablo 7.6'da verilmistir.
Kompozitlerin sertliginin SiC igerigine ve partikiil boyutuna bagl olarak degisimi
Sekil 7.65-7.66'daki kontlir diyagramlari yardimiyla goriilmektedir. Ayrica
yorumlamada kolaylik saglamasi amaciyla Sekil 7.67-7.68'de situn ve cizgi

grafikleri verilmistir.
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Tablo 7.5 Farkli sicakliklarda sinterlenen Cu-SiC kompozitlerinin elde edilen Vickers sertlik degerleri

Sicaklik(°C)
Numune 900 950 1000
Sertlik (HV)

Ct 126 + 2,1 123+1,0 124+ 4,1
Clst 136 + 5,6 132+ 3,2 137+ 2,6
c2st 141 + 3,6 134+11 139+ 2,6
C3st 147+ 2,5 147+ 2,4 142 +5,5
C5st 149+ 3,1 154 + 4,6 146 + 1,2

Cs 118+ 3,8 - -
C1Ss 122 + 2,6 - -
C2Ss 136 +1,5 - -
C3Ss 140+ 3,0 - -
C5Ss 144+ 3,0 - -

Tablo 7.5te kompozit numunelerin farkli sinterleme sicakligi ve takviye miktarina
bagl olarak degisen sertlik degerleri (HV) ¢ok biiyiik farkliliklar gdstermemistir.
Genel olarak artan sinterleme sicakligi ile birlikte, matrisin yumusamasindan dolayzi,

kompozitlerin sertligi az da olsa azalmaktadir.

Tablo 7.5’e gore 900°C’de ticari bakir tozundan sinterlenen numunenin sertligi 126
HV, semente bakir tozundan sinterlenen numunenin sertligi 118 HV’dir. Bu degerler
bakirin literatirde belirtilen 37 HV olan sertlik degerinden olduk¢a yiiksektir ve
muhtemelen sinterleme sonrasinda yapilan sicak presten kaynaklanmaktadir. Ag.%1
SiC ilavesi ile ticari tozlardan hazirlanan kompozitin sertligi 136 HV'e, semente
tozlardan hazirlanan kompozitin sertligi 122 HV degerine yiikselmistir. SiC igerigi
arttikca kompozitlerin sertlik degerleri artmistir. Siinek bakir matrisin sertligi sert
disperse faz ilavesiyle artmaktadir [127, 128]. Zaten bu ¢alismanin amaci, stinek olan
bakir matrisin sertligini arttirken elektrik iletkenligini de optimum seviyelerde
tutmaktir. Sertlik malzemenin lokal plastik deformasyona karsi direng kabiliyetini
gosteren fiziksel bir parametredir. Yiiksek sertlige sahip takviye bileseni olarak

davranan SIC latiste distorsyona sebep olan plastik deformasyon meydana
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geldiginde, dislokasyonlarin hareketine engel olmakta bu kompozit malzemede
yiiksek oranda i¢ gerilmelerin olusumuna sebep olmaktadir. Latiste i¢ gerilmelerle
iretilen ¢ok sayidaki dislokasyonlarin hareketi disperse fazi ve tane sinir1 tarafindan

engellenmekte bu da malzemede mukavemet artisina neden olmaktadir [35, 85].

Genel olarak ticari bakir tozu kullanilarak sinterlenen numunelerin sertligi, semente
bakir tozu kullanilarak sinterlenen numunelerden bir miktar yiliksektir. Bu durum
ticari tozlardan hazirlanan numunelerin ¢ok az farkla da olsa daha yiksek olan

yogunluklarindan kaynaklanabilir.

Tablo 7.6. 700°C’de sinterlenmis Cu-SC kompozitlerinin mikrosertlik degerleri

SiC tane boyutu (um)
Numune . ° 30
Sertlik (HV)

Ct 133+ 2,9 133+ 2,9 133+ 2,90
Clst 143+ 3,0 156 + 5,6 215+17,0
c2st 146 £ 4,2 163+ 4,6 230+ 134
C3st 155+1,0 177+5.3 248+ 15,5
C5st 167 + 3,7 182+ 6,3 277+320

Cs 127+12 127+12 127+1,20
C1Ss 130+2,8 153+ 4,2 188 + 13,8
C2Ss 139+ 7,6 158+ 21 192 + 14,0
C3Ss 142+ 6,0 173+ 35 202+ 15,0
C5Ss 155+ 0,6 179+ 6,0 229+ 30,0

Sinterleme sicakliginin 700°C’ye diismesi ile tiim numunelerde sertlik degerleri
artmustir. Ornegin ticari Cu numunesi icin 900°C’ de 126 HV iken 700°C’de 135 HV,
semente Cu’m 900°C’de 118 HV iken 700°C’de 127 HV’ye ulagsmistir. Bu artig SiC
takviyeli numunelerde daha belirgindir. Ayrica takviye edilen SiC partikiil boyutu
artistyla sertlik degerleride oldukga artmustir. lpm’'luk SIC takviyeli CuSs
kompozitinin sertligi 155 HV iken, 30um partikdl boyutlu SiC takviyesinde 229



140

HV’dir. Kompozit numunelerin mikrosertlik degerlerinin SIC partikil boyutunun
artmasiyla daha da artmasinin nedeni, indenterin sert takviye bilesenine temas

alaninin artmasi olabilir.

25

20

15

SiC tane boyutu (um)

10

Ag. %SiC

Sekil 7.65. 700°C’de sinterlenen ticari Cu-SIC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagh olarak
sertliginin kontiir diyagraminda degisimi.
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Sekil 7.66. 700°C’ de sinterlenen semente Cu-SiC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagl olarak
sertliginin kontiir diyagraminda degisimi.

Kontiir diyadramlarindan ag.%SiC miktar1 ve SiC tane boyutu arttikca numunelerin
sertlik degerlerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Ayrica sekil 7.67a ve 7.68a’da

verilen siitun grafiklerinden numunelerdeki sertlik artig oranmin 30um’luk SiC ile

takviye edilen kompozitlerde ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.67. Ticari Cu-SIC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagl olarak sertlik degisiminin a)
slitun grafigi, b) ¢izgi grafigi
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Sekil 7.68. Semente Cu-SiC kompozitlerinin SiIC boyut ve igerigine bagli olarak sertlik degisiminin a)
slitun grafigi, b) ¢izgi grafigi

7.2.5 Elektrik iletkenligi

Ticari Cu ve Cu-SIC numunelerinin farkli sinterleme sicakligi (900°C, 950°C,
1000°C) ve takviye miktarina bagli olarak degisen elektriksel iletkenlik degerleri GE
marka iletkenlik test cihazinda Glglilmiis ve sonucglar Tablo 7.7’ de verilmistir. Bu

tabloya gore kompozitlerin elektrik iletkenlikleri, artan sinterleme sicakligi ile
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birlikte genel olarak azalma egilimindedir ve yogunluk artisina baglh olara elektrik

ilketkenliginde artis gosterdigi tespit edilmistir.

Ct numunesinin elektrik iletkenlik degeri %98,8 IACS, Cs’nin %93 olarak tespit
edilmistir ve artan SiC oram ile birlikte elektrik iletkenlik degerlerinde azalmalar
goriilmiistiir. Saf bakir igerisine katilan partikiiller (veya atomlar) yapiyr (kafesi)
distorse etmek suretiyle elektriksel direnci artirirlar. Bir metalin elektrik iletkenligi
temel olarak i¢yapisindaki elektronlarin hareketine baglidir. Bakir matrikste takviye
bileseni olarak kullanilan SiC partikiileri yapiyr distorse ederek elektronlarin
hareketini 0nlemekte boylece artan SiC miktar1 ile kompozitin elektrik iletkenligi
azalmaktadir [35, 118, 119]. Mikroyap1 incelemelerinde nispeten yiiksek
sicakliklarda sinterlenen yiiksek SiC igerikli numunelerde bakir partikiillerini
cevreleyen silisyum karbiir agm diizenli yapisinin bozulmaya yiiz tuttugu
belirtilmisti. SiC’iin diizenli olmayan dagilimi, aymi igerige sahip diizenli SiC

dagilimina karsilik elektrik iletimini daha fazla diislirmiistiir.

Tablo 7.7. Farkli sicakliklarda sinterlenen Cu-SiC kompozitlerinin eektrik iletkenlikleri (%I ACS)

Sicaklik(°C)
N 900 950 1000
Elektriksel Iletkenlik (% IACS)

Ct 98,8+ 0,6 96,7+ 1,3 93,0+1,6
Clst 87.7+0,8 859+0,9 870+11
c2st 83,0+1,3 755+15 824+11
C3st 72,717 68,2+ 0,9 70,1+0,9
C5st 59,9+ 1,6 53,3+1,0 59,3+1,3

Cs 930+14 - -
C1Ss 60,3+1,9 - -
C2Ss 465+ 13 - -
C3Ss 60,1+ 1,7 - -
C5Ss 53,1+13 - -
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Tablo 7.7’ den goriildiigii gibi 900°C’ de sinterlenen semente Cu-SiC kompozitlerinin
elektriksel iletkenliklerininde (6zellikle ag. % 1 ve 2 SIC igeren kompozitlerde) gok
diisiis goriilmiistiir. Ct’ye ag.%]1 SiC ilavesiyle elektrik iletkenligi %98,8’den %87,7
IACS’ye diismekte iken Cs’ye ayni oranda SiC ilavesiyle iletkenlik %93'ten %60
IACS’ye inmistir. Bu nedenle sinterleme sicakligi kademeli olarak 900 °C’ den 850-
800- 750 ve 700°C’ye indirilmis, fakat 700°C disindaki sinterleme sicakliklarinda
istenen iletkenlik degerleri elde edilememistir. 700 °C’ de basarili olunmus ve kalan

calismalar 700 °C sinterleme sicakliginda gerceklestirilmistir.

Tablo 7.8'de farkl partikiil boyutlarinda SiC ile takviye edilmesi suretiyle 700°C’ de
2 saat grafite gomiilerek sinterlenen ve sonrasinda sicak preslenerek elde edilen Cu
ve Cu-SiC kompozitlerine ait elektriksel iletkenlik degerleri verilmistir. Tablodan
SIC partikil boyutu arttikga kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinin arttig1
gordlmektedir. 1um’'luk SiC takviyesinde C1St ve C1Ssin elektrik iletkenlikleri
sirastyla %85,9 IACS ve %79 IACS, 30um’luk SiC takviyesinde %91,3 IACS ve
%83 TACS olarak tespit edilmistir. Saf bakir igerisine katilan SiC partikiillerinin
boyutu azaldik¢a elektronlar sagilir ve boylelikle mobilite ve iletkenlik azalir [112].



146

Tablo 7.8. 700 °C'de sinterlenen farkli tane boyutlarinda SiC igeren Cu-SC kompozitlerinin

elektriksel iletkenlik degerleri

SiC tane boyutu (um)
Numune ! ° 30
Elektriksel Iletkenlik (% IACS)

Ct 95,6+ 1,7 95,6+14 95,6 + 0,6
Clst 859+0,7 879+11 91,3+1,3
c2st 76,7+ 0,8 829+ 17 870+16
C3st 66,6 + 0,9 77,3+09 846+11
C5st 557+11 65,2+ 1,3 772+1.2

Cs 91,7+ 1,8 91,7+ 1,8 91,7+ 1,7
C1Ss 79014 81,0+11 83,0+ 0,7
C2Ss 728+10 759+13 805+14
C3Ss 66,4+ 0,9 69,8+ 0,9 724+15
C5Ss 549+ 172 60,3+ 1,2 69,0+ 1,8

700°C’de sinterlenmis numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin SiC igerigine

ve boyutuna bagli olarak degisimi Tablo 7.8’deki verilerden hareketle Sekil 7.69 ve

7.70’de kontiir diyagramlarinda ve yorum kolaylig1 i¢in Sekil 7.71 ve 7.72'de situn

ve ¢izgi grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 7.69. 700°C’de sinterlenen ticari Cu-SIC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagl olarak
elektrik iletkenliginin kontiir diyagraminda degisimi.
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Sekil 7.70. 700°C'’ de sinterlenen semente Cu-SiC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagl olarak
elektrik iletkenliginin kontiir diyagraminda degisimi.

Sekil 7.69 ve 7.70’deki kontiir diyagramlarindan ag.%SiC miktar1 arttik¢a
kompozitlerin elektrik iletkenliklerinin azaldigi ve SiC tane boyutundaki artis ile

birlikte de artig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.71. 700°C'de sinterlenen ticari Cu-SIC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine bagli olarak
elektrik iletkenliginin &) situn grafigi, b) ¢izgi grafigi
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Sekil 7.72. 700°C’ de sinterlenen semente Cu-SiC kompozitlerinin SiC boyut ve igerigine baglt olarak
elektrik iletkenliginin &) situn grafigi, b) ¢izgi grafigi

Sekil 7.73'de 700°C’de sinterlenmis 1um partikil boyutuna sahip SiC ile takviye
edilmis kompozitlerin relatif yogunluk, elektrik iletkenlik ve sertlik degerleri
arasindaki iliski %SiC’e bagl olarak goriilmektedir. Sekilden artan SiC miktar1 ile
kompozitlerin relatif yogunluk ve elektrik iletkenlikleri azalirken sertliklerinin arttig1
goriilmektedir. Ayrica tiim bu Ozellikler SiC partikiil boyutunun artisiyla artis
sergilemektedir.
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Sekil 7.73. 700°C’de sinterlenmis 1um partikiil boyutuna sahip SiC ile takviye edilmis kompozitlerin
relatif yogunluk, elektrik iletkenlik ve sertlik degerleri arasindaki iliski

7.2.6 Kontak Testi

Kontaktorler, asir1 yiik isletme sartlar1 dahil, normal devre sartlarinda akimlar1
kapamaya, tasimaya ve kesmeye yetenekli uzaktan kumanda edilebilen anahtarlama
diizenekleridir. Kullanim yerleri ¢ok ¢esitlidir; elektrik motorlarina yol verilmesinde,
kompanzasyon, 1sitma cihazlarinin devreye girip ¢ikmasi gibi neredeyse biitiin

devrelerde ve sistemlerde kullanilirlar [129, 130].

Genel olarak kontaktorler aslinda kolay kolay ariza yapmayan cihazlardir. Se¢im
dogru yapildiysa ve isletme sartlar1 bozuk degilse, bir kontaktér milyonlarca kez
giivenli bir sekilde agma-kapama yapabilir [130].

Kontaktdrlerin en 6nemli elemani kontaklardir. Devrenin siirekli ¢alistirilmasi ve de
acma kapama kumandasmin verilmesi bakimindan kontaklar 6nemli bir Onem
tagirlar. Kontak malzemesinin elektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksek olmali, kapama agma
sirasinda ark etkisi ile kontak malzemesinde yanma ve buharlasma olmamali ve
caligma siiresince kontakta erime egilimi olmamalidir. Kontaklar iki parcadan olusur;

bunun bir parcasi sabit kontak, digeri hareketli kontaktir [129].

Bu kontaklardaki temaslar elementel metaller, kompozitler veya alasimlar tarafindan

yapilabilir. Kontak malzemelerin ¢aligma kosullarina gére bes gruba ayirabiliriz:
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1) Cok sik acip kapama durumunda bile olsa, akimm kontak yilizeyini
etkilememesi icin gerekli kontak malzemeleri: Ornegin, Ag, Au, Rh, Pt

2) Dogru akim kosullar1 altinda anottan katoda malzeme tagimiminin gozlendigi
yerlerde diisiik akim ve diisiik voltaj i¢in gerekli kontak malzemeleri: Ornegin, Cu,
Ag, Au, Pd, Pt ve bunlarin alagimlar1

3) Dogru akim kosullar1 altinda katottan anoda malzeme tagimiminin gézlendigi
yerlerde orta dereceli elektrik yiikleri icin gerekli kontak malzemeleri: Ornegin, Cu,
Ag, Pd, Pt, W ve bunlarin alasimlari

4) Yanmanin olabildigi yiiksek elektrik yiikli yerler i¢in gerekli olan kontak
malzemeleri: Ornegin, Mo, W, Cr ve bunlarin alagimlar1

5) Tahrip edici (siilflirleyici ve oksitleyici) ¢alisma sartlarinda kullanilan kayma
tipi kontak malzemeleri [131].

Elektrik kontak malzemesi olarak kullanilan temel malzeme olan giimiise olan talep
elektrik endiistrisindeki ve islenmesindeki yiikselen gelisme ile artmaktadir. Fakat
giimiisiin yliksek maliyeti ve azlig1 sorun teskil etmektedir. Bu yilizden elektrik
anahtarlarinin kontak terminallerinde glimiisiin nasil korunacagi ve yerine baska bir
malzemenin kullammmi acil bir problem olmaktadir. Temel olarak kontak
malzemelerinin iyi bir termal ve elektrik iletkenligi yani sira belli bir mukavemet
degerine sahip olmasi gerekmektedir. ince seramik partikiilleri ile mukavemeti
arttirilmis bakir matrisli kompozitler, neredeyse bakira esdeger oranda elektrik ve 1s1

iletkenligine sahiptir ve glimiis kontaklarin yerini alacak en ideal malzemedir [132].

Bu alanda SiC takviyeli bakir matrisli kompozitler, bakirin yiiksek termal iletkenligi
ve diisiik termal genlesme katsayisi ile SIC'Un yuksek mukavemeti ve termal
iletkenligi nedeniyle tercih edilmektedir ve Cu-SiC kompozitlerinin SiC’den daha iyi
termal sok direncine sahip oldugu belirtilmektedir [90].

Cu-SiC ile ilgili mevcut literatiir caligmalarinda takviye bileseni SiC’lin miktar1

agirlikca %20’lerin iizerinde olup, daha ¢ok aginma amaghdir.

Deneysel caligmalarda {iretilen Cu-SIC kompozitlerin kontak malzemesi olarak

kullanilip kullanilmayacagini gormek amaciyla C3Ss ve Cs numuneleri kontak (agma
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kapama) testine tabi tutulmustur. Numunelere 3000, 6000, 9000 kez agma kapama
yapildiktan sonra malzeme kaybi rapor edilmis, YyUzeyleri SEM ile incelenmis ve
sonrasinda 12000 ve 21000 kez agmaya kapama kadar deney devam ettirilmistir.

Numunelerin 3000- 6000 ve 9000 agma kapama sonrasindaki ylizey SEM goriintiileri
Sekil 7.74- 7.76' da gorulmektedir. SiC takviyeli kontaklar 1sindig1 zaman takviye
elemani, 1s1y1 absorbe edip kontagi sogutmali ve ark olusumunu geciktirmeli, bu

sayede de saf bakira gore daha az malzeme kaybi olmalidir [133].

Fakat SEM mikrograflarindan C3Ss nin yizeyinin Csye gore daha fazla deforme
oldugu goriilmektedir. Tablo 7.9'dan artan ¢evrim sayisi ile her iki kontakta da
malzeme kaybinm arttig1 ve C3Ss'deki malzeme kaybinin Cs’den daha fazla oldugu
gorulmekte olup bu sonuclar Sekil 7.77’ de grafiksel olarak gosterilmistir.

C3Ss’nin Cs’den daha mukavemetli olmasindan dolayr daha az malzeme kaybi
olmasi beklenir. Ancak, kontak mukavemeti igin yiiksek sicaklikta kararlilik ve
sertlik yeterli 6zellikler olmayip, ayrica diisik elektriksel dirence sahip olmalari
gereklidir. DUsiik direng kontakta daha az 1smin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir
[133]. Her iki numuneye sinterleme islemi sonrasinda uygulanilan sicak presleme,
sertlik artis1 saglamistir. Cs ve C3Ss’nin sertlik degerleri sirasiyla 127 ve 142 HV
iken elektrik iletkenlikleri %92 ve %66 IACS’dir. Bu sonuglar dogrultusunda
Cs’deki malzeme kaybinin az olmas1 beklenen bir sonugtur ve takviye fazinin miktari

agirlikca %1°den ¢cok olmamalidir.

Tablo 7.9. Artan ¢evrim sayisiyla kontaklardaki agirlik kaybi

Agma kapama (¢evrim) sayisi

Numune | 3000 6000 | 9000 | 12000 | 21000
% Agirlik kaybi
Cs 0,02 0,06 0,12 0,18 0.34

C3Ss 0,09 0,26 0,48 0,62 1,36
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Acma

kapama Cs C3Ss
sayist

3000

6000

9000

Sekil 7.74. Cs ve C3Ss numunelerinin 3000, 6000 ve 9000 agma kapama sonarinda 22X biiyiitmedeki
SEM mikrograflar

Sekil 7.74’de sol siitunda saf bakir, sag siitunda %3 SiC katkili Cu-SIC kompozit
malzemelerin makroskopik yiizey goriintiileri verilmistir. Saf bakir malzeme
yiizeylerinin daha az zarar gordiigii anlasilmaktadwr. Bununla birlikte, C3Ss

malzemesindeki kayip, saf bakira nazaran biraz daha yiiksektir.
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Acma
kapama Cs
say1st
3000

13.597 | 1.809 | 84.594 24432 | 2.270 | 63.802 | 9.496
6000

18.796 | 0.979 | 80.224 23.999 | 2.466 | 63.873 | 9.662
9000

0 | Fe | Cu

16.877 | 1.180 | 79.582 20.725 | 2.625 | 70.775 | 5.875

Sekil 7.75. Cs ve C3Ss numunelerinin 3000, 6000,) 9000 agma kapama sonarinda 100X biiyiitmedeki
SEM mikrograflari ve genel EDS andizleri

Seil 7.75 teki mikrograflarda SiC i¢eren malzemelerde koyu renkli bolgelerin miktar1
fazladir. Bu bolgelerin oksitli oldugu anlagilmistir.
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Acma
kapama

say1st

3000

S

Sekil 7.76. Cs ve C3Ss nuunelerinin 3000, 6000, 9000 agma kapama sonarinda 50 iiyiitmedei
SEM mikrograflar

Kontak numune yiizeylerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 7.78-7.83'te
verilmistir. Artan ¢evrim sayisi ile birlikte kontaklardaki malzeme kayb1 artmaktadir
ve bu, kontak yiizeylerinde olusan bakir oksit miktarmin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bakir oksit miktarmin artmasi, kontagin direncini arttirarak
kontaklar arasinda ark olusumunu kolaylagtirmaktadir. Ana matrise gore daha fazla
sertlige sahip olan bakir oksit, kontagin kapanmasi sirasinda mekanik etkiyle
kirilmakta ve kirillan bu pargaciklarin boyutlari artan kontak sayisi ile daha da

kiculmektedir. Bu esnada kontagin devreyi anahtarlamasindan dolay1 meydana gelen
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ark sebebiyle bu kiigiik boyutlu tozlar, ylizeyden kontak alani digina itilmektedir. Bu
sayede kontaklardaki kayiplar geri beslemeli bir mekanizmayla artmaktadir [133].
Bu durum Cs numunesinin Sekil 7.78-7.80’deki EDS analiz sonuglar1 ile
desteklenmektedir. Kiire seklindeki noktalardan alinan analizlerde O miktar1 fazladir
ve artan cevrim sayisi ile bu yapilarin pargalanip kigildigi goziikmektedir.
Muhtemelen yiizeyden ayrilan bakir tozlarinda bolgesel olarak erimeler meydana
gelerek arkin etkisiyle oksitlenmis ve artan ¢evrim sayisi ile bu oksitler pargalanmis,

boyutlar1 kiigiilmiistiir.

EDS analiz sonuclarinin gosterildigi tablolarda bakirca zengin noktalar mavi renkte
boyanmistir. Sekil 7.79.b’deki 5 numarali ve Sekil 7.80°deki 6 numarali noktalardan
alinan alanizlerde nerdeyse %100’e yakin Cu tespit edilmistir. Bu bolgeler ortalama
kontak yiizeyinin altinda bir kota sahip oldugundan dolay1 bozunmadan kalmislardir.
Yapida hala saf halde bakirin bulunmasi kontak malzemesinin daha ¢ok gevrimlere
dayanabilecegini gostermektedir. Artan kontak sayisiyla birlikte mekanik tesir
etkisiyle deformasyonlarin arttigi bolgesel ergimelerle birlikte sivanmalar oldugu

gorilmektedir (Sekil 7.76). Bu sonuclar literatr ile uyumludur.

160

140 | —®— Cs
—v— (C3Ss

120

g3 8 8

% Agirhk kaybi (X107
8

N
o o
T T

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

Cevrim Sayisi

Sekil 7.77. Artan ¢evrim sayisiyla kontaklardaki agirlik kaybi degisimi
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% : 1 2 3 4
O | 15522 | 5271 | 16.792 | 15.828 o 9.622 19.848 11386 | 18737
Fe | 2972 1.139 | 2416 | 2117 Fe 1705 3.796 2.340 1488
Cu | 81506 | 93.591 | 80.791 | 82.055 S 1244
Cu 88.673 76.355 86.275 78.531
a) b)

Sekil 7.78. Cs numunesinin 3000 agma kapama sonrasinda a) 100X, b) 500X biiyiitmedeki EDS
andizi

Ll 2 3 4 5 6 Bl 2 3 4 5 6

o | 4364 | 1821 | 1631 | 3387 | 30.10 | 26.48 o | 1944 | 1422 | 2222 | 1851 | 2070 | 21.18

o 1350 | 1098 | 0.620 | 1.138 | 0.421 Fo | 1627 | 1332 | 1.175 | 0639 | 1.998 | 0913

Cu | 9563 | 8043 | 8258 | 6551 | 68.76 | 7309 Cu | 7892 | 8444 | 7659 | 8084 | 95.93 | 77.90
a) b)

Sekil 7.79. Cs numunesinin 6000 agma kapama sonrasinda a) 100X, b) 500X biiyiitmedeki EDS
andizi
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C 15.66
O | 16.25 | 17.68 | 23.900 | 20.87 | 17.87 | 1.641
S 0.328

Fe | 1.181 | 0.845 | 1.035 | 1.158 | 0.765 | 0.510

Cu | 8256 | 65.79 | 74.737 | 77.96 | 81.35 | 97.85
Sekil 7.80. 9000 agma kapama sonrasinda Cs numunesinin EDS analizi

C3Ss’nin EDS analiz sonuglarinda Cu ve O disinda Si’ca zengin cams1 goriiniimlii
yapilar goriilmektedir, tablolardaki bu noktalar pembe renkte boyanmistir.
Muhtemelen SiC ark etkisiyle artan temas sicakliklarinda oksitlenmis ve/veya Cu-Si

bilesikleri olusmustur.

Kang ve arkadaslar1 [90] plazma kaplanmis Cu-SIC kompozitinde SiC'Un termal
ayrismasini incelemisler ve SiC’lin 1100°C’ lerde Si ve az miktarda C’a ayrisarak Cu
ile temasa gegtigini belirtmislerdir. Zielinski ve arkadaslar1 [134] SIC'Un yuksek
sicakliklarda kararli olmadigint ve pargalanarak bakir silisyum kati ¢ozeltisini
olusturdugunu ifade etmislerdir. COzinen Si, Cu-SIC kompozitinin termal ve
elektriksel ozelliklerini diisiirtir. Bu bakimdan Cu ve SiC arasindaki arayiizey
reaksiyonunu Onlemek icin difizyon bariyeri gereklidir. Literatirde refrakter
metalleri (0rnegin Ta, W), nitriir veya karbiirleri (6rnegin TiN, TaN) ve bilesikleri

(6rnegin TiW) igeren birgok farkli difiizyon bariyerleri mevcuttur [134].

Sekil 7.81.b’de Si’ca zengin ok ile gosterilen bolgelerde kabarcik ve gdzenekler
dikkati ¢cekmektedir. Gerek iletim direncinden gerekse de arktan dolay1 ortaya ¢ikan
1s1 sebebiyle kontak malzemesinin yapist icerisinde gaz bosluklarinda bulunan

gazlarin i¢ basincinin artmasi sebebiyle, yiizeye sizdigi ve erimis halde bulunan
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metal yiizeyini kabarttigr diisiinilmektedir [133]. Mikrograflarda kontak
yuzeylerinde go6ziken birgok mikro por gaz reaksiyonlarindan kaynaklanabilir.

SiC’lin ayrigmasindan sonra, ayrismis C spontane bir sekilde O ile reaksiyona girer

ve boylelikle karbondioksit (CO,) ve karbonmonoksiti (CO) olusturur [90].

Mikrograflarda goziken mikro catlaklar ylzeyin gevrek bir yapida oldugunu ve

muhtemelen kontak yiizeyinin ince bir film halinde oksitle kaplanmis olabilecegini
gostermektedir [133]. Bu durum &zellikle artan kontak sayilarinda belirgindir (Sekil
7.83Db).

17.37
O 3406 | 36.25 | 5.056 | 39.57 | 16.01 | 4551 (6] 8.36 421 16.9 39.4 31.9 24.0 218
S 0.847 | 13.97 15.48 4.90 S 161 | 439 17.8 11.9 6.00 11.2
0.232 | 5.263 4.486 1.52 Fe 0.86 4.08 0.83 5.86 290 183 5.85

Cu | 9551 | 4451 | 94.94 | 4045 | 77.56 | 78.07 cu | 884 | 376 | 778 | 368 | 531 | 681 | 609
b)

Sekil 7.81. C3Ss numunesinin 3000 agma kapama sonrasinda a) 100X, b) 500X blyitmedeki EDS

andizi
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s 2.847 o | 3032|8885 | 29.45 | 3059 | 7.273 | 9.876
o | 639 | 53.846 | 32.881 23524 5 | 1181 8.195 | 10.03

g | 0806 | 23.249 | 12.776 6.353 Fe | 4163 | 0.586 | 0.622 | 1.273 | 0.435 | 0.753
Fe 5586 | 0.847 | 1437 cu | 5369 | 9052 | 61.72 | 58.10 | 92.29 | 89.37
Al 0.175 | 0.283

cu | 92799 | 22.731 | 45626 | 99.153 | 68.686

a) b)
Sekil 7.82. C3Ss numunesinin 6000 agma kapama sonrasinda a) 500X, b) 1000X btyutmedeki EDS
andizi

A 2 3 4 5 o | 1 2 3 4 5 6

o | 16.497 | 37.767 | 3811 | 6328 | 33.023 O | 4205 | 7707 | 8085 | 49.89 | 51.44 | 11.06

S | 2689 | 1443 10572 s | 1777 | 0939 | 1630 | 1583 | 14.76 | 0.219

o | 1322 [ 6833 | 0545 | 0780 | 3777 Fe | 8527 | 1152 | 1.024 | 6.112 | 5813 | 0.226

o | 79492 [ 20967 | 950ma | 92890 | 52625 Cu | 3164 | 9020 | 89.26 | 2815 | 27.97 | 35.09
b)

Sekil 7.83. C3Ss numunesinin 9000 agma kapama sonrasinda EDS analizi



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma bakir matriksin SiC seramik toz ile takviye edilerek yiiksek iletken ve
nispeten  yliiksek mukavemetli bir bakr kompozitinin  gelistirilmesini

hedeflemektedir.

Bakir matriks igerisine sert partikiillerin ilavesi; bakir matriksin sadece mekanik
performans ve aginma dayanimini artrmakla kalmaz, ayni1 zamanda elektrik ve 1s1l
iletkenligini de korur. Boylece bakirm uygulama alani genisletilmis olur. Bu
kompozitler; réleler, iletkenler, elektrik anahtarlari, akim devresi kesicileri, elektrik

temas malzemeleri ve nokta kaynak uygulamalarinda kullanilabilirler [73, 83, 94].

Yapilan ¢aligmada, sementasyon yontemi ile ¢oktirllerek elde edilen bakir tozlarinin
elektrik iletkenliginden kayb1 en aza indirecek fakat yeterli mukavemet artig etkisi
saglayacak kadar (%1-5 mertebelerinde) SiC ile takviye edilmistir. Elde edilen
sonuclarin karsilagtirilmasi amaci ile ayni oranlarda SiC igeren ticari bakir tozlari

kullanilarak Cu-SiC kompozitleri ve saf Cu tiretilmistir.

Bakir tozu diretimi sementasyon yontemiyle CuSO, tuzundan c¢oktirme ile
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak 10pum tane boyutundaki ticari bakir tozu ile 1um
tane boyutundaki SiC tozundan agirlikga %100Cu, %99Cu+%1SiC, %98Cut+%2SiC,
%97Cut%3SiC ve %95Cut+%5SiC bilesiminde toz karigimlart mekanik olarak
karistirilarak elde edilmistir. Tozlar ¢elik bir kalip igerisine yerlestirilerek tek yonde
280 MPa basing uygulayarak sikistirilip disk seklinde numuneler elde edilmis ve bu
numuneler 900, 950 ve 1000 °C’de 2 saat sure ile grafit tozuna gomilerek

sinterlenmislerdir .

Ticari bakir tozu kullanilarak iretilen kompozitlerle yapilan deneyler sonucunda
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900°C optimum sinterleme sicakligi olarak belirlenmis ve bu sicaklikta
sementasyonla elde edilen bakir tozu kullanilarak Cu ve Cu-SiC kompozit Gretimi
gerceklestirilmistir. Ticari bakir tozlar1 kullanilarak elde edilen optimum sinterleme
sicaklig1 900°C de istenilen elektrik iletkenlik degerleri elde edilirken, semente bakir
tozlar1 kullanilarak ayni sicaklikta sinterlenen kompozitlerin elektriksel iletkenlik
degerlerinin diisiik olmasi nedeni ile daha diisiik sinterleme sicakliklar1 (850°C,
800°C, 750°C, 700°C) denenmis ve 700°C sinterleme sicakliginda beklenen
elektriksel iletkenlik degerlerine ulasilmistir. Semente bakirm  700°C’de
sinterlenmesiyle yiiksek iletkenlik degerlerine sahip Cu-SiC kompozit Uretimi

tamamen bu ¢alismada Uretilen bir bilgidir.

Takviye fazinin tane boyutlar1 da degistirilerek (1um, 5Sum, 30um) Ozellikler
iizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar ticari tozlarla kiyaslanmistir. Yapilan
deneysel c¢aligmalar sonucunda, kompozitlerin elektriksel iletkenlik degerlerinin
disperse fazin miktar1 ve partikiil boyutuna bagl olup; iletkenlik, yogunluk ve sertlik
degisimlerinin birbirlerine bagli olarak degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

En iyi sonuglara 700°C sinterleme sicakliginda ve 30um partikil boyutunda SiC
takviyesi ile ulasilmistir. Gergeklestirilen caligmalarda sementasyon yoOntemiyle
uretilen Cu-SiC kompozitlerinin ticari Cu-SiC kompozitlerine ¢cok yakin ozellikler
sergiledigi ve ticari Cu-SiC kompozitlerinin yerine ikame edebilecegi sonucuna
vartlmigtir. Ticari bakir tozlar1 yerine semente bakir tozlarmm kullanilabilmesi

ekonomik agidan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

700°C sicaklikta ve agik atmosferde sinterleyerek toz metalurjisi yontemiyle Cu-SiC
kompozit iiretimine rastlanilmamistir. Bu ¢aligmada elde edilen kompozitlerin sertlik

ve iletkenlik degerleri mevcut calismalardan daha yiiksek seviyelerdedir.

Deneysel ¢aligsmalarda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Tozlarin SEM incelemelerinde; ticari bakir tozunun kiiresel sekilli ve 10pum

tane boyutunda, semente bakir tozunun kiiresele yakin sekilli olup tanelerinde

belirgin topaklanma oldugu tespit edilmistir. Aglomerelerin boyutlar1 2-6pm
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arasinda degismekte iken yiiksek biiyiitmelerde yaklagik 100nm’ye yakin

parcaciklardan olustugu goriilmiistiir.

2. Semente bakir tozunun safligi %99,87 olup icerisinde eser miktarda O, Fe ve
S tespit edilmistir. Muhtemelen Fe sementasyon isleminden ¢ozeltiye ge¢cmistir, S
yikama esnasinda kalmistir ve O; ise tozun kurutulmasi sirasinda oksidasyon ile
olusmustur. Takviye bileseni olarak kullanilan SiC partikiilleri 3 farkli boyutta olup
keskin koselidir.

3. Ticari ve semente bakir tozlarinin XRD analizleri benzer olup her iki tozda
cok az miktarda Cu,O tespit edilmistir. Eser miktarda da olsa ticari bakir tozundaki
oksit muhtemelen tozun zamanla hava ile olan reaksiyonundan, semente bakir
tozundaki oksit ise tozlarin vakumlu etiivde kurutulmasi sirasinda oksijen ile olan
reaksiyonu sonucunda olugsmustur. Pik alanlarindan yapilan hesaplamalarda ticari
bakir tozundaki Cu,O’in - %1,6, semente bakir tozundaki Cu,0O’in %1°lik bir alani
isgal ettigi belirlenmistir. Bu oran tozun safligin1 ¢ok fazla etkilememektedir. Ayrica
semente bakir tozunun oksit igeriginin ticari bakir tozunun oksit igeriginden daha

diistik olmasi tozun bagarili bir sekilde tiretildigini gostermektedir.

4. Ozellikle elektrik iletkenliginin iiretilen bulk numunelerin relatif yogunluklar:
ile yakin bir iligkisi vardir. Hazir bakir tozlar1 kullanilarak sinterlenmis numunelerin
Archimed prensibi ile belirlenen relatif yogunluklar1 artan %SiC miktar1 ile 900°C
iIcin %98,2°den %92’ye, 950°C igin %97,8’den %89’a ve 1000°C icin %97°den
%91,5’e diismiistir. Genel olarak sinterleme sicakliginin, kompozitlerin relatif
yogunluklar1 (zerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve SiC igeriginin artisi ile relatif
yogunluklarin azaldigi gdzlenmistir. Semente bakir tozlar1 kullanilarak sinterlenmis
kompozitlerin relatif yogunluklar1 artan SIiC miktar1 ile 900°C i¢in %98’den
%91,2’ye azalmistir.

700°C’de sinterlenmis ticari Cu-SiC kompozitlerinin relatif yogunluklari, %SiC
artisi ile, %98°den % 91,8’e, semente Cu-SiC kompozitlerinin relatif yogunluklari ise
%97,5’ten  %90,9’a  azalmistr ve 900°C’de  sinterlenen  numunelerin

yogunluklarindan bir miktar daha diistiktiir. 700°C’de sinterlenen ticari bakir tozlarin
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yogunluklar1 semente bakir tozlarminkinden daha yiiksektir. SiC partikll boyutunun
artmasiyla birlikte kompozitlerin yogunluklarinda artis gorilmiistiir. 1um’luk SiC
takviyesinde C1St (ticari Cu + %1SiC) ve C1Ss (semente Cu + %1SiC) igin relatif
yogunluklar sirasiyla %97,3 ve %96,2 iken 30um’luk SiC takviyesinde bu degerlerin
%97,7 ve 97’ye arttig1 tespit edilmistir.

5. Kompozitlerin % IACS cinsinden olgiilen elektriksel iletkenlik degerleri
yogunluk ve sertlik sonuglar1 ile uyum igerisindedir. 900°C’de sinterlenmis C1St
numunesinin iletkenligi %87,7, C1Ss numunesinin %60,3 olarak tespit edilmistir.
%60,3 olarak Glgiilen iletkenligi iyilestirmek amaciyla semente Cu-SiC kompozitleri
icin daha diisiik sinterleme sicakliklar1 denenmis ve 700°C optimum sinterleme
sicakligr olarak belirlenmistir. Kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri artan SiC
miktari ile azalmakta iken, SiC partikiil boyutundaki artis ile artmaktadir. Ticari Cu-
SiC kompozitleri igin elektriksel iletkenlik 1um’luk SiC takviyesinde artan %SiC ile
%85,8’den %55,7°’ye, semente Cu-SiC kompozitleri i¢in %79’dan %54,9’a
diismekte iken bu degerler 30um’luk SiC takviyesi i¢in sirasiyla %91,3 - %77,2 ve
%83 - %69 araliginda degismistir. Katkisiz ticari ve semente bakirin iletkenlikleri
sirastyla %95,6 ve %91,3 olarak tespit edilmistir. SiC’lin semente bakir tozundan
elde edilen kompozitlerdeki diizenli olmayan dagilimi, ayn1 icerige sahip hazir bakir
tozundan elde edilen kompozitin elektrik iletkenliginden daha diisiik olmasina neden

olmustur.

6. Sinterlenmis numunelerin optik ve SEM incelemelerinde SiC partikiillerinin
homojen bir sekilde dagildigi ve genellikle bakir tane smirlarinda toplandigi
gOrulmiistiir. Numunelerde, SiC taneciklerinin genel olarak matriks icerisinde
uniform bir dagilimmin goériilmesine karsilik bazi1 bolgelerde, 6zellikle 1um partikul
boyutuna sahip SiC i¢in, SiC aglomerasyonlar1 mevcuttur. Genel olarak izole SiC
taneciklerinin bakir matriks tarafindan gayet iyi bir sekilde sarildigi gézlenmistir. Bu
durum memnuniyet verici olmakla beraber, numune hazirlama sirasinda bakirin
plastik deformasyonu ile sert SiC taneciklerini sarmis olmasi miimkiindiir. Yuksek
sicaklikta sinterlenen numunelerde o6zellikle yiikksek SiC bilesimlerinde SiC
tanelerinin bakir tanelerinin iclerine girdigi gé zlenmistir. Yiiksek %SiC oranlarindaki

Cu-SiC kompozitlerindeki SiC’iin tane igerisine dogru dispersiyonu muhtemelen



166

sicak preslemeden kaynaklanmaktadir.

7. Ticari bakir tozlar1 kullanilarak sinterlenmis numunelerin - EDS
incelemelerinde belirgin bir oksidasyon bulgusuna rastlanmamistir. Semente bakir
tozlarminkilerde mikrograflarda matristen farkli, daha koyu gri renkte alanlar
mevcuttur. Bu bolgelerin EDS analizlerinde Fe ve O, tespit edilmistir. Fe, bakir
tozunun tretiminden kaynaklanmaktadir ve muhtemelen sinterleme sicakliklarinda
oksitlenmistir. Ayni sonuglar XRD analizleri ile de teyit edilmistir. Genel olarak Cu-
SiC ara yizeylerinden alinan EDS nokta analizlerinde azda olsa oksijen tespit
edilmistir ve O, miktar1 artan SiC yiizdesi ile birlikte artis gostermistir. Bu durum
SiC’iin islem sicakliklarinda bozunmaya baslamasindan kaynaklanmaktadir. SiC’Un
tane boyutunun artmasiyla birlikte yiizey alanmin azalmasindan dolayr ara
yuzeylerdeki O, miktar1 azalmistir. Buna paralel olarak artan yogunluk degerleri bu

bulguyu dogrulamaktadir ve dogal olarak da yogunluk degerleri artmustir.

8. Ticari ve semente bakir tozlari ile farkli sicaklik ve bilesimlerde sinterlemis
numunelerin XRD analiz sonuglar1 birbirlerine benzer nitelikte olup; 700°C ve
900°C’de sinterlenmis kompozitlerin XRD analizlerinde herhangi bir bakir oksit
varligr gézlenmemistir. 950°C ve 1000°C’°de sinterlenmis kompozitlerin XRD
analizlerinde ¢ok kigik Cu,0 pikine rastlanmistir. 700°C’de sinterlenmis semente
bakir ve Ium’luk SiC iceren kompozitlerin XRD analizlerinde Cu ve SiC disinda ¢ok
kiicik Fe3O4 pikine rastlanmistir ki bu sonug ayni numunelerin EDS incelemelerinde
de gozlenmistir, bu bakir tozunun tiretiminden kaynaklanmaktadir. Kompozitlerdeki

SiC miktar1 arttikga SiC piki belirgin olmaktadir.

9. Sinterlenmis {iriinlerde indentasyon teknigi ile dlgiilen sertlik degerleri SiC
miktarmin ve boyutunun artis1 ile artig gostermistir. Optimum calisma sicakligi
olarak belirlenen 700°C’de sinterlenmis kompozitlerde en yiiksek sertlik degerleri
elde edilmistir. Ticari Cu-SiC kompozitlerin sertlik degerleri 1um’luk SiC igin artan
%SIiC ile 143 HV’den 167 HV’e, 30um’luk SiC igin 215 HV’den 277 HV’e, semente
Cu-SiC kompozitlerin sertlik degerleri 1um’luk SiC igin 130 HV’den 155 HV’e,
30pm’luk SiC icin 188 HV’den 229 HV e yiikselmistir.
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10.  C3Ss ve Cs numuneleri, kontak 6mru deneyi i¢in 3000, 6000, 9000, 12000 ve
21000 agma kapama testine tabi tutulmustur. Test sonucunda numunelerde meydana
gelen agirlik kayiplar1 C3Ss i¢in %0,09- %1,36 arasinda degisirken Cs igin %0,02-
0,34 araliginda degismistir. SEM incelemeleri ve agirlik kayiplar1 sonuglarmma gore
(C3Ss’deki malzeme kaybi Cs’den daha fazla oldugu tespit edilmistir. Iki numunenin
sertlik degerleri, sinterleme sonrasinda uygulanilan presten dolay1 birbirlerine yakin
iken, Cs’nin iletkenligi C3s’den daha yiiksektir. Kontak malzemesinin
mukavemetlerinin yliksek olmasinm yaninda, 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin de
yiiksek olmasi kontaklardaki malzeme kaybini1 azaltmaktadir. Ayrica gergeklestirilen
EDS analizleri sonuglarinda agma kapama testleri sirasinda SiC’in pargalandig1 ve
muhtemelen Si’un Cu ve O; ile reaksiyona girdigi tespit edilmistir, bu durum
malzeme kaybmi arttrmaktadir. Ag¢ma-kapama sayismin artmasiyla kontak
yiizeyindeki bakir oksit miktar1 artmistir. Artan bakir oksit miktar1 ise kontagin
direncini arttirmakta ve bu durum geri beslemeli olarak devam ederek kontak

kayiplarini arttrmaktadir.

Bundan sonra bu konuda yapilabilecek ve daha ileriye gotirebilecek oneriler

sunlardir:

1. Bu calismada basarili olarak nano mertebesinde semente bakir tiretildi. Ancak
nano mertebesindeki bakir tozlarinin topaklanma egilimi yiliksek oldugundan bu
problem iyilestirilebilir.

2. Semente bakir tozunda {iretim asamasinda olusan safsizliklar1 elimine etmek
i¢in kontrollii yikama iglemi yapilmaldir.

3. Daha yogun ve yliksek iletkenlige sahip bir kompozit iiretmek i¢in basingl
sinterleme yapilabilir.

4. Semente bakir tozu ile takviye bileseni SiC arasinda iyi bir 1slatma
saglayabilmek ve SiC’lin islem sicakliklarinda dekompozisyonunu Onlemek igin
yuzeyleri bir 6n kaplanma iglemine tabi tutulabilir.

5. C1Ss, C1St, ve Ct numuneleri agma kapama testine tabi tutulup sonuclar

mukayese edilebilir.
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