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ONSOZz

Bakir elektrik iletkenligi agisindan altin, giimiis ve aliiminyum ile rekabet halindedir.
Tavlanmig saf bakirin elektrik iletkenligi %100 IACS (International Annealed
Copper Standart) olarak tanimlanir. Ancak, bakir bu iletkenligini ve mukavemetini
yiiksek sicaklik uygulamalarinda koruyamaz, soguk sekillendirilerek mukavemeti
artirtlmis olsa dahi artan sicaklikla cabucak yumusar. Bu gibi uygulama alanlarinda
bakirin kullanilmasi ancak alagimlama ile miimkiin olmaktadir. %2-3 kadar alasim
katkis1 bakirin 1s1l islemle sertlesmesini saglar, elektrik iletkenliginde ise relatif bir
azalmaya yol acar. Az alasimli bakir veya yiiksek iletken bakir alagimlar1 denilen bu
tiir alagimlar da 1s1l islem sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklarda kullanilamazlar.
Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilir ve nispeten ylksek elektrik
iletkenligine sahip bir bakir iletken iiretilmesi i¢in Cu-seramik kompozitleri
gelistirilmistir. Alumina takviyeli yiiksek iletken bakir kompozitleri, bakirin ¢alisma
sicakliklarinda aluminanin kararli kalmasi nedeniyle gelistirilmis tek ticari bakir-
seramik kompozitidir. Bu tur kompozitler yiksek mekanik 0Ozelliklere sahip
olmazlar, ancak oOzelliklerini yiikselen sicakliklarda koruyabilirler. SiC ise
aliiminadan ¢ok daha yiiksek termal iletkenlik katsayisina sahip oldugundan bakir ile
cok daha iyi bir ¢ift olusturabilir. Nitekim, bir ¢alismada Cu-SiC kompozitinin
yiiksek mekanik ozellikleriyle yeterli elektrik iletkenligine sahip oldugundan stz
edilmekte, ancak detaylar hakkinda hi¢bir bilgi verilmemektedir. Bu, proje
caligmasinin orijinal yanlarindan birisidir. Bu ¢aligmada, SiC partikiilleri ile takviye
edilmis bakir kompozitinin tiretimi ve 6zelliklerinin karakterizasyonu amaglanmustir.
106M118 no’ lu “Seramik Partikiil Takviyeli Yiiksek Iletken Bakir Kompozitlerin
Gelistirilmesi” isimli proje c¢alismamizi maddi olarak destekleyen TUBITAK
(Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu)’a ve her tiirlii pozitif destegi veren
Sakarya Universitesi Rektorliigii'ne tesekkiir ve siikranlarimizi sunariz. Ayrica,
calismamizin her safhasinda yakimn ilgilerini esirgemeyen = TUBITAK MAG

(Miihendislik Arastirma Grubu) yonetici ve ¢alisanlarina da tesekkiirlerimizi sunariz.
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OZET

Bu proje caligmasinda, hazir ve semente bakir tozlari, farkli partikiil boyutlarindaki
seramik karakterli SiC ile takviye edilmislerdir. Baslangigta, hazir bakir tozlarindan
Cu-SiC kompoziti sirasiyla 900, 950, 1000 °C sicakliklarinda 2 saat siire ile grafit
tozuna gomiilii halde sinterlenerek {iretilmislerdir. Sinterleme sonrasi test
numunelerinin Archimed Prensibi’ ne gore Olgiilen relatif yogunluklari, 88.41 ile
96.45; sertlikleri 104-110 HB; elektriksel iletkenlikleri ise 87.1 ile 45.4 % IACS
arasinda degismektedir. Optik ve SEM incelemeleri sonucu SiC partikiillerinin bakir
tanelerinin etraflarinda yer aldigi ve hakim bilesenlerin Cu, SiC oldugu tespit
edilmistir. Projede ongOrulen semente Cu-SiC kompozitleri ise 700 °C’ de 2 saat
stireyle grafit ortaminda sinterlenerek iiretilmiglerdir. Sinterlemeden sonra 125 kN’
luk yik ile sicak olarak preslendi. Test numunelerinin Archimed Prensibi’ ne gore
olgiilen relatif yogunluklari, 1um’ luk SiC igin 96.82 ile 90.93; 5um’ luk SiC igin,
97.01 ile 94.04; 30um’ luk SiC icin, 97.3 ile 94.82; mikrosertlikleri her u¢ SiC
boyutu i¢in sirasiyla, 144-159; 149-170; 157-180 HV; elektriksel iletkenlikleri ise
yine her li¢ SiC boyutu igin, sirastyla 80.17-57.76; 81.03-62.07; 81.48-68.45 %
IACS arasinda degistigi gdzlenmistir. Optik ve SEM incelemeleri sonucu kompozit
numunelerdeki takviye SiC partikiillerinin matriks icerisindeki dagilimi nispeten
homojen olup, SiC partikiilleri Cu matriks tane sinirlarinda yer almistir. XRD
incelemelerinde ise kompozit biinye icerisinde hakim faz olan Cu, SiC’ nin yani1 sira

eser miktarda Cu,O tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sementasyon, elektriksel iletkenlik, relatif yogunluk, sertlik,

SiC, kompozit

VI



ABSTRACT

In this project, commercial and cemented copper powders are reinforced with SiC
which has different particle sizes. At the beginning, Cu-SiC composite is
manufactured from commercial copper powders by sintering at 900-950-1000 °C for
2 h in embedded graphite powders. After sintering, the relative densities measured
according to Archimedes’ principle were between 88.41 and 96.45; the hardness and
electrical conductivities of test materials were determined between 104-110 HB; 87.1
and 45.5 %IACS, respectively. As a result of OM and SEM examinations it was
found that SiC particles were located to boundaries of copper grains and Cu and SiC
were detected as dominant phases. As for, cemented Cu-SiC composites proposed in
project were produced by sintering at 700°C for 2 h in embedded graphite powders.
Following sintering, test materials were immediately hot pressed with an axial load
of 125kN. It was observed that the relative densities of test materials measured in
terms of Archimedes’ principle are 98.82 and 90.93 for SiC with 1 um particle size;
97.01 and 94.04 for SiC with Sum particle size; 97.3 and 94.82 for SiC with 30pum
particle size; the hardness of test materials changed between 144-159 HV for SiC
with 1um particle size;149-170 HV for SiC with Sum particle size and 157-180 HV
for SiC with particle sizes of 30 um and the electrical conductivities of test materials
ranged from 80.17 t057.76 for SiC with 1um particle size; 81.03 to 62.07 for SiC
with Sum particle size and 81.48 to 68.45 % IACS for SiC with 30pm particle size.
Optical and SEM studies revealed that SiC particles are partly dispersed in copper
matrix and SiC particles are mainly located at grain boundaries. The presence of Cu,

SiC and Cu,0 phases were confirmed by XRD analysis technique.

Keywords: Cementation, electrical conductivity, relative density, hardness, SiC,

composite.



BOLUM 1. GIRIS

Bakir, insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, ¢aglar boyunca kullanim agisindan da
demirden sonra ikinci metaldir. Tarih dncesi donemde bulunmustur ve yaklasik M.O.

4000'den, hatta daha 6nceden baglayarak kullanildig: diisiintilmektedir.

Bakir ve alagimlarinin giiniimiize kadar en 6nemli miihendislik malzemeleri olarak
kalmasinin sebepleri; yiiksek korozyon dayanimlari, miikemmel elektrik ve 1sil
iletkenlikleri, cazip goriiniisleri, yiiksek siineklikleri ve sekillendirme kolayliklaridir.
Glimiisten sonra en iyi elektrik iletkenligine ve glimis ile altin arasinda ¢ok ytiksek
1s1 iletkenligine sahiptir[saglammet]. Ancak, yiiksek maliyeti nedeniyle, giimiis ve
altin iletkenlik uygulamalarinda az kullanilir. Kiitlesel uygulamalar acgisindan, en
fazla kullanilan iletken malzemeler aluminyum ve bakirdir. Bakirin tercih
edilmesinin temel sebepleri daha yiiksek iletkenligi yaninda aluminyuma nazaran

yiiksek mukavemetli olmasidir [1-4].

Ancak, bakirin 6nemli bir dezavantaji 390 MPa mertebesindeki mukavemetidir. Zira
saf bakir, soguk sekil verilerek sertlestirilse dahi, 1000C’ye yakin sicakliklarda
yeniden kristallesmekte ve dolayisi ile mukavemetini ¢abucak kaybetmektedir. Hem
elektriksel olarak yeterince iletken hem de saf bakira nazaran olduk¢a yliksek
mukavemet ve sertlik, saf bakirin alasimlandirilmasi ile elde edilmektedir. Ancak, bu
durumda, elektrik iletkenliginin ¢ok diismesi istenmez. Bu bakimdan, saf bakira
ancak %?2 mertebesinde, birgok uygulamada ise daha az miktarda alagim elementi
ilave edilmektedir. Bu tir bakir “az alasimli bakir”, “yiiksek bakir alagimi” veya
“sert bakir alasimi” olarak adlandirilir.  Bunun ic¢in bakira katilan alasim
elementlerinin baslicalar1 Be, Cr, Zr, Si, P, Ni’dir. Az alasimli bakirin en 6nemli
karakteristigi, bu alagimlarin hepsinin yaslanma ile sertlesebilir olmalaridir. Alagimin
mukavemete veya sertliginde bir dereceye kadar kati1 ¢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
kullanilan az alagimli bakirin en 6nemli handikapi yiiksek sicaklikta 6zelliklerindeki
hizli kayiptir. Bu nedenle, alumina partikiil takviyeli iletken bakir kompoziti (Cu-
Al203) gelistirilmistir [3,5].

Bakir, alumina partikiilleri ile takviye edilmis olarak iletkenlik gerektiren alanlarda
(0zellikle iletken ve kontakt malzemeleri olarak-conductor and contact materials-)
kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilacak bakirin yiiksek elektrik iletkenligi
yaninda oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmasi gerekir. Bu bakimdan, alumina partikiilleri ile yapilan takviye islemi bir
yandan dispersiyon sertlesmesi ile mukavemet ve sertligi artirirken, 6te yandan
elektrik iletkenliginde 6nemli azalmalara yol agmamalidir. Elektrik iletkenliginin
onemli oldugu uygulamalar agisindan seramik partikiil oran1 6nemlidir. Bu nedenle,
bakir1 takviye etmek i¢in kullanilan alumina seramik partikiil oran1 yaklasik %1

mertebesindedir [6].

Bakir alumina kompozitine alternatif olarak, diger baz1 seramik partikiileri ile bakirin
takviye edilmesi ¢aligmalari mevcuttur. Bu takviye partikiileri arasinda TiC, TiB2,
SiC sayilabilir. Bunlardan yiiksek elastik modulii, yiiksek termal iletkenliginden
dolay1 SiC o6zelikle cazip olabilir. SiC ile takviye edilmis Cu kompozitlerinin ¢ok
yiiksek mukavemet yaninda tatminkar elektrik iletkenligi de gosterdigi goriilmiistir.

Ancak konu ile ilgili detayl1 bilgi yoktur [5].

Bu c¢alismada, SiC partikiilleri ile takviye edilmis Cu kompozitlerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in CuSO4 tuzlarindan hareketle kimyasal ¢oktiirme yoluyla
bakir tozlar iretilecek ve SiC partikiileri ile karigtirilacaktir. Farkli SiC partikdl
boyut ve oranlarinda hazirlanacak toz karigimlari preslenip 7000C sicaklikta
sinterlenmistir. Sinterlenmis tirtinler mekanik, mikroskobik ve elektriksel olarak

karakterize edilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 GIRIS

Cesitli uygulamalarda kullanilacak iirtinlerin dizayni ve iiretiminde miihendisler i¢in
50.000’den fazla uygun malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Bu malzemeler ylizyillardir
kullanilan bakir, dokme demir, bronz gibi temel malzemelerden yeni gelistirilmis
ileri teknoloji Uriini malzemelere kadar degisiklik gostermekte olup [1]; genel olarak
metaller, polimerler ve seramikler olmak iizere li¢ gruba ayrilirlar. Bunlarin
birbirlerine gore zayif ve Ustlin yanlari vardir. Bir malzemede, uygulama alanlari
dikkate alindiginda aranan O&zelliklerden en Onemlileri; akma dayanimi, elastik

modiilii, kirtlma toklugu, yogunluk ve yliksek sicakliklara dayanma direncidir [2].

Metaller yapisal uygulamalarda ge¢misten beri baskin olarak kullanilmaktadir [1].
Yiiksek mukavemet, termal kararlilik, termal ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine
sahiptirler. Polimerlerden yiiksek olan yliksek sicaklik dayanimlarina bagli olarak

yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Polimerlerin yogunlugunun diisiik ve karmasik sekilli pargalarin iiretiminin kolay
olmasi, birbirleri ile ve diger malzemelerle birlestirilebilir olmasi yaninda talas
kaldirma islemlerinin kolay olmasi 6zelliklerinin arasindadir. Fakat diisiik termal

kararliliklar1 ve mekanik 6zellikleri de kullanim alanlarini kisitlamaktadir.

Seramikler, kuvvetli kovalent baga sahip olmalar1 sebebiyle yiiksek termal kararlilik
ve mukavemet sergilerler. Seramiklerin metallerle kiyaslandiginda en ayiric1 6zelligi
neredeyse hi¢ siineklik sergilemeyisleridir. Bunlar, genellikle termal ve kimyasal
etkilere kars1 direnclidirler. Ancak, yiiksek ergime sicakliklart ve sertlikleri iiretim
sonras1 islenmelerini zorlagtirir ve yalitkandirlar. Kirillgan oluslart seramiklerin

kullanim alanlarinmi kisitlamaktadir [1, 2].



Yukarida bahsedilen bu ii¢ ana grubun yaninda teknoloji alanindaki hizli gelismeler,
geleneksel malzemelere oranla daha Ustin o6zelliklere sahip yeni malzemelerin
kullanim ihtiyacim1 dogurmustur. Siirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler,
beraberinde endustriyel sanayinin temel maddesi olan malzemede de ilerlemeyi
gerekli kilmistir. Bu sebeple, malzeme bilimciler; iistiin 6zelliklere sahip yeni
malzemeleri arastirmaya yonelmisler ve diger malzemelerden farkli olarak, daha
istiin niteliklere sahip “Kompozit Malzemeler” adi altinda yeni malzemeler

tiretmiglerdir ve malzeme tiirleri arasinda dordiincii grubu teskil etmektedirler [2, 3].

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

ihtiyaclar karsilamak i¢in bu konular iizerinde ¢alismalar baglamistir [4].

Kompozit malzemelerin yaygin uygulamalar1 II. Diinya savasi esnasinda mevcut
konvansiyonel malzemeler tek baglarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesi ile baglamistir. O zamandan beri de bu malzemelerin iiretimi
ve mekanik Ozellikleri iizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek
devam etmektedir [2] ve uzun zamandir teknolojik problemlerin ¢dziimiinde

kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler otomotiv parcalari, spor araclari, insaat sektorii, miizik
aletleri, saglik, ulasim, uzay ve ugak bilesenleri, denizcilik malzemeleri, cesitli

cihazlar ve yag endiistrileri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 5]

Kompozit malzemeler uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinde, mukavemet/agirlik,



mukavemet/yogunluk oranlar1 gibi malzeme O6zelliklerinin énemli oldugu agirliga
duyarl alanlarda kullanilan malzemelerin karistirilarak 6zelliklerinin gelistirilmesini
Onemli kilmis ve bu alanlarda da onemli gelismelere yol agmistir [2]. Kompozit
malzemelerin kullanimindaki artis, liriin performansinin farkina varilmasi ve diinya

piyasalarinda hafif malzemelerin artan yarisi ile ortaya ¢ikmistir [1].

Son yillardaki gelismelere bakarak bu malzemelerin kullanimlarinin  hizla
yaygmlastigini ve giderek artacagmi sdylemek miimkiin goziikkmektedir. Bu
gelismeler icin tahrik edici giic malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek
elastik modiili/yogunluk orani elde etmek olmustur. Bu nedenle de spesifik
uygulama alanlarinda kullanimlar1 hizla artmaktadir [2]. Dolayisiyla buglinkii ve
gelecekteki bir¢ok uygulama alaninda kompozit malzemelerin  kullaniminin

katlanarak artacag: goriilmektedir [1].



2.2 KOMPOZIT MALZEME VE OZELLIKLERI

Kompozit malzeme terimindeki kompozit kelimesi; iki veya daha fazla malzemenin,
liclincii bir malzemeyi olusturmak i¢in makroskobik 6l¢iide bir araya gelmesini ifade
etmektedir. Malzemenin makroskobik incelenmesinde dikkat edilecek nokta,
bilesenlerin ¢iplak gozle gorilebilmesidir [6, 7]. Yani, i¢yapilar1 ¢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 mimkandur [8].

Temel olarak kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkli, birbiri
igerisinde pratik olarak ¢éziinmeyen ve aralarinda bilesik olusturmayan iki veya daha
fazla sayida makrobilesenin kombinasyonundan olusan malzemeler olarak
tanimlanabilir [6, 8]. Ancak kompozit malzeme taniminin daha acik ve anlagilir
olmasimi saglamak icin; bir malzemenin kompozit sayilmasi i¢in gerekli 6zellikleri

belirtmemiz gerekir. Bu Ozellikler:
e Insan tarafindan iiretilmelidir,

e Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki

malzemenin kombinasyonundan olugmalidir,
e Malzemeyi olusturan ayr1 malzemeler ii¢ boyutlu olarak birlestirilmelidir,

e Kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarina sahip olmayacaklar

Ozellikler gostermelidir [4].

Kompozit malzemeler matriks ile takviye eleman1 olmak iizere iki kisimdan olusur.
Genel olarak kompozit malzemelerde matriks siinek, hafif ve diisilk dayanimli,
takviye elemani ise rijit, yiikksek dayanim ve sertlige sahip olmaktadir [6]. Bir
kompozit malzemedeki takviye elemaninin ve matriks malzemesinin Onemli

gorevleri asagida belirtilmistir.



Kompozit malzemedeki takviye elemanlariin temel fonksiyonlar1 sunlardir:

Yuk tasimak. Yapisal kompozitlerde yiikiin %70-90° 1 fiberler tasir.
Kompozit malzemeye tokluk, mukavemet, termal kararlilik ve diger yapisal
ozellikleri saglamak.

Kullanilan takviye elemaninin sekline gore elektrik iletkenligi veya izolasyon

saglamak.

Kompozit yapisindaki matriks malzemesinin bir¢ok gorevi vardir. Matriks

malzemesinin 6nemli fonksiyonlar1 agagida belirtilmistir:

Matriks malzemesi takviye elemanlarmmi bir arada tutar ve disaridan
malzemeye uygulanilan yiikleri takviye elemanlarina transfer eder.

Matriks takviye elemanlarinin birbirlerinden ayr1 durmalarini saglar. Takviye
elemanlarinin serbest olarak hareket edebilmeleri malzemedeki catlak
ilerlemesini yavaslatabilir veya durdurabilir.

Matriks iyi bir ylizey kalitesi saglar ve nihai iiriine yakin parcalarin iiretimine
katkida bulunur.

Matriks takviye elemanini kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara (asinma)
karsi1 korur.

Secilen matriks malzemesine gore de stneklik, darbe direnci vb. gibi
performans 6zellikleri degisiklik gosterir.

Hasar tipi, takviye elemani ile uyumuna bagli oldugu gibi kompozit

malzemede kullanilan matriks malzemesinin tipinden fazlasiyla etkilenir [1].

Takviye fazlarmin ¢ogu iyi termal ve elektriksel iletkenlige, matriksten daha diigiik

bir termal genlesme katsayisi ve/veya iyl asimnma direncine sahiptir. Sonucta

kompozit malzeme, diger malzeme bilesenleri ile tek basina daha iistiin bir yapisal

Ozellikler dengesine sahiptir [6].



2.3 KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemelerin dogalar1 ve yapilariin agiklanmasiyla bu malzemeler
tizerinde islerligini koruyan siiflandirmalar yapilmaktadir. Kompozitler genel olarak
iki farkli gesitte simiflandirilirlar. 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 tiirlinii kapsamaktadir: polimer matriksli kompozitler (PMK) ve karbon
matriksli kompozitler (¢ogunlukla 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 [6].

e Polimer Matriksli Kompozitler:

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha fazla komplekstirler. Matriks olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢alisabilen malzemelerdir. Diger taraftan
disiik elastik modiile ve diisiik kullannm sicakligina sahiptirler. Termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genellikle siirekli
fiberlerle kullanilirlar. Bunlardan en 6nemli olanlar1 stirekli fiberlerle takviye edilen
polyester ve epoksi recine matriksleridir. Epoksi recine matriksli kompozitlerin en
onemli uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir. Polimer matriksli
kompozitlerle galisirken goz Oniine alinmasi gereken en onemli faktOrlerden ikisi,
sicaklik ve nemdir. Ozellikle iki faktdriin beraber etkin oldugu sartlarda polimer
matriksli kompozitlerin mekanik Ozelliklerinde hidro termal etkilerden dolay1
diisiisler meydana gelmektedir. Polimer matriksli kompozitlerin iiretilmesinde en ¢ok
bilinen ve en ¢ok kullanilan metotlardan bazilar;
e c¢le sivama,

e tel sarma,



e kese kaliplama iglemi,

e pultriizyon metodu,

e sivi akis teknigi,

e takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama,
e ckstriizyon ve termo olusum metotlaridir.

Polimerde kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber, kevlar

fiber, boron fiber ve karbon fiberlerdir [6, 2, 9].

e Seramik Matriksli Kompozitler:
Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandirlar. Bunun yaninda yiiksek sicakliklarda
bile yuksek elastik ¢zellik gosterirlerken kimyasal olarak inertirler ve ayrica diisiik
yogunluk gibi 6zellik sergilerler. Seramik malzemeler termal sok direncinin diigiik
oldugu malzemelerdir dolayisiyla kullanimlar1 sirasinda ani hasar sergilediklerinden
faciaya yol acacak Ozelliktedirler. Seramik malzemelerin seramik fiberlerle takviye
edilmesi durumunda ani kirilmalara karst dayanmim artarken tokluklarmin da
artirtlmas1 amaglanmaktadir. Bu uygulamayla monolitik seramiklere oranla tokluk 20
kata kadar artirilabilmektedir. Seramik matriksli kompozitlerde proses parametreleri
ile oynayarak mikro c¢atlaklar olusturulur. Bu mikrocgatlaklar, c¢atlak yolunun
uzamasini ve gerilme konsantrasyonlarinin yogunlagsmasini engelleyerek gerilmeleri

absorbe ederler.

Seramik matriksli kompozitlerin Gretimi iki asamali bir prosestir. Birincisi takviye
malzemelerinin matriks i¢ine ilavesi, ve ikincisi ise matriksin yogunlastirilmasidir.
Uretim metotlarmin bazilari; viskoz infiltrasyon toz metalurjisi kapsamindaki tiim

metotlar, kimyasal reaksiyon, sol-jel ve polimer proliz metotlaridir [2, 6, 9].

e Metal Matriksli Kompozitler:
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 nitrit). Metal

matriksli kompozitlerin iki veya daha fazla sayidaki fazlardan ayrilist kompozit



olugmasindan dolayidir. Kompozitin {iiretilmesinde matriks ve takviye malzemesi

beraber karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in baslangicta farkli komponentler

secilir. Genelde matriks bir metal veya metal bir alasimdir [2,,6, 9].

Siniflandirmanin ikinci kismi takviye fazi ¢esidine bagl olarak yapilir:

= Fiber takviyeli kompozitler,

= Levhasal kompozitler,

= Partikil takviyeli kompozitler,

= Tabakali kompozitler (Sekil 2.1) [6].

Partikiil Takviyeli Kompozit

L} L}

P SYs(f

—

Fiber Takviyeli Kompozit

Levhasal Kompozit

e

Tabakali Kompozit

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline gore goriiniimii.

Bu dort tip takviye elemanli kompozit yine plastik, metal veya seramik matriks

icinde olabilir. ikinci faz veya takviye elmani1 her zaman beklenen 6zellik saglanmasi

icin matriksten daha serttir. Burada fiber takviyeli kompozitler,

e Surekli fiber takviyeli kompozitler,
e Sireksiz fiber takviyeli kompozitler,

e Rastgele  diizlemsel  olarak

siniflandirilabilir (Sekil 2.2).
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Partikiil takviyeli kompozitlere iki alt grupta incelenilebilir. Bunlar1 da; (a) biiyilik
partikiillerle dayanimi arttirilmis kompozitler, (b) dispersiyonla dayanimi arttirilmig

kompozitler olarak ta alt gruba ayirmak miimkiindiir [2, 6].

Continuous fibers Discontinuous fibers, whiskars

FParticles Fabric, braid, etc.

Sekil 2.2. Fiber takviye fazlarinin yaygin gesitleri. Genel olarak takviye fazlar1 diiz siirekli fiber,
stireksiz veya kisa (parcalanmis) fiberler, partikiil veya ince tabakalar, yada dokuma veya Oriilmiis

surekli fiberler olabilir [6].

Kompozit malzemeler miihendisligin her branginda tasarimcilarin ufuklarini
genigletmektedir. Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur.
Dogal kompozit olusumlarinin yani sira ¢ok uzun zamandan beri bir¢ok miihendislik
malzemeleri kompozit olarak pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Kauguk icindeki
karbon siyahi, Portland ¢imentosu veya kumla karigmis asfalt ve reginedeki cam
fiberler en genel ornekleridir [10- 12]. Sekil 2.3. aliiminyum, c¢elik ve kompozit
malzemeler gibi geleneksel monolitik malzemeler arasinda bir kiyaslama

yapmaktadir [12].
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Sekil 2.3. Kompozit malzemeler ve geleneksel monolithik malzemeler arasindaki kiyaslama [12].

2.3.1. Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

MMK malzemeler hakkindaki bilgiler ¢ok eski yillara dayanmasina ragmen, bu
malzemelerin kullanimlart son yillarda, o6zellikle son 30 yilda oldukga
yaygmlagsmistir [13]. Ceyrek yiizyildan daha uzun zamandan beri endiistriyel ve
miithendislik uygulamalarina 6nemli katkilar saglayan metal matriksli kompozit

malzemeler en az iki bilesenden meydana gelmektedirler[13, 14].

MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar1 metal ve alagimlarina gore tistiinliikleri

mevcuttur. MMKler:

e Yiksek elastik moduliine sahiptirler,

e Yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

e Yilksek mukavemet (¢ekme, basma, aginma, siiriinme ve kayma)gosterirler,

e Diisiik yogunluk degeri verirler,

e Metallerin sitineklik ve tokluk, seramiklerin yliksek mukavemet ve yiiksek elastik
modiili 6zelliklerini birlestirirler,

e Tekrar iiretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

e Sicaklik degisikliklerine veya termal soka kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

e Yiksek yiizey dayamiklilifi ve ylizey akislarina karsi diisiik hassasiyete
sahiptirler,

e Yiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.
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Kompozit performansinin gelistirilmesi i¢in en Onemli anahtar parametreler,
mukavemet/agirlik veya spesifik mukavemettir. Sekil 2.4 kullanim sicakliklarina ve
spesifik mukavemetlerine gore cesitli yiiksek sicaklik malzemelerinin performans
haritalarin1 géstermektedir. Bu sekilde MMK malzemeler, geleneksel malzemelerden
daha iyi bir yer tutarken spesifik mukavemetlerinin seramik ve diger yliksek sicaklik

malzemelerinden daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir.

N
Karbon Karbon
Kompozitleri

/

Metal Seramik
M atriksli Kompozitler

Intermatalikler

Kompozitler

ve Intermetalik
Kompozitler

Calisma Sicaklhigi

Geleneksel
Malzemeler
Tive Siliperalagmlar

Mukavemet/Agirlik Oram

Sekil 2.4. Cesitli motor malzemelerinin ¢alisma sicaklifi ve mukavemet/agirlik oranina gore

performans haritalari.

Metal matriksli kompozitler iistiin mekanik, elektrik ve termal performanslarindan
dolayr wuzay/ucak, otomobil ve elektronik endiistrilerinde 1960’lardan beri
kullanilmaktadir. Bu kompozitler diisiikk elektriksel direng, iyi termal iletkenlik ve
yiikksek mekanik mukavemetlerinden dolayr son yillarda elektriksel kontak ve
elektronik paketleme endiistrilerinde 6nem kazanmistir [6, 12, 15, 16] ve yapisal
malzeme olarak da mihendislik uygulamalarinda hizla ilk siralarda yer
almaktadirlar. Son zamanlarda yuksek oranda seramik iceren metal-seramik
kompozitleri elektronik paketleme gibi termal yonetim uygulamalarinda ilgi odagi

olmustur. Bu kompozitlerin yaygin kullanimi, bunlarin termal genlesme ve bazi
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ozelliklerini ¢ok iyi anlamayr gerektirmektedir. Ornegin, mikro-elektronikteki
paketleme malzemeleri 1s1y1 dagitmak igin yiiksek termal iletkenlige ve parcalar
arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunu azaltmak i¢in diisiik termal genlesme
katsayisina (CTE) sahip olmalidirlar. Iyi termal iletkenlikle birlikte diisiik ve uyumlu
CTE’ye sahip kompozit, uygun metalik ve seramik fazlar1 harmanlama ile elde
edilebilir [17]. Seramiklerin yiksek elastik modul ve metallerin yiksek stineklik
Ozelliklerini birlestiren bu malzemeler, havacilik ve savunma sanayinin yaninda

otomotiv endiistrisinde de kullanilmaya baglanmislardir [17, 18].

Her tip metal matriksli kompozitler agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

= Dispersiyonla Sertlestirilmis Kompozit: Bu kompozit, secilen matriks icerisinde

cok ince partikillerin diizenli bir sekilde dagildig: yap1 olarak karakterize edilir.
Partikil boyutu 0,01 x#m’den 0,1 xm’ye kadar degisebilir ve partikiillerin
hacim orani %1-15 arasinda olur.

= Partikil Takviyeli Kompozit: Bu kompozitlerde ilave edilen takviye elemaninin

boyutu 1 4 m’den biiyliktiir ve hacim orani1 % 5-40 araligindadir.

= Fiber Takviyeli Kompozit: Fiber kompozit malzemelerinde takviye elemaninin

(fiberin) uzunlugu 0,1 xm ve 250 gm aralifinda olabilmektedir. Siirekli

fiberlerle takviye edilmis MMK’lerde takviye malzemesinin hacim orant %70’
lere kadar arttirilabilmektedir. Fiber takviyeli malzemelerin ayirt edilebilen
mikroyapisal 6zelligi; diger iki takviye fazi partikillerinde 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 alasim matriksi
iceren malzemelerin farkli bir siifidir [6]. Yiiksek performansli kompozit malzeme
tiretimi i¢in matriks malzemesi elyaflar arasina emdirilmeli, elyaflar1 islatabilmeli,
kimyasal veya belli sartlarda yapisma i¢in bag olusturmali, miimkiin olan diisiik
basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak da iiretim

esnasinda veya bundan sonraki islemler sirasinda matriks ve elyaf arasinda diger
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kimyasal etkilesimler olmamali ve matriks siirekli olarak kararli kalmalidir. Uretim
sirasinda matriksin kimyasi nedeniyle elyaflar da herhangi bir fiziksel hasara maruz
kalmamalidir. Kompozitin sicaklifa, kimyasal etkilesime ve neme karsit direnci
oncelikle matriks tarafindan belirlenir, takviye elemani da sicakliga karsi kararh

olmalidir [2, 6, 12].

MMK lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matriks malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alagimlardir. Bu hafif
metal alagimlar1 dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1
konstriiksiyonlarda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon dayaniminin da ¢ok
yiiksek olmasi diger karakteristik 6zelliklerinden biridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni,
Cu ve Zn matriks malzemesi olarak kullanilir. En yaygin kullanilan metal matriksli
kompozitler, ya silisyum karbur (SiC), alimina (Al,0O3), karbon yada grafit takviyeli

aliminyum, magnezyum ve titanyum alagimlarina dayanmaktadir. [2, 6, 10].

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarinin pek c¢ogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklasik 30-50
kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halinde gosterdikleri
Ozelliklerinden daha Gstun performans gosterirler. Elyaflardan aranan temel

ozellikler;
1. Yiiksek elastik modiil ve dayanim,
2. Diisiik yogunluk,
3. Kimyasal uyumluluk,
4. Uretim kolaylig,

5. Isil direng gibi kriterlere gore segilmektedir.

MMK"’ ler iizerindeki ilk calismalar siirekli fiberlerle takviye edilen malzemeler

lizerine olmus ve bu malzemelerin uygulamalar1 havacilik alaninda kendini
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gostermistir. Fakat kullanim alanlarimin daha ucuz olmasi ve kolay fiber iiretim
teknolojisinin gerektigi sekilde gelismesinden dolayr sinirlt kalmistir. Siirekli
fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler aslinda kompozit malzemelerin spesifik
olarak belli bir siifin1 teskil etmektedirler. Fiber takviyeli metaller, metal ve
alagimlarin ¢ogunun aksine anizotropiktir. Anizotropluk derecesi her seyden dnce
fiber oryantasyonuna baglidir. Metal matriks yiikii transfer ederken ve ayni zamanda
yiikii fiberlere iletirken, fiberlerin ana rolii ise yiikii tasimaktir. Matriksin yuku
transfer edebilmesi ve fiberlerin yiikii tasimadaki basaris1 fiber/matriks
arayiizeyindeki 1slatmaya baghdir. Ticari uygulamalarda dispersiyonla sertlestirilmis
ve partikiil takviyeli MMK malzemeler kullanilirken, siirekli fiberlerle takviye
edilmis MMK’ lerin uygulamasi, havaciliktaki bazi uygulamalarla ve askeri
ucaklarin bazi pargalari ile sinirlandirilmistir. Bunlarin disinda istisna olarak siirekli
paslanmaz celik fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler otomobil biyel
kollarinda kullanilmaktadirlar [2, 6, 10, 19].

Son yillarda siireksiz fiberlerle takviye edilmis MMK” ler takviye malzemelerinin
kolay iiretilebilmeleri ve kolay temin edilebilmelerinden dolay1 tercih edilmektedir.
Siireksiz fiberli kompozitlerin diger bir avantaji, donme, haddeleme ve extriizyon
gibi standart metalurjil proseslerle sekillendirilebilir olmalaridir.  Bu nedenle
siireksiz olarak takviye edilmis MMK’ ler bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalardan bazilarina, tenis raketleri, SiCp/Al kompozitinden yapilan golf
sopalarmin kafalari, SiCw/Al kompozitinden yapilan piston biyel kolu gibi otomobil

motor parcalari 6rnek olarak verilebilir [6, 19].

Metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok degisik sayida iiretim metodu
gelistirilmis olmasina ragmen bu iretim yontemlerini; (i)toz metalUrjisi, (ii)
diflizyon, (iii) ekstriizyon ve ¢ekme ve (iv) dokim yontemleri olarak dort ana gruba
ayirmak miimkiindiir. Metal matriksli kompozitler yeni ve ucuz iiretim tekniklerinin
bulunmasi ile dogru orantili olarak uygulamaya aktarilabilmektedirler. Bu sebepten
son yillarda en ucuz ve en kolay iiretim metotlarindan olan dokiim ile kompozit

liretmenin imkanlar1 arastirilmaktadir. [18].
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BOLUM 3. BAKIR

3.1. Bakirin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal simgesi “Cu” ile gosterilen bakir, kirmizimsi renkli, ince tel ve levha
haline getirilebilen, isi ve elektrik iletkenligi yliksek ve kullanim sahasi ¢cok genis
olan bir metaldir. Metalik bakir Siilfitli ve oksitli bakir cevherlerinden zenginlestirme

ve izabe (metalleri eriterek sivi hale getirme) yoluyla elde edilmektedir [20].

Saf bakir 400 W/mK mertebesinde termal iletkenligi, 390 MPa mertebesinde akma
mukavemeti ve 490 MPa mertebesinde ¢ekme mukavemeti olan bir malzemedir.

Bakir1 tarih boyu 6nemli kilan 6zellikleri sunlardir [21]:

o Yiksek elektriksel iletkenlik,
o Yiksek termal iletkenlik,

e Korozyon direnci,

e Dekoratif rengi,

o Orta derecedeki mukavemet ve

e Kolay sekillendirilebilirlik

Bakir, ¢cok degerli bir maden olup tilkemizin en degerli yeralt1 kaynaklarindan biridir.
Bakirin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1’de gorilmektedir.
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Tablo 3.1. Bakirin Baz1 Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri [20 ,22, 23].

Simgesi Cu

Sinifi Gegis elementleri

Grup, periyot, blok 11,4,d

Goriiniig Metalik kahverengi

Kristal Yapisi Kibik (YMK)

Atom Agirhigi 63,546 g/mol

Yogunlugu 8.93 gr/cm®

Mohs sertligi 3,0

Vickers sertligi 369MPa

Brinell sertligi 874MPa

Ergime Noktasi 1083.0 °C (1356.15 °K, 1981.4 °F)
Kaynama Noktasi 2567.0 °C (2840.15 °K, 4652.6 °F)

Ergime 1s1s1

43 k.cal (1 kg’ inin ergimesi icin gerekli 1s1)-
13,26kj/mol

Buharlagma 1s1s1 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)

Is1l iletkenlik 401 W/(m.K)

Isil genlesme 16,5 mm/(m.K) (25°C’de)
Atom Numarasi 29

Atomik y1gin 63.546 amu

Bakirin yiiksek elektriksel iletkenligi, onu enerji ve telekomiinikasyon kablolari,
miknatisl teller, iletkenler ve ¢ok sayidaki elektriksel uygulamalarda tercih edilen bir
metal haline getirmistir. Bakir 100°C’ nin lizerindeki islem sicakliklarinda, bu
uygulamalar ic¢in yeterli bir mukavemet, siineklik ve sertlige sahiptir. Fakat diger
uygulamalarin ¢ogu i¢in bakir daha yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmali ve
ozelliklerle birlikte mukavemetini

yiiksek sicakliklarinda  elektriksel

korumalidir [24].

islem

3.2 Bakirin Elektriksel Tletkenligi

Elektriksel iletkenlik, bir malzemedeki elektrik yukunin ne kadar rahat hareket
edebildiginin bir olgiitiidiir. Birimi Simens per meter biriminden tiiretilen SI’dir,
fakat iletkenlik degerleri genellikle %IACS ile gosterilir. Bakirin elektrik iletkenligi
yuzde IACS (International annealed copper standart) birimi ile ifade edilir.
Tavlanmis saf bakirin iletkenligi (5.8108 x 10’ S/m) 20 °C’ de % 100 IACS olarak
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tammlanir. Bu standart 8.99g/cm® yogunlugunda, 1 metre uzunlugunda, 1 gram
agirliginda, 0.15328 ohms direncindeki tavlanmis bir bakir tel i¢in gecerlidir. Biitiin
diger iletkenlik degerleri bakirm bu tavlanmus iletkenlik degerine baghdir. Iletkenlik
degerleri Simens/metre’ den %IACS’ ye 1.7241x10°° ile carpilarak cevrilebilir.
IACS degeri ne kadar yiliksekse malzeme o kadar iletkendir [25, 26].

3.3 Bakirin Kullamim Alanlan

Elektrik iletkenligi ile korozyon direncinin yliksekligi ve kolay islenebilirliginden
dolay1 degisik endiistrilerde kullanilmaktadir. Saf bakirin baglica kullanim alanlar
asagida verilmistir:

* Tel

 Motor bobini

* Jeneratorler

* Transformatorler

* Elektrikli trenlerin havai hatlari

* Troleybds baralar

* Enddistrilere ve evlere elektrik enerjisi nakleden iletim hatlarinda

* Radyatorler ve yag sogutuculari

* Yiiksek firin tiiyeri, yastik radyatér ve monkilerin yapiminda

* Ark ocaklarinin elektrod tutucu ve kollarinin yapiminda [27].

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ozellikleri bakiri, elektrik santralleri ve iletken
malzemelerin vazgecilmez girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makine ve
techizatlarinda, paslanmaz oOzelliginden dolayr nakliye vasitalarinda ve dis
kaplamalarda bakirin biiylik kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak
bakirin kaynak islerinde, bronz iiretiminde 6nemli yeri vardir. En genis kullanim
alanlan sirasiyla; elektrik iiretim ve iletimi ile ilgili tesislerde, insaatta, ulagim

makine ve techizatindadir [20].

Elektrigin iiretilmesinde (jenerator, trafo gibi) , nakledilmesinde (enerji nakil hatlar1)
ve kullanilmasinda (elektrik motorlari, elektrikli makineler v.b.) en iyi ekonomik

iletken olan rafine bakir metalinin vazgegilemez stratejik bir metal oldugu
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bilinmektedir. Evlerimizdeki aydinlatma geregleri, radyo ve TV-cihazlari, gamasir ve
bulasik makineleri, buzdolabr ve mutfak robotlar1 gibi ¢agdas yasamin gerektirdigi
tim donanimlar bakir sayesinde insanligin hizmetindedir. Uzun Omiirli c¢ati
kaplamas1 olarak bakir levha ve mobilya malzemesi olarak pirin¢g kullaninmina da
rastlanmaktadir. Torna, freze, matkap, kaynak makineleri ve trafolar1 gibi elektrikli
makineler de bakirin kullanildig1 6nemli liretim araglaridir. Bu tiir makinelerde bakir,
elektrigin tiikketimi ve dahili iletimi amacina hizmet eder. Ayrica bakir, otomobil,
gemi, tren gibi ulasim araglarinda radyator, boru gibi pargalarda, kimya sektoriinde,
mihimmat sanayinde, turistik esya yapiminda, sogutucu donanimlarda ¢okca
kullanilmaktadir. Bunlarda bakirin elektrigin tiretiminde, iletiminde ve tiiketiminde
hizmet ettigi gozlemlenebilir. Ozetle bakirm takriben % 80’inin elektrik/(elektronik)
sektoriinde, kalan % 20’sinin ise piring, bronz v.b. alasim halinde genelde makine
sektoriinde; boru ve igi bos profil halinde 1s1 esanjorlerinde ve mobilya sanayinde,

levha halinde insaat ve makine sektdriinde kullanildigi sdylenebilir [22, 28, 29].

3.4 Alasim Elementlerinin Bakira Etkileri

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

bakira olan etkileri ise Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Alasim elementlerinin bakira etkileri

Saf bakira ilave edilen alasim elementlerinin saglayacagi avantajlara gore asagidaki

gruplara ayrilabilir.

Mukavemet Artirici Alasim Elementleri

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

o Aliminyum (Al) * Manganez (Mn) * Nikel (Ni)

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

Korozyon Dayanimini Artirici1 Alasim Elementleri
Bakir asil metaldir, ama altin veya diger degerli metallerin tersine bazi1 ortamlarda
korozyona dayanmayabilir. Baz1 bakir alasimlarinin hidrojen gevrekligi veya gerilme

korozyonuna dayanimi zayiftir.

* Nikel (Ni) * Arsenik (As)
o Aliminyum (Al) * Demir (Fe)
« Kalay (Sn) * Silisyum (Si)

* Manganez (Mn)
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Asimnma Dayanimim Artirict Alasim Elementleri

o Aliminyum (Al) * Kalay (Sn)
* Glimiis (Ag) * Berilyum (Be)
* Silisyum (Si) * Kobalt (Co)

« Kadmiyum (Cd)

Islenebilirligi Artiric1 Alasim Elementleri
o Telllr (Te) o Kikdrt (S)
* Kursun (Pb)  Cinko (Zn)

Renk Degistirici Alasim Elemetleri
Bazi bakir alasimlar1 dekoratif amacgl da kullanilabilir. Ozel bir renk ve ylizey
alasimlandirma yapilarak, mekanik Ozelliklerle birlikte uyumlu olarak ortaya

cikartilabilir.

e Cinko (Zn) * Nikel (Ni)
« Kalay (Sn)
[20]

3.5 Bakir Alasimlar

Bakir ve bakir alagimlart miihendislik malzemelerinin igerisinde en yaygin ve en
genis kullanim alani bulan gruplarindan birini tegkil etmektedir. Amerika’ da
yaklasik 500 bakir alasimi mevcuttur ve daha fazlasi uluslararasi standartlara gore
simiflandirilmigtir. Bu kadar genis bir ayirim goéz korkutucu olabilir fakat bakir
metalleri istenen fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine gore secilirse istenen dzellikteki

alagimlar kolaylikla bulunabilir, bu sayede dogru alasimin se¢imi basitlestirilebilir.

Bakir ve alagimlarinin bu kadar yaygin kullanilmasinin ana nedeni, diger
malzemelerde bulunan yararli 6zelliklerden daha iistiin 6zellikte bir kombinasyon
sergilemesidir [30]. Miikemmel elektriksel ve termal iletkenlikleri, korozyona karsi

direngleri ve hem mukavemet hem de yorulmaya karsi direngli malzeme {iretiminin
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kolay olmasi bu 6zellikleri arasinda sayilabilir.

Bakir ve alasimlar1 gergekten iyi elektrik ve 1s1 ileticilerdir. Aslinda bakir diger
metallerden daha ¢ok bu 6zellikleri i¢in kullanilmaktadir. Alasimlama miitemadiyen
elektrik iletkenligini azaltir ve termal iletkenlige etkisi daha azdir. Bu sebeple
uygulamalarda yiiksek elektrik ve termal iletkenlik istendiginde, toplam alasim
miktar yiizde birka¢ mertebelerinde olan bakir alagimlar tercih edilir. Alasimlama
ile birlikte meydana gelen azalma, alasim elementlerinin iletkenlige veya diger
malzeme 6zelliklerine olan etkisine bagli olmayip, direkt olarak yabanci atomlarin

bakir latisine olan etkisine baglidir.

Bakir ve alagimlarin1 kodlamanin en yaygin yolu onlar1 alti gruba ayirmaktir:
bakirlar, seyreltilmis (dilute) bakir alagimlari, piringler, bronzlar, bakir nikeller ve
nikel giimiislerdir (Cu-Ni-Zn). Ik grup olan bakirlar, aslinda genellikle yumusak,
siinek ve %0.7° den daha diisiik toplam empiirite igeren ticari saf bakirlardir.
Seyreltilmis bakir alasimlari, bakirin bir veya daha fazla temel dzelliklerini modifiye

eden alasim elementlerini diisiik miktarda icermektedir [31].

Bakir Gelistirme Dernegine gore (CDA), bakir ve bakir alasimlar1 asagidaki sekilde

smiflandirilir.

Dovme Bakir ve Alasimlari: Soguk ve sicak durumda, haddeleme veya dévme
yoluyla talagsiz olarak bigimlendirilirler.

e Saf bakir

e Bakir c¢inko alagimlar1 (piringler)

e Bakir ¢inko kursun alasimlar1 (kursunlu piringler)

e Bakir ¢inko kalay alagimlar1 (kalay bronzlari)

e Fosfor Bronzlar

e Bakir aliminyum alagimlari (aliiminyum bronzlar)

e Bakir silisyum alagimlar (silisyum bronzlar)

e Bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alagimlari (nikel giimiisii)
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bu gruba girmektedir.

Dokiim Bakir ve Alasimlari: Uygun Dokim niteliklerine sahiptir:
e Dokiim bakir
e Degisik tlirde dokiim piringleri
e DOkim manganez bronz alagimlari
e Dokiim bakir ¢inko silisyum alagimlari
e Dokiim bakir kalay alagimlari
e Dokiim bakir kalay kursun alagimlari
e Dokiim bakir aliiminyum alagimlari

e Dokiim bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alagimlar

Ozel Sert Bakir Alasimlari :
e Bakir krom alagimlar1 (CuCr)
e Bakir krom zirkonyum alagimlar1 (CuCrZr)
e Bakir berilyum alasimlar1 (CuBe)
e Bakir kobalt berilyum alagimlari1 (CuCoBe)
e Bakir nikel silisyum alasimlar1 (CuNiSi)
e Bakir aliminyum demir alasimlar1 (CuAlFe)
e Bakir aliiminyum demir manganez alasimlar1 (CuAlFeMn)
e Bakir aliiminyum demir nikel manganez alasimlar1 (CuAlFeNiMn)
e Bakir tungsten alagimlar1 (CuW) gibi.
Bakir alasimlarinin elektriksel iletkenligi ile cekme mukavemeti arasindaki iliski
Sekil 3.2 de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan mukavemet ile birlikte

iletkenlik azalmakta ve alagimdan alasima farklilik géstermektedir.
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Sekil. 3.2. Bakir alagimlarinin elektrik iletkenligi ve ¢ekme mukavemeti iligkisi

3.5.1 Piringler

Bakirin (Cu) ¢inko (Zn) ile degisik oranlarda birleserek yapmis oldugu alasimlara
piring adi verilir. Piring malzemelere, rengi sar1 oldugu icin iilkemizde "sar1" da
denir. Mukavemet ve korozyon dayanim o&zellikleri ¢ok yiiksek olan piringlerin,
igyap1 ve mekanik Ozellikleri ¢inko miktartyla orantilidir. Bakir ve ¢inko yalnizca
hadde degil ayn1 zamanda dokiim alagimlarinda da bakirin en 6nemli alagim tiirtidiir.
Demir dist tim bakir alagimlarinin en onemlisidir ve miihendislikte c¢ok fazla
kullanilmaktadir. Endiistriyel piringler bakir ve c¢inko ilavelerinin disinda diger
alasim elementlerini de icerirler. Pirinclerin en 6nemli ozellikleri, atmosferik
korozyona direngli olmasi, sicak ve soguk sekillendirilmesi, derin ¢ekilmeye, sicak
doviilmeye ve preslenmeye uygunlugu ve kolay lehimlenme 0Ozelligine sahip
olmalaridir. Piringlerin bir¢ok avantajlari vardir. Bu, avantajlarin en dnemli olanlari

asagida siralanmistir.
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e  Ustiin isleme 6zelligi,

e Iyi1s1 ve elektrik iletkenligi,

e Ozelliklerinde azalma olmadan tekrar kullanilma 6zelligi,
e Kolay kaynak olma,

o Kolay doviilebilirligi,

e Kiuvileim ¢ikarmaz,

e Degisik sekil ve ebatlarda temin kolayligi,

e (ekici renk ozelligi,

e Asinma dayanimi,

e 200 °C altinda 6zelliklerinde azalma olmamasi,
e Giines 15101 ile renk degistirmemesi,

e Uygun maliyetli malzeme,

e lyi mukavemet 6zellikleri,

e lIyi korozyon dayanimi.

Endiistride kullanilan malzemelerde bakir miktarinin en az % 54 olmasi zorunludur.
Daha diisiik bakir miktarlarinda malzeme ¢ok sert ve kirilgan olur. Piringler iki ana
gruba ayrilir:

e % 61'den fazla bakir igeren alfa alagimlari

e % 54 - 61 bakir igeren alfa + beta alagimlari
Bakir cinko alasimlarmin 6zelliklerini alfa ve beta fazlari belirler. Ornegin alfa
alagimlar1 soguk sekillendirilmeye ve beta alagimlari sicak islemeye (dovmeye,
ekstriizyona) misaittir.

Yiiksek Mukavemetli Piringler (Cuprass Serisi Ozel Piringler):

Pirincin mekanik Ozelliklerini artirmak amaciyla, bakira ¢inkonun disinda nikel,
mangan, demir, kalay ya da silisyum elementleri katilabilir. Ozel piring ad1 verilen
bu alagimlarda ilave elementlerin toplam miktar1 % 5'i gegmez. Bu elementler uzama
Ozelliklerine fazla etki etmeksizin ¢gekme mukavemetini artirir. Birden ¢ok element

iceren bu alagimlara yiiksek mukavemetli piringler denir.
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Piringlerin Kullanim Alanlari:

e % 5-20 ¢inko iceren piringler renk 6zelliginden Otiirii siislii metal islerinde,
ucuz mucevherat ve mimari maksatlarda tercihen kullanilir.

e 9% 70-30 cinko iceren pirincler fazla uzama kabiliyeti istenen tel, cubuk,
mermi kovani ve kondansator boru yapiminda kullanilir.

e 9% 40-43 cinko iceren pirincler alfa-beta piringleri olarak bilinir ve daha az
uzama kabiliyetine sahiptir, fakat ¢ok kolay islenebilirler. Bu tiir piringler

ekstriizyona, haddelemeye, sicak dovmeye ve preslemeye miisaittirler.

3.5.2 Bronzlar

Bronzlar esas olarak kalay iceren bakir esasli alasimlardir. Bakirin ¢inko icermeyen
diger alagimlarmma genel olarak bronz denilmekte ve g¢esitleri ana alagim
elementleriyle belirtilmektedir. Geleneksel bronzlar bakir-kalay alasimlaridir ve
kalay bronzu ya da ¢ogu zaman fosforla deokside edildiklerinden, fosfor bronzu

olarak adlandirilirlar.

Kalay Bronzlar

Kalay miktarlart belirli sinirlar igerisinde olan bakir-kalay alasimlari endiistriyel

acidan en 6nemli bronzlari olusturmaktadir.

Kalay bronzlarinin en belirgin 6zellikleri atmosferik ve su korozyonuna karsi iyi
direncli ve asmmmaya karst fazla direncli olmasidir. Ayn1 zamanda miikemmel
yaglama kabiliyetleri vardir. Endiistride en ¢ok kullanilan bakir alagimlarindan
biridir. Ulkemizde kalay bronzu imal edilmekte ancak diisiik kalay igeren cinsleri
tiretimdeki kolayligi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tir bronzlar ise ¢cok
cabuk asmarak veya sarma adi verilen sertliginin diisiikk olmasindan kaynaklanan

yapisma yaparak verimlilikte azalmaya sebep olmaktadirlar. % 6 kalay ihtiva eden
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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 Ozellikler agisindan en ideal olanlaridir. Bu tip bronzlar
dokiim pargalarinda tercih edilirler. Dokiim bronzlari kalay, kursun, fosfor ve nikel

ihtiva eder.

Aliiminyum Bronzlan

Aliiminyum bronzlar1 % 14'e kadar aliiminyum iceren bakir esasli alagim ailesidir.
Diger alagimlarin sunamadigr mekanik ve kimyasal 6zellikleri aliiminyum bronzlari
sunar. Bu 6zellikler alliminyum bronzlarina birgok tistiinliikler saglar. Sertlikleri 40 —
42 HRC'ye kadar ¢ikan cinsleri vardir. Bu malzemelerin asinma dayanimi da yiiksek
oldugundan kalip¢ilikta ve makine imalatinda celige alternatif teskil etmektedir.
Celikten daha iyi 1s1] iletkenliginin olmasi sayesinde de plastik kaliplarinda ¢elige
alternatif teskil eder. Ornegin plastik kova kaliplarinda cekirdek tamamiyla bronzdan
yapilabilir. Siirtlinme katsayisinin diigiik olmasi nedeniyle, paslanmaz saclarin derin

stvama kaliplarinda kullanilan malzemedir.

Aluminyum Bronzlarimin Cesitleri:

Aliiminyum bronzlar1 dort ana gruba ayrilir:

1- Alfa Alasimlari:

Bu alasimlar % 8 den daha az aliiminyum igerirler. Diisiik miktarlarda alagim
elementleri ihtiva ettigi i¢in sicak ve soguk olarak iyi isleme 6zellikleri vardir. Soguk
isleme ile boru, levha, serit ve tel sekillerine getirilmeye uygundur.

2- ki Fazli Alasimlar:

Bu tip alagimlar % 8- % 11 aliminyuma ilaveten daha yliksek mukavemet icin demir
ve nikel igerirler. Aliiminyum miktar1 %8-10 olunca beta fazinin olusumu sonucu
mukavemet artar. Bu alagimlar sicak islemeye ve dokiime uygun alagimlardir.
Aliiminyum miktar1 % 10'u asinca mukavemet ve sertlik daha da artar. Bu alagimlar
cok lstiin aginma dayanimi istenen 6zel uygulamalar i¢in uygundur. Diger alagim

elementleri kristal yapiyi iyilestirir, mukavemeti ve korozyon dayanimini artirir.
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3- Bakir - Aliminyum - Silisyum alagimlari (Silisyum Bronzlari):

Bu alasimlar alfa fazi alagimlar olup iyi mukavemet ve isleme 6zelligine sahiptirler.
% 2'ye kadar silisyum ve % 6'ya kadar aliminyum iceren alagimlar aliiminyum-
silisyum bronzlar1 olarak adlandirilir. Bu alasimlar tek fazli alasimlardan daha {istiin
mukavemet Ozelliklerine, kolay doviilme ve sicak igsleme 6zelligine sahiptir. Diger
aliminyum bronzlar1 gibi, diisiik gecirgenlik ve flstiin sok dayanimlar1 vardir.
Silisyum talash islemeyi kolaylastirir.

4- Bakir - Mangan - Aliiminyum Alagimlart:

Bu alagimlarin iyi dokiim o6zellikleri vardir. Oncelikle pervane imali igin
gelistirilmistir. Mangan ana alasim elementi olup % 13 civarindadir. Bu alasimlar
grubunda aliminyum % 8-9 dur. Bu alagimlar aliiminyum bronzlar1 kadar mukavim
degildir, fakat daha iyi dokiim ozellikleri vardir. Iyi korozyon dayanimi ve iistiin

kaynak edilebilme 6zelliklerine sahiptir.

Aliiminyum Bronzlarimin Tipik Kullanim Alanlar::
Dokiam Mamdller:

Derin stvama kaliplari Yataklar
Haddehane ekipmanlari Disli selektor gatali
Burclar Senkronizasyon halkalari
Makine pargalari Kivileim ¢gikarmayan el aletleri

Kizaklar Cam kokil kaliplart

Sivi itici pervaneler

Gemi pervaneleri

Saftlar

Pompalar ve valflar

Su sogutmali kompresorler
Boru levhalari

Esanjor parcalari

Boru ek pargalari

Dimenler ve pervane konsolu

Basingli dokiim pargalari

Kontinii dokiilmiis ¢ubuklar ve profiller
Savurma dokum drtnd ringler

Kanal kapaklari

Disli ve disli taslak malzemeleri
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Doviilmiis mamiiller:

Asinma plakalari Zincir

Yataklar Pervaneler
Miknatislanmayan pargalar Kompresor pervane kanatlari
Cubuklar ve profiller Saft donanimi

Serbest doviilmiis parcalar Kivileim ¢ikarmayan aletler
Disliler Duvarci tespit parcalari
Sahmerdanla doviilmiis pargalar Yaylar

Boru levhalari Ataslar

Borular ve sert kiliflar Valf milleri

Basing tanklari Borulama isleri

Reaksiyon ve damitma tanklari

Nikel Bronzlari

Nikel demir dis1 dokiim alasimlarina giin gectikce daha fazla ilave edilmektedir.
Genelde cekme dayanimmi ve oOnemli Ol¢iide akma smirmi artirir ve yiliksek
sicakliklarda malzemenin mekanik o6zelliklerinin  azalmasin1  Onler. Ayrica
malzemenin tane biyiikliiglinii azaltir, korozyon dayanimini yiikseltir ve bazi
alagimlarda, 1s1l islem sayesinde alasima {iistiin fiziksel 6zellikler kazandirir. Nikel
bronzlar1 kabaca dort alagim grubu olarak siniflandirilir.

e 9% 5 den az nikelli alagim grubu

e % 5 ile % 10 nikelli alagim grubu

e % 10 ile % 20 nikelli alagim grubu

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

metal).

Diisiik miktarlarda nikel kullanimi kursun segregasyonunu azaltir. Dogrudan
kullanilacak yataklar % 2'den fazla nikel igermemelidir. Bu miktarin {izerindeki
degerlerin malzemenin yataklik oOzelliklerini koétiilestirme egilimi  olduguna

inanilmaktadir. Birinci alasim grubunun dokiimiinde pek zorluk yasanmamakta ve
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mevcut dokiim pratigi gecerli olmaktadir. % 88 Cu, % 5 Sn, % 5 Ni ve % 2 Zn
alasimi uluslararast bir alasim olup, tstiin 6zelliklerinden dolay1 tercihen
kullanilmaktadir. Isil islemin uygulanmasi ile bu 2 alagimin ¢gekme mukavemeti 24
kg/mm2 ve kopma uzamasi % 15'e ¢ikarilmast miimkiindiir. % 4 -% 5 nikelli alagim
nikel bronzu karakteristikleri gostermeye baslar. Nikel yiizdesi artinca ,alagimlarin
ergitme ve dokiim sicakliklart yiikselir ve gaz absorbe etmesi fazlasiyla artar. Nikel
miktart % 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 geger ve katilagsma esnasinda disari

atilarak gaz bosluklarina sebebiyet verir.

Bakir Nikel Alasimlarinin Kullanim Alanlari:
Nikelli Kalay Bronzlari:
Bu alagim % 4 - 6 nikel iceren dokum tlrQ bir kalay bronzu olup, ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma 1si1l islemleri ile sertlestirilir. Nikelli kalay bronzu iyi asinma ve
korozyon dayanimui, iyilestirilmis mukavemeti ve {istiin elastik 6zelliklerinden dolay1
¢ok yonlii kullanim alan1 mevcuttur.
Nikelli Kalay Bronzlarinin Kullanim Alanlari:

e Yataklar

e Digsliler, somunlar, vidali konveyorler

e Asmma kilavuzlari, nozullar

e Pompa ve valf pargalari

e Devre kesici pargalar, elektrik kontaklari

e Makine ve yapisal parcalar [27].

Bakir — Nikel — Cinko Alasimlar1 (Nikel Giimiisii)

Nikel giimiisii Cu — Ni — Zn alasgimidir. Bakir ana elementtir. Ni arttik¢a ergime
sicaklig1 yiikselir. Korozyon direncini arttirir. Bakirin rengini yok ederek gilimiis
rengini verir. Mukavemetine olumlu etki yapar. Ancak elektrik iletkenligi diiser.
Cinko mukavemeti arttirir. Maliyeti azaltir. Cinko % 37 ‘1 gegince siineklik azalir.

Nikel giimiisleri dokiim ve islem alasimi olarak ikiye ayrilir:
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Dokiim alagimi: Sert ve iki fazlidir. % 37’den fazla ¢inko igerir.
Islem alagimi: Yumusak ve deformasyon kabiliyetleri iyidir. Tek fazli yapidir [32].

Sert Bakir Alasimlari

20. yiizy1l baslarinda, az miktarda Cu, Mg, Si ve Fe iceren alliminyum esash
alagimlarin sertliginde, ergime sicakliginin biraz altindaki bir sicakliktan su
verildiklerinde ve oda sicakliginin biraz {izerindeki bir sicaklikta bir siire
tutulduklarinda, sertliklerinde 6nemli bir artis oldugu bulunmustur. Bunun ¢okelme
sertlesmesi veya benzer adiyla yaglandirmanin, bir metalik malzemenin sertliginin, i¢
yapisina ince bir sekilde dagilmis, parcaciklar (alasim elementleri) ekleyerek
artirilmasi oldugu artik ¢ok iyi bilinmektedir. Sert bakir alasimlar1 da bu sertlestirme

mekanizmasi kullanilarak gelistirilen ve ¢ok genis kullanim alani bulan alagimlardir.

Berilyum Bronzlari:

1960'l1 yillarda berilyumlu bakirdan yapilmis bir ka¢ parca, kayma ve siirtiinme
sartlar1 altinda metalin metale degmesi ile ¢aligtirilmisti. O yillardan giiniimiize degin
berilyumlu bakir alasimlari denizalti telefonlarindan, ucaklarin inis takimlarinin
dislilerine, plastik pargalar basan enjeksiyon kaliplarina kadar genis kullanim alan
buldu. 1970'li yillardan sonra berilyumlu bakirlarin uygun bir sekilde yaglanmasiyla,
tim bakir esashi alasimlardan ve bir¢cok celik cinsinden daha fazla asinma
dayaniminin oldugu anlasildi. Tiim bakir esasli alagimlar arasinda en serti ve
mekanik mukavemeti en yliksek olani berilyumlu bakirlardir. Bu alagimlar % 0.35-
2.85 berilyum igerir. Bakir - Berilyum alagimlar1 doviilmiis ve dokiilmiis olmak tizere
iki gruba ayrilir. Cozeltiye alma tavlamalari 570-810°C 'de yapilir. Alasim 800 °C
'de suda sogutulduktan sonra yaklasik 370 °C 'de yaslandirma yapilir. Yaslandirma

ve sonrasinda soguk sekillendirme ile malzeme sertligi dort kati artar.
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Bakir-Berilyum Alasimlarinin Genel Kullanim Alanlar::

* Projeksiyon ve yakma alin kaynagi, paslanmaz geliklerin punta kaynagi igin
elektrotlar

* Pistonlar, nozullar

* Plastik kaliplarda hizli sogumasi gereken yerlerde gegcme olarak veya kalibin tiimii

+ Kontak, zemberek, yaprak, baglama, spiral yaylari

* Cesitli diyaframlar

» Taki kilitleri ve vidalar

Cupro B2 Alagimu:

Bu alasimlar genelde cok az kobalt igerirler. Bakirin, berilyum ve kobalt ile
alagimlandirilmasi ile elde edilen bu bronz yiliksek mekanik 6zelliklerinden dolay:
punta ve alin kaynaginda elektrot olarak kullanilir. Ayrica miikemmel 1s1 iletim
ozelliklerinden dolay1 baski siiresini dnemli oranda azalttigindan plastik enjeksiyon
ve sisirme kaliplarinda kullanilir. Yiiksek sertligi ve elektrik iletkenligi olan bir

alagimdir. Alasim tavlanmis halde kolayca islenir.

Cupro CB (% 0.5 Be,% 2 Co+Ni)

Bu alagimda bir atom berilyum ile bir atom kobalt mevcut olup fevkalade yiiksek 1s1
ve elektrik iletkenligi ile istiin fiziksel 6zellikler birlikte olugsmustur. Alasim bir
cokelme sertlesmeli tip olup su verme ve yaslandirma islemi neticesinde yiiksek
degerlerde o6zellikler elde edilir. Dokiim durumundaki sertlik 80 Brinel'dir. 900 °C
'yve 1sitilip suda sogutulduktan ve 500 °C 'de bir saat yaslandirmadan sonra alagim
sertligi 220 Brinel'e yiikselir.

Kullanim alanlarindan 6rnekler:

* Plastik sisirme kaliplarinda

* Plastik enjeksiyon kaliplarinin hizli sogumasi gereken yerlerinde gegme olarak

* Celik jantlarin kaynaginda elektrot olarak

* Kivileim ¢ikarmayan el aletleri yapiminda

* Asinma dayanimu yiiksek olan yatak malzemelerinin yapiminda

* Celik hasir kaynak makinelerinde elektrot olarak.

* Zincir baklalarinin kaynatilmasinda
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Son zamanlarda bazi kalipgilarin berilyumlu bakirdan ¢ekindigi bilinmektedir. Oysa
asagidaki cesitli kaynaklardan alinan bilgiler bu ¢ekincenin gereksiz oldugunu ortaya
koymaktadir.

* Berilyumlu bakirlar, ¢ok diisiik oranlarda berilyum igerirler. (% 0.5-2.0)

* Berilyum dogada bulunan bir metalik elementtir. Kayalarda mineral olarak ve
diinyanin her yerinde toprakta bulunur.

* Mukavemeti, elektrik iletkenligi ve diger Ozellikleri sayesinde bizi bilgisayarla
arabalarla, telefonlarla, oyuncaklarla ve sayisiz aragla ¢evrelemistir.

* Berilyum radyoaktif degildir.

Berilyum zehirleyicidir.

* Berilyum kat1 durumda berilyum buhar1 ¢ikarmaz.

» Isleme s1vis1, berilyumlu bakir1 isledikten sonra tehlikeli atik olmaz.

* Berilyumlu bakir, Avrupa'da veya Diinya'da yasaklanmamugtir.

* Berilyumsuz bakir alagimlari, berilyumluyla ayni performansi gésteremez.

Bakir - Nikel - Silis - Krom Alasimlar: : Cupro NS ve Cupro NSM

Yiiksek sertligi, yiiksek iletkenligi olan bakir bazli alasimlardir. Isil islemle {istlin
Ozellikler elde edilir. Malzemeler tornalanmis olarak teslim edilir. Punta kaynagi
elektrotlari, elektrot tutucusu ve dikis kaynagi diskleri,plastik enjeksiyon
makinelerinde piiskiirtme memeleri ve hizli sogumasi gereken yerlerde gegcme

olarak, piring¢ ve bronzlarin kokil kaliplarinda kullanilir.

Bakir - Krom (CuCr): Cupro C

Bakir-krom alagimi yiiksek iletkenligin ve mukavemetin birlikte gerekli oldugu
uygulama alanlarinda tercihen kullanilir. Zirkonyum ilavelisi olan Cupromax
gelistirilinceye kadar tek alternatifti olan zirkonyum ile birlikte kullanim alanlari

daha da genislemistir.

Bakir - Krom - Zirkonyum Bronzlar: (CuCrZr): Cupromax
Bakir - krom - zirkonyum onemli ve sert bir bakir alagimidir. Yiiksek iletkenlige,
sertlige, islenebilme 6zelligine ve orta Olcekte mukavemete sahip olmasindan otiirti

500 °C ye kadar sicakliklarda yumusamadan kullanilir. Bu alagimlarin mekanik
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ozellikleri saf bakirin yaklasik iki katidir. Bu alagimlarin ¢esitli tiirevleri gerek imalat
metodlart bakimindan gerekse de bazi alasim elementlerinin ylksek fiyatta
olmasindan (berilyum ve kobalt gibi) kaynaklanan olumsuz 6zelliklerini giderecek

sekilde gelistirilmistir.

Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimimin Kullanim Alanlar::

Diisiik karbonlu ¢elik saclarin punta kaynaginda.

Galvanizli saclarin kaynaginda nokta kaynagi elektrodu ve dikis kaynak diski olarak.
Punta kaynak makinelerinde elektrot tutucu olarak.

Erozyon makinelerinde dalic1 elektrod olarak.

Trafolarda irtibat barasi olarak kullanilmaktadir.

Bakir Zirkonyum (CuZr) : Cupro Z
Daha iyi elektrik iletkenligi i¢in, CuCrZr'a (Cupromax)a alternatif olarak
gelistirilmistir. Ancak CuCrZr'un istiin mukavemet 6zellikleri ve genis kullanimi

nedeniyle ¢ok sinirli olarak iiretilmektedir.

Onemli Kullamim Alanlari:
* Direng kaynagi elektrotlari
» Komutatér segmanlari
* Giig transistor altliklar

* Motor atesleme orifisler

Sert Bakir Alasimlarimin Kullanim Alanlar:

Bakir, insanoglu tarafindan ilk kullanilan metaldir. Alasimlariyla eski ¢aglara adini
veren bakir, elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenligi ve mekanik 6zelliklerin 6nemli oldugu
yerlerde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri optimum sekilde ig¢inde
barindiran sert bakir alasimlarina, teknolojinin geregi olarak giin gectikce artan
oranlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayi ¢esitli endiistri dallarinda
kullanilmaktadirlar.

» Otomotiv Sanayiinde: Yillik iiretim rakamlarinin 1 milyon adede dogru gittigi

iilkemizde, sektorde faaliyet gosteren fabrikalarin Ozellikle punta kaynak
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elektrotlarinda, kollarinda ve disklerinde tiiketim 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 ¢amasir
makinesi ve buzdolabindaki saclarin punta kaynagi ile birlestirilmesi, set istii
ocaklarin imalati, firin imalati vs. timiinde sert bakir alasimlarindan yapilan
elektrotlara ihtiyag vardir.

e Insaat Sektorii: Bu sektore hitap eden mallar Ureten fabrikalarda sert bakir
alasimlarma olan talep giderek artmaktadir. Ornegin, panel radyatér imalati, su
saatleri imalati, batarya ve musluk imalati, ¢elik hasir imalati vs.

e Kalipeilik Sektoriinde: Artik ihracata agilan bu sektorde, artan kalip sirketlerinin
sayis1 ihracati zorlamaktadir. Hali hazirlarda yiiz milyon dolarlarla ifade edilen
ithracat rakamlarinin yakin gelecekte milyar dolar1 bulmasi beklenmektedir. Dalma
erozyon elektrotlart (EDM yontemiyle) yapiminda, plastik enjeksiyon kaliplarinda
hizl1 sogumasi gereken kaliplarda tamamen veya ge¢me olarak, sisirme kaliplarinda,
derin sivama, paslanmaz celik sac ve kalayli saclarin sivanmasinda, kullanilir. Bu
malzemelerin kaliplarda kullanilmas1 {iretim miktarlarint  muazzam Slglide
arttirmaktadir.

« Demir Celik Sektériinde: Ulkemiz ekonomisinin lokomotif sektorlerinden biri
olarak nitelendirilen demir celik sektorii ham celik Gretimi 20.5 milyon tona
yiikkselmistir. Bu lretim artisi demir - c¢elik sektoriinde kullanilan bakir ve

alasimlarina olan ihtiyaci da artirmistir [27].

3.6 fletken Ortamlarda Kullanilacak Bakirin Mukavemetinin Arttirilmasi

Bakair, tiim metaller arasinda glimiisten (6,21 X 10°/Q m) sonra elektrik iletkenligi en
yiiksek metal (5,88 x 107/ m ) olup elektrik iletkenliginin ana talep oldugu
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giimiis, yiiksek fiyati ve
tedarikindeki giicliikler nedeni ile bu tiir uygulama alanlarinda az kullanilmaktadir.
Bakira bir rakip yine elektrik iletkenligi yiiksek olan aliiminyumdur, ancak onun hem

iletkenligi (3,65 X 10/ m) hem de mukavemeti bakirinki kadar yiiksek degildir.
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Bakirin diger biitiin metaller igerisinde giimiisten sonra elektrigi en iyi ileten metal
olmasi, elektrik iletkenliginin ana talep oldugu uygulama alanlarinda yaygin olarak

kullanimini saglamaktadir [1, 2].

Bakirin yiiksek elektriksel iletkenligi (5,88 x 107/Q m ), yiiksek termal iletkenligi
(400 W/m-K), korozyon direnci, dekoratif rengi, orta derecedeki mukavemet ve
kolay sekillendirilebilirligi onu tarih boyunca onemli kilmistir ve [2, 3] ¢esitli
miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yapisal ve islevsel metallerden biri

yapmustir [4].

Sekil 3.3’te bakir dahil ¢esitli miihendislik malzemelerinin mukavemet ve enerji

tiiketimleri verilmistir [18].
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lletkenler, elektrotlar, agma kapama kontaklar1 gibi elektrik iletkenliginin birinci
derecede 6nemli oldugu uygulama alanlarinda kullanilacak olan bakirlarda su temel
ozellikler aranir:

o Yiiksek elektrik iletkenligi

e Yiksek oda sicakligi mukavemeti

e Mukavemetini yiiksek sicakliklarda koruyabilme o6zelligi (yiiksek sicaklik

mukavemeti)

Saf bakir, ilk ozellik agisindan neredeyse rakipsiz bir malzemedir. Bu noktada
oksijensiz yiiksek iletken bakir ¢ok uygundur. Ancak, saf bakirin smirh bir
mukavemeti vardir. Elektrik iletkenliginde onemli bir kayip olmaksizin, sadece
soguk deformasyon ile sertlestirilebilir. Bu sekilde mukavemetlendirilse bile, saf
bakir 100°C’ye yaklasan sicakliklarda, hizl1 bir sekilde yeniden kristallesir, sertlik ve

mukavemetini kaybeder.

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

icin kullanilan baslica alasim elementleri Be, Cr, Ni, Co, Ag, Si ve Zr’dur.

Gerek bakir ve gerekse bu alagim elementlerinin ¢ogu oksidasyona egilimlidir. Buna
bagli olarak, alasimin ergitilmesi ve dokiimii sirasinda Ozellikle itina gdstermek
gerekir. Ergitme ve dokiim vakumda, koruyucu atmosfer altinda veya buna benzer
tedbirler alinarak yapilmalidir. Ciinkii oksidasyon alasimin elektrik o6zelliklerini

olumsuz yoénde etkiler.
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Az alasimli yiiksek mukavemetli bakir alasimlarinda, elektrik iletkenligi %70 IACS
seviyesine kadar diisebilmektedir. Ancak, buna karsilik saf bakirin 390 MPa
mertebesinde olan akma mukavemeti bazi alasimlarda 1000 MPa’in iizerine
cikmaktadir. Elbette, alasimlama ile % uzama degerlerinde bir miktar azalma

olmakta, fakat alasim yine de plastik olarak rahatlikla sekillendirilebilmektedir.

Mukavemeti artirmak i¢in bakira katilan alagim elementlerinden biri berilyumdur.
Berilyumlu bakir gercekten {istiin Ozelliklere sahiptir. Ancak berilyum bir seri
problemi de beraberinde tasir: Pahalidir, bulunmasi1 zordur, Gretimi zordur ve en
Onemlisi, saglik problemlerine neden olmaktadir. Berilyumun oksidi (BeO) ¢ok
zehirlidir. Berilyumlu alagimlarin ergitme ve dokiimii bu agidan da ¢ok 6nemlidir [3,
18, 19].

Tiim bu nedenlerle, berilyumlu bakir yiliksek performansina karsilik oldukca
pahalidir. Bakirin giimiis ile yaptig1 alasim ¢ok iyi mukavemet 6zelligi ile yeterli
elektriksel iletkenlige de sahiptir. Tablo 3.2’de bazi alagimlarin mukavemet ve

iletkenlikleri verilmistir.

Tablo 3.2. letkenlik uygulamalarinda kullanilan bazi bakir alagimlarmin dzellikleri [5].

Malzeme Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti [MPa] | Iletkenlik [% IACS]
[MPa]
Cu 393 493 100
Cu-Al,0; 545 -625 639 - 665 88-90
Cu-Ag 1000 - 1076 1109 - 1276 70
Cu-Nb 1068 1268 75-81
Cu-Be 716 + 17 777 £ 17 67+2

Az alasimli bakirlarda mukavemet artisindan farkli mekanizmalar sorumludur: Kati
eriyik sertlestirmesi, ¢okelti sertlestirmesi (yaslandirma) ve soguk deformasyon.
Gergekte, az alasimli bakirin sertligine kati eriyik sertlestirmesinin etkisi ¢ok dnemli
degildir. Bu alagimlarda esas mukavemet artis1 ¢okelti sertlestirmesi ile elde edilir.
Once alasim, uygun bir sicaklikta tutularak ikinci fazlarin ¢ozeltiye alinmasi saglanir,
takiben su verilir ve solviis sicakliginin altindaki bir sicaklikta yaslandirilir. Bazi

alagimlarda, su vermeyi takiben soguk deformasyon uygulanir, yaslandirma son
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olarak uygulanir. Bu sekilde islem gormiis alasimlarda sertlik degerleri 300
kg/mm?nin iizerine ¢ikmaktadir. Az alasimh bakirlar, alasgimimn tiiriine gore 750-
950°C araliginda ¢ozeltiye alimirken 350-500°C  araligindaki  sicakliklarda
yaslandirilir [33]. Bilindigi gibi, yaslandirilmis alasimlar yaglandirma sicakliginin
tizerinde kullanilmamalidir, aksi halde hizla yumusarlar. Yaslandirma sicakliginda
veya buna yakin diisiik sicakliklarda kullanilmalar1 halinde de kisa bir siire igerisinde
asirt yaslanmak suretiyle yumusamalari kacinilmazdir. Dolayisiyla, az alagiml

bakirlarin mukavemet performanslari yiikselen sicakliklarda degismektedir.

Yiiksek sicakliklarda da mukavemetini koruyabilir bir bakir iletken iretilmesi
isteginin sonucu olarak Cu —Al,O3 kompoziti gelistirilmistir. Alumina en ¢ok
kullanilan miihendislik seramik malzemesidir. Yiiksek elastik modiile (390 GPa),
yiiksek sertlige (16 GPa) ve 25 W/m.K mertebesinde bir termal iletkenlige sahip olup
ozelliklerini yliksek sicakliklarda dahi koruyabilmektedir (alumina malzemeler 1700-
1800°C’ye kadar dayanabilirler). Eger bakir igerisinde ¢ok ince alumina
partikiillerinin dagilim1 saglanabilirse, dispersiyon sertlesmesi etkisi ile sertlikte artig
olur [21]. Bilindigi gibi dispersiyon sertlestirmesi etkisi, dispersoidlerin siklig
(inceligi) ile ters orantilidir. Yani alumina partikiilleri ne kadar ince ve ne kadar ¢cok
olursa bakir matrisin mukavemeti o derece artar [34]. Ancak, partikiillerin miktari
arttikca elektrik iletkenligi o derece azalir. Bu nedenle, kompozitin mukavemeti ve
iletkenligi arasinda bir denge gozetilmelidir. Bu noktadan hareketle, bakir matris
icerisinde disperse edilecek alumina miktar1 yaklasik % 1 mertebesinde tutulmalidir.
Bu giin ag.% 1,1’e kadar alumina partikiilleri iceren bakir iletkenler ticari olarak
bulunmaktadir [28]. Bu malzemelerin iletkenlikleri, az alasimli bakirlarin elektrik
iletkenliklerinden bile yiiksektir (yaklasik %85-90 IACS), buna karsilik orta
derecede bir mukavemetleri vardir (yaklasik 600 MPa) (FSU). Ancak, alumina
partikiillerinin sicaklik artis1 ile biiylimesi s6z konusu olmayacagi i¢in, mukavemet

yiikselen sicakliklarda sadece matrisin yumusamasindan dolay biraz diismektedir.

Gergekte Cu-Al,03; kompozitleri farkli tekniklerle hazirlanabilmektedir. Bunlar
arasinda; dokiim, geleneksel toz metalurjisi, Cu-Al alagiminin i¢ oksidasyonla Cu-

Al,03’e dondstiiriilmesi ve kimyasal ¢oktirme ile CuO-Al,03; karisiminin
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hazirlanmasit ve miiteakiben hidrojen atmosferinde rediiksiyon ile Cu-Al,O3 eldesi
sayilabilir [6].

Bakir1 takviye etmek igin, alumina disinda TiC, TiB, [35] gibi seramik partikillerin
etkileri de arastinlmigtir. Ne yazik ki, bu ¢aligmalarin sonuglari umut verici
olmamigtir. Tablo 3.3’te bakir1 takviye etmek i¢in kullanilabilecek bazi seramik
tozlarin nitelikleri verilmistir. Bunlardan, SiC yiiksek elastik modiilii ve aluminadan
cok daha yiiksek termal iletkenligi ile dikkat ¢ekmektedir. Gergekte, SiC de bakir
takviye etmek i¢in kullanilmis ve iyi sonuglar sergiledigi goriilmiistiir (1300 MPa’lik
mukavemet ve %70 IACS iletkenlik). Ancak, Florida State University National High
Magnetic Field Laboratory’de gerceklestirilen bu arastirma ile ilgili olarak, ¢cok kisa
bir iki satir haricinde, takviye SiC orani, partikiil boyutu, karigtirma sekli gibi
konularda higbir bilgi verilmemistir [5].

Tablo 3.3. Bakir1 takviye etmek i¢in kullanilabilecek seramik tozlarin bazi 6zellikleri.

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 modil, GPa 390 200 300 491 550 410

Sertlik, GPa 16 12 9 26 | 20-27 28
Yogunluk, g/cm® 3,98 |5,7-6,0| 3,58 49 4,25 3,2

Ergime sicakligi, °C 2050 | 2710 | 2800 | 3170 | 2980 |~2700*
Termal iletkenlik (W/m°K) 28 |2,2-2,7| 48 9 25 120 400
Elektrik iletkenligi, %IACS 100

*2300’de dekompoze olur

3.7 Silisyum Karbur

SiC yiiksek elastik modiilii ve aluminadan ¢ok daha yiiksek termal iletkenligi ile
dikkat cekmektedir ve SiC, bakir matrisi gelistirmek i¢in takviye olarak kullanilabilir
[27]. Cu/SiC kompozitleri yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ile birlikte mekanik
mukavemet, kaliplanabilirlik ve diisiik tiretim maliyetlerini bir arada sagladig1 i¢in

ilgi odag1 olmustur [36].
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Silisyum karbiir Si ve C’nun tek kimyasal bilesigidir. Orijinal olarak kumun ve
karbonun yiiksek sicaklikta elektro-kimyasal reaksiyonu ile tretilmektedir. Silisyum
karbiir ¢ok iyi bir abrasiv malzeme olup yilizyili askin zimpara diskleri ve diger

asindirici lriinler olarak tiretilmistir.

Gunumuzde bu malzeme ¢ok iyi mekanik ozelliklerde teknik olarak ylksek kalitede
seramik bir malzeme olarak gelistirilmistir [37].

Seramik malzeme gruplari i¢inde;

e Miikemmel sertlik ve yliksek aginma direnci,

e Diistik siirtlinme katsayisi,

e Mikemmel korozyon direnci,

e Yiiksek 1s1l sok mukavemeti,

e Diisiik 1s1l genlesme

e (elige gore daha yiiksek 1s1 iletim

e ve iletkenlik katsayisi

gibi Ustiin Ozellikleri nedeniyle asindirici, refrakter, seramikler ve daha bir ¢ok
yiiksek performans uygulamalarinda, gaz tribiinlerinde ve asinmaya maruz otomobil
parcalarinda kullanimi biiyiik 6nem kazanmistir [20, 38]. Bu malzeme ayrica elektrik
iletken yapilabilmekte ve direng 1siticilarda, alev tutusturucularda ve elektronik

bilesenlerde uygulamalara sahiptir [38].

“SiC” olarak da tanimlanan ve dogada direkt rastlanilmayan silisyum karbiir,
Acheson adi verilen proses ile “1” no’lu esitlikte verilen reaksiyon sonunda elde

edilirler.

SiO; + 3C— SiC + 2CO 1)
Silisyum karbiir kristal latiste kuvvetli baga sahip karbon tetrahedralar1 ve silisyum
atomlarindan olusmaktadir. Sentetik bir malzeme olan silisyum karbiir, 1400 — 1800

°C’larda “B” formunda kiibik, 2000 °C’larin iizerinde ise, “a” formunda Hegzagonal

olmak tizere iki degisik kristal yapiya sahiptir. [37, 38].
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Oldukgca sert ve kuvvetli bir malzemedir. Silisyum karbiir 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 kullanilmasii miimkiin kilmaktadir. Termal genlesme ve yiiksek
mukavemet ile yiiksek termal iletkenlik bu malzemeye olagandisi kalitede termal sok
direnci kazandirmaktadir. Az mikdarda empiirite veya tane sinirlarinda empiirite
olmayan SiC mukavemetini, 1600°C’ye yaklasan sicakliklara kadar muhafaza
etmektedir [37]. Silisyum karbiir yaklagik 2300°C civarinda dekompoze olmaya
baslar, orijinal niteliklerini kaybeder [38].

Kimyasal safiyeti, yliksek sicakliklarda kimyasal ataklara karsi direng ve yiiksek
sicakliklarda mukavemetini muhafaza etmesi bu malzemeyi yariiletken firinlarda
tepsi destekleri (wafer tray supports) ve kisa kiirek (paddles) olarak c¢ok popiiler
yapmustir. Sahip oldugu elektrik iletkenligi bu malzemenin elektrik firilarinda 1sitic
elemanlar, termistorlerde (temperature variable resistor) ve varistorlerde (voltage

variable resistor) bilesenlerde kullanimina yol agmistir [37].

Son yillarda yiiksek seramik ihtiva eden metal-seramik kompozitler elektronik
kutularinda termal bariyer olarak kullanilmaktadir. Ancak burada kompozitin termal
genlesme katsayis1 ve bazi ozellikleri ¢ok iyi kritik edilmelidir. Ornegin,
mikroelektroniklerde kulanilan ambalaj malzemesinin 1s1y1 dagitmak ve cihazlar
arasindaki termal genlesme katsayis1 uyumsuzlugunu azaltmak i¢in yiiksek termal
iletkenlige ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasi gerekir. Yukaridaki

bilgiler 1s51¢1nda SiC’iin bu nitelikte bir 6zellik sergiledigi sdylenebilir.

Metal-seramik kompozitleri;
-Toz metalurjisi,
-I¢ oksidasyon,

-Kimyasal metodla tretilmektedir [12].
SiC/Cu kompozitleri, bakirin iyi silinekligi ve toklugu ile SiC partikiilleri

takviyelerinin yliksek mukavemeti ve elastik modiillerinin her ikisini birlestirir. Bu

kompozitler réleler, iletkenler, elektrik anahtarlar1 (switches), akim devresi kesicileri,
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elektronik paketleme uygulamalarinda elektrik kontakt malzemeleri olarak

kullanilabilirler. [27].

Cu-SiC kompozitleri bakirin {istiin siineklik ve tokluk 6zellikleri yanmi1 sira SiC’iin

yuksek mukavemet ve yiiksek modultini kombine etmektedir (Tablo 3.4)

Tablo 3.4. SiC ve Cu’n tipik fiziksel 6zellikleri

Malzeme
Ozellik Birim SiC Cu
Yogunluk glem® 3.20-3.26 8.96
Young Modulii GPa 400-500 110
Ergime Sicaklig1 °C 2600 1083
Cekme Mukavemeti GPa >3.2 0.20-0.24
TermalGenlesme Katsayisi | 10° K™ 5.40 16.5
Poisson Orani 0.17 0.33
Kayma Moduli GPa 175 48.3
Termal iletkenlik W m*K* 120 392

Cu ile SiC arasindaki termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik uyumsuzlugu ve
islatabilirlik  Cu-SiC  kompozitlerinin =~ hazirlanmasinda  biiyilkk  problem
olusturmaktadir. SiC’{in termal genlesme katsayis1 ve termal iletkenligi sirasiyla 3.7
x10° /°C ve 150-230 W/m.K, oysa Cu’m termal genlesme katsayis1 ve termal
iletkenligi sirasiyla 17x10°°/°C ve 400 W/m.K’dir. Yukarida goruldiigii gibi SiC, Cu-
SiC kompozitinin hem termal genlesme katsayisint hemde termal iletkenligini

dustirecektir [20].

SiC ve bakir arasindaki birlikte dagilma, 1slatma ve baglanma SiC/Cu
kompozitlerinin hazirlanmasinda pratik 6neme sahiptir. Yinede bakir ve SiC
arasindaki kotii 1slanabilirlik SiC’ {in flokiilasyonuna ve bakir matristen
segregasyonuna ve kompozitlerin yogunlasma ve fiziksel 6zelliklerinde azalmaya yol

acabilir. Seramik takviyesini bakirla 6n kaplama 1slatabilirligi arttirabilir [37].
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Elektrik iletkenligi en yiiksek ikinci metal olan saf bakir, elektrik iletkenliginin ana
Ozellik oldugu uygulama alanlarinda en yaygin olarak kullanilan metaldir. Ancak,
sicakligin da bulundugu bu tiir uygulamalarda saf bakir yeterli mekanik mukavemete
sahip degildir ve soguk sekillendirilerek mukavemeti artirllmig olsa dahi artan
sicaklikla ¢abucak yumusar. Bu gibi uygulama alanlarinda bakirin kullanilmasi
ancak alasimlama ile miimkiin olmaktadir. %2-3 kadar alasim katkis1 bakirin 1s1l
islemle sertlesmesini saglar, elektrik iletkenliginde ise rélatif bir azalmaya yol acgar.
Az alasimhi bakir veya yiiksek iletken bakir alasimlari denilen bu tiir alagimlar 1s1l
islem sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklarda kullanilamazlar. Sicaklik artis1 bu
tiir alagimlarin da yumusamasina yol acar ve agir gorevleri yapamazlar. Yiiksek
sicakliklarda mukavemetini koruyabilir bir bakir iletken tiretilmesi i¢in Cu-seramik
kompozitleri gelistirilmistir. Alumina takviyeli yiiksek iletken bakir kompozitleri,
bakirin ¢aligsma sicakliklarinda aluminanin kararli kalmasi nedeniyle gelistirilmis tek
ticari bakir-seramik kompozitidir. Bu tir kompozitler yiksek mekanik 6zelliklere

sahip olmazlar, ancak 6zelliklerini yiikselen sicakliklarda koruyabilirler.

4.2. Projenin Amaci

Bakir matriks igerisine sert partikiillerin ilavesi; bakir matriksin sadece mekanik
performans ve asmma dayanimini artirmakla kalmaz, ayni zamanda elektrik ve
termal iletkenligini de korur. Boylece bakirin uygulama alani genisletilmis olur. Bu
kompozitler; roleler, iletkenler, elektrik anahtarlari, akim devresi kesicileri, elektrik

kontakt malzemeleri ve nokta kaynak uygulamalarinda kullanilabilirler.

Bu proje caligsmasi, bakir matriksin SiC tiirii bir seramik toz ile takviye edilerek
yuksek iletken ve nispeten yiksek mukavemetli bir bakir kompozitinin

gelistirilmesini hedeflemektedir. Onerilen calismada, sementasyon yontemi ile

45



coktiiriilerek elde edilecek bakir tozlarmin elektrik iletkenliginden kaybi en aza
indirecek fakat yeterli dispersiyon sertlesmesi etkisini saglayacak kadar (%1-5
mertebelerinde) SiC ile takviye edilmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1 amaci ile aynmi oranlarda SiC igeren hazir bakir tozlar1 kullanilarak
Cu-SiC kompozitleri ve saf Cu dretilmistir. Bunlarin yani sira Cu-Al;O3

kompozitleri de karsilastirma amaci ile kullanilmgtir.

4.3. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Matriks malzemesi olarak: * Hazir Cu tozu (10 um, %99.9 safiyette, Merck)
* Semente Cu tozu (0.1-0.5 um, % 98.5 safiyette)

Takviye malzemesi olarak: * SiC tozlari (1, 5 ve 30 pm, % 99.5 saflikta, Alfa-Aesar
ve Struers)

Semente Cu tozu Uretiminde: * Susuz CuSO, tozu (% 99 safiyette, Merck)
* H,S04 (Sulflrik asit) (% 99 saflikta, Alfa-Aesar)
* Saf Fe tozu (%99.5 safiyette, 1 pm, Merck)

* Destile su

Sinterleme sirasinda oksitlenmeyi Onleyici eleman olarak da grafit tozu

kullanilmustr.

4.4. Cahismada Kullanilan Cihazlar
Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda su cihazlar kullanilmistir:
a) Semente bakir tozlarmin iiretimi igin 1siticili manyetik karistirici ve cam
beher,

b) Semente bakir tozlarinin kurutulmasinda MMM Med Center marka vakumlu

etlv,
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9)
h)

)

Kompozit toz karigimlarinin kompaktlanmasinda Dartec marka ¢ekme cihazi,
15 mm. ¢apinda kalip ve iki adet zimba,

Sinterleme ¢alismalari i¢in Protherm marka max. 1200 °C’ lik firin,
Yogunluk Olglimleri igin GecAway marka hassas terazi ve Archimed
yogunluk 6l¢iim ekipmant

Optik mikroyapilarin elde edilmesinde Olympus marka optik mikroskop,
XRD analizlerinde Rigaku marka x-1sinlar1 difraktometresi

SEM-EDS analizlerinde EDS destekli Jeol JSM 6060-LV model SEM
mikroskobu

Sertlik Olgumlerinde Brinell sertlik 6l¢iim cihazi ve Leica WMHT-Mod
model optik mikroskop destekli Vickers indentasyon cihazi

Elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde GE model iletkenlik cihaz1

4.5. Deneysel Calismada izlenen Yol

Calismada izlenen yol, genel bir ¢er¢evede, asagidaki gibidir.

1) Bakiar tozu tiretimi

Sementasyon yontemi ile ¢oktirme

i1) Toz karisimlar1 hazirlama

Sementasyon metodu ile elde edilen semente Cu tozu ve hazir Cu tozlarindan
mekanik karistirma ile ii¢ farkli tane boyutundaki (1pm, Spm ve 30um) SiC

tozlar1 kullanilarak asagidaki karisimlar hazirlanmastir.

Agirlikga 100 Cu,

(%);

99 Cu + 1 SiC,
98 Cu + 2 SiC,
97 Cu + 3 SiC ve

95 Cu + 5 SiC bilesiminde ve
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Hazir Cu tozu kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarda ise sadece 1um tane

boyutunda SiC tozlar1 ve 10 pm tane boyutlu Cu tozlar1 kullanilmistir.
iii) Sinterleme

Hazir bakir tozlari kullanilarak yapilan c¢alismalarda belirtilen bilesimlerde
hazirlanan toz karigimlarindan 280 MPa basing altinda sikistirilarak elde edilen
kompaktlar sirasiyla, 900, 950 ve 1000 °C’ de 2 saat siireyle ac¢ik atmosferli firinda,

grafite gomiilerek sinterlenmistir.

Semente Cu tozu kullanilarak yapilan c¢aligmalarda ise hazir tozlarla yapilan
calismalarda yeterli ve iyi sonuglar verdiginden, 900 °C’ de 2 saat siireyle grafite
gomilerek sinterlenmis, sonrasinda ise elektrik iletkenliklerindeki degerleri
tyilestirdigi goriildiiglinden kalan calismalarda sinterleme sicakligt 700 °C’ vy
diistiriilerek, 2 saat siireyle yine grafite gomiilerek ayni firinda sinterleme islemleri
gerceklestirilmistir. Bu defa, sinterleme islemini takiben, diisiik sinterleme sicakligi
ve dolayisiyla diisiik relatif yogunluk ihtimali nedeniyle, numuneler 150 kN yiik
uygulanarak, sicak preslenmistir. Herhangi bir karbon diflizyonu riskini gidermek
amaciyla sinterleme sonrasinda numune yiizeyleri dikkatli bir sekilde taglanmistir.

Test numunelerinin iiretimi sematik olarak Sekil 4.1 de verilmektedir.

Iv) Karakterizasyon
Sinterlenmis iirlinler izerinde asagidaki karakterizasyonlar gerceklestirilmistir.

e Yogunluk
e Mikroyapi
Taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop (OM)

o Sertlik
e Elektrik iletkenligi
e XRD analizi

e SEM-EDS analizleri
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Baslangig tozlar1 (Semente Cu tozu) i¢in sirasiyla; yas analiz, XRD ve SEM-EDS
calismalari, SiC tozlar icin de SEM-EDS analizleri yapilmistir.

Semente ve hazir
Cu tozu SiC tozlar
(swrasiyla, 0.1-05 (1, 5 ve 30pm.)
ve 10 um)
Karistirma

!

Kompaktlama
(40 kN yiuk ile)

!

Sinterleme
(700, 900, 950 ve
1000°C; 2 sa.)

v

Sicak presleme
(150 kN yuk)

v

Metalografik hazirlama
(Zimparalama,
parlatma, daglama)

v

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

Sekil 4.1 Kompozit numunelerin sematik olarak iiretimi.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Sementasyon Yontemiyle Bakir Tozu Uretimi

5.1.1 Sementasyon

Bakir yiiksek termal ve elektrik iletkenligine sahip, siinek ve kolay sekil verilebilen
bir metaldir. Tel seklindeki saf bakir elektrik iletkenlerinde, ince saf bakir tozu
Ozellikle toz metalurjisi olmak (zere bircok metalurji endustrisinde bulylk bir
uygulama alan1 bulmaktadir. Eger boyut nano seviyesine indirilebilirse, bakirin
Katalizor olarak ve diger alanlarda sasirtici 6zelliklere sahip olmasi beklenilmektedir

[39].

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

oranda segicidir [40].

Giiniimiizde yiiksek dereceli bakir cevherleri azalmakta ve kalan cevherlerde diisiik
miktarda bakir icermektedir. Bunun sonucu olarak, pirometalurjik bakir iiretim

metodlar1 hidrometalurjik iiretim prosesleriyle yer degistirmektedir.

Sementasyon veya metal yer degistirme reaksiyonu, ¢ozeltideki daha soy olan metal
iyonun elektromotif serisinde daha yiiksekte olan bir metal tarafindan ¢ozeltiden
coktiiriilmesi esasina dayanan elektrokimyasal bir prosestir. Sementasyon prosesi
genel olarak asagidaki reaksiyon ile ifade edilebilir:

mN™ +nM = nM™ + mN (1)
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Burada N soy metali, M redikleyici metali gostermektedir. Sementasyon
hidrometalurjik proseste 6nemli bir reaksiyondur. Sementasyon ayrica ticari olarak
siyanit li¢ ¢ozeltisinden altin1 geri kazanmak, elektrokaplama ve “electrowinning”
cozeltilerinden empiiriteleri uzaklastirmak ve yaygin cesitlilikteki li¢ ¢ozeltilerinden

bakir geri kazanimi i¢in kullanilmaktadir [41].

Bu dogrultuda metalurjik proseslerde metalik bakir {iretmek i¢in en uygun ve basit
yol hidrometalurjik yontemlerden biri olan, ufak demir pargalar1 kullanilarak bakirin

sementasyonu gibi gérinmektedir [42].

Bakirin sementasyonu, Cu?"’nin ¢ozeltiden sementasyon elemani (demir, aluminyum
veya ¢inko) iizerine ¢oktiiriilmesi ile gerceklesen heterojen bir elektrokimyasal
prosestir. Sementasyon Cu®“’nin rediiksiyonu igin elektronlarm sementasyon
ajanindan biiyliyen bakir birikintisi iizerine transfer edildigi kisa devre olmusg
elektrokimyasal hiicreler icerisinde meydana gelmektedir. Bakir iyonlar1 bakir
birikintisi yuzeyinde indirgenmektedir. Demir, aluminyum ve ¢inko gibi elektron
saglayicilar ise ylizeyleri iizerindeki anodik bolgelerde okside olmaktadirlar.
Kompakt bakir birikintileri olusumu sementasyon etkenlerinin ayrismasini

engellemekte, boylelikle bakir sementasyon hizi azalmaktadir [43].
Bakirin kazaniminda en yaygin ve en genel kullanilan metot, demir pargalariyla
bakirin sementasyonudur. Bakirin demir ile sementasyonunda iki element arasindaki
farkli standart indirgenme potansiyellerine gore;

Cu* +2e=Cu (E°=+0.34V) (2)

Fe**+2e=Fe (E°=-0.44V) (3)
mevcut miktarda demir ¢oziinlirken, bakir iyonu metalik demir yiizeyinde kolayca

rediiklenmektedir. Standart sartlarda reaksiyon;

CuSO, + Fe= FeSO4 + Cu 4)

o1



yaklasik 0.78 V standart emf. degeriyle gerceklesmektedir. Endiistriyel ¢ozeltiler
bakirin yaminda Fe®* ve Fe** iyonlarmi da igerdiginden, demir parcalar ¢ozeltide
oldugunda,

Fe** + e = Fe** (E° = +0.771 V). (5)
rediiksiyon potansiyeline bagli olarak; reaksiyon (7)’ nin olusumu

Fe + Fez(SO4)3 = 3FeSO, (6)
1.211 V standart emf. degeriyle gerceklesebilir. Fe*"iin varhgindan dolay: biriken
bakir ters reaksiyon (7)  (standart emf. = 0.431 V) uyarinca ¢o6zeltiye
gecebilmektedir.

Cu+ Fez( 804)3 = 2FeSO,4 + CuSO, (7)

Artik bakir c¢ozeltileri siklikla H>SO,4 igerdiginden dolayi, demir pargalarinin

daglanmasi ayrica goz oniine alinmalidir (Reaksiyon 8) [42].

Fe + H,SO,4 = FeSO,4 + H» (8)
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5.1.2 Bakar Tozu Uretimi

Bakir tozu, metalik demir tozu kullanilarak bakirin siilfath ¢ozeltisinden

sementasyon yontemi ile ¢oktiiriilerek tiretilmistir.

Bakir tozu iiretiminde izlenen yol Sekil 5.1°deki akim semasinda gosterilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada 16 g susuz bakir siilfat (CuSO,4) ve 5.3 g demir (Fe) tozu

kullanilarak ortalama 5.2 g semente bakir tozu elde edilmistir.

CuSO, Saf su
Y 4

Karigtirma

Y
Cozelti ve pH=2 ayar1 [« H,S0,

Y

Karigtirma [« Fe tozu
Y

Coktirme

Y

Yikama (PH=2'lik ¢ozelti ile)

v
Yikama (saf su ile)

Yy
Kurutma 80°C'te (vakumlu etiivde)

l

Cu tozu

Sekil 5.1. Sementasyon yontemi ile bakir toz iiretimi akim semasi.

Elde edilen bakir tozunun safligim belirlemek i¢in Sakarya Universitesi biinyesinde
mevcut laboratuarlarda yas analiz yaptirilmis ve sonuglar Tablo 5.1°de verilmistir.
Bu tablodan goriildiigli gibi, projede 6ngoriilen yontem ile iiretilen bakir tozlarinin

safiyeti analiz sonucunda %99’un Gzerindedir.
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Tablo 5.1. Sementasyon yolu ile iiretilen bakir tozunun yas analiz sonuglari.

Alasim Elementi Agirlikca %
Cu 99.55
Fe 0.45

5.2. Metalografik inceleme

Projede ilk olarak, 10C1m tane boyutundaki hazir Cu tozu ve 1  [m tane boyutundaki
SiC tozlar1 kullanilarak kompozit toz karisimlar1 hazirlanmis ve sirasiyla 900, 950 ve
1000 °C’ de 2 saat sureyle grafit icerisine gémull halde sinterlenerek kompozit test
numuneleri hazirlanmistir. Uretilen bu ilk test numunelerine ait parlatilmis haldeki

optik mikroyapilar Sekil 5.2” de verilmistir.

Mikrograflarda bakir matriks agik renk ve SiC partikllleri gri-koyu gri olarak
gorilmektedir. SiC partikiilleri bakir matrikste nispeten homojen bir dagilima
sahiptir ve bakir tanelerinin etrafin1 sarmaktadir. Takviye miktar1 arttikca SiC
tanecikleri bakirin tiim tane sinirlarina dogru yayilmakta ve c¢ok belirgin bir ag
olusturmakta, bakir matriksin tane boyutunu etkilememektedir. Sinterleme
sicakligindaki artis, esasen 900°C’de sinterlenmis numuneler iizerinde yapilan

gbzlemleri pek degistirmemektedir.
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%
SiC

Sinterleme sicakligi (°C)

900

950

1000

Sekil 5.2 Hazir bakir tozlart kullanilarak farkli sicakliklarda 2 saat siire ile sinterlenerek iiretilen Cu-

ag.%SiC kompozit numunelerine ait optik mikroyapilar (Biiyiitme:200X).

Hazir bakir tozlariyla yapilan calismalarda 900 °C’ de sinterlenen numunelerin

istenen yogunluklarda olmasi nedeni ile sementasyon ile iiretilen tozlardan
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hazirlanan numunelerin sinterlenmesinde baslangicta sadece 900°C olan sinterleme
sicakligr kullanilmistir.  Sekil 5.3° de de semente bakir tozlar1 kullanilarak 900 °C’
de 2 saat grafite gébmull halde sinterlenerek elde edilen kompozitlere ait optik
mikroyapilar verilmistir. Semente bakir tozlari kullanilarak elde edilen kompozitlerin
mikroyapilarina bakildiginda, hazir tozlarda oldugu gibi belirgin ve kiiresel bir tane

yapisi  gozlenmemistir.  Bu  muhtemelen  tozlardaki = aglomerasyondan

kaynaklanmaktadir.

a) Ag. %1 SiC-Cu

(c) AB. %3 SiC-Cu (A A %S5 SiC-Cu
Sekil 5.3 Semente Cu tozlar1 kullamilarak 900 °C’ de 2 saat sinterlenerek iretilen Cu-ag.% SiC

kompozitlerine ait optik mikroyapilar (Biiylitme:500X).

5.3. XRD incelemeleri

Projede ilk olarak, kompozit hazirlanmasi i¢in sementasyon yolu ile iiretilen semente
Cu tozlarinda kurutma sonrasinda ortaya c¢ikabilecek herhangi bir bakir-oksit
varligimmi incelemek {izere semente Cu tozlar1 XRD analizine tabi tutulmustur

Sementasyon yolu ile iiretilen Cu tozlarinin kurutma sonrast XRD analizi Sekil
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5.4’de verilmistir.

[lez rai]

B

bS5

Faig

!
AN "l IIL ) |\_ /

10802830 Cu-Coppet

Sekil 5.4 Semente Cu tozlarinin XRD paterni.

Sekilden de goriildiigii gibi semente bakir tozlarinda herhangi bir bakir-oksit varligt
goriilmemistir. Ancak, bu durumu teyit etmek igin yapilan SEM-EDS analizlerinde
az miktarda bakir-okside isaret edebilecek oksijen varligi tespit edilmisse de tozun

safligin1 ¢ok fazla etkilememektedir.

5.4. SEM-EDS Incelemeleri

Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan semente Cu tozlarina ait SEM mikrograflari
Sekil 5.5a-¢c’ de verilmistir. SEM mikrograflarindan da anlagilacagi gibi partikiil
morfolojisi kiiresele yakin olup, tanclerde belirgin bir aglomerasyon bulunmaktadir
(Sekil 5.5b). Bu aglomere Cu tanelerinin boyutlar1 2-6 pm arasinda degisirken,
partikiillerin gergek boyutlart mikron alt1 seviyelerde olup, boyutu 100 nm’ ye yakin
tanecikler de vardir (Sekil 5.5¢).
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Sekil 5.5. Semente bakir tozlarinin farkli biiyiitmelerdeki SEM mikrograflari.

Sekil 5.6’ da semente Cu tozlarinin SEM-EDS alan taramasi1 (SEM-map) ve bu alana
ait (bliytitme: 100X) EDS spektrumu verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi semente
Cu tozunda agirlikli olarak Cu, eser miktarlarda O, Fe ve S bulunmaktadir. Oksijen
muhtemelen  sementasyon  sonrast  kurutma islemi  sirasinda  tozlarin

oksidasyonundan, Fe ve S ise Uretimden kaynaklanabilir.
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Fe
2

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(cls) 2-sig
0 Ka 1.12 0.669 | 1.048 | wt.%
S Ka 0.81 0.567 | 0.195 | wt.%
Fe | Ka 0.76 0.552 | 0.148 | wt.%
Cu | Ka 143.12 | 7.564 | 98.609 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.6. Semente bakir tozunun SEM-EDS alan taramasi ve spektrumu.
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Sekil 5.7°de semente Cu tozlarinin SEM-EDS spektrumu gorilmektedir (5000X
biiyiitmede). Bu analiz yukaridaki (Sekil 5.6’daki) daha biiyiik alandan alinan SEM-

EDS analiz sonuglarini teyit eder niteliktedir (% 98,6 safiyette semente Cu tozu).

3 10.

1 numarali nokta

(=

I SR [ I—

3 1

EE'E'

2 numarali nokta Genel spektrum

Sekil 5.7. Semente bakir tozunun EDS analizi (5000X).

Bununla birlikte, takviye bileseni olarak kullanilan SiC (I1pm boyutunda) tozlarinin
SEM-EDS mikroyap1 ve spektrumlar1 Sekil 5.8-5.11" de gortlmektedir. Sekillerden
gortlebilecegi gibi takviye bileseni olan SiC tozlar kdseli, yapraksi morfolojiye ve

% 100 safiyete sahiptir.
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Sekil 5.8 1um tane boyutundaki SiC’ iin SEM mikrograflari. a) 10000X , b) 5000X.

Si

X2, Be6

S

i " | i i |
1 numarali nokta 2 numarali nokta
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Elt. | Line | Intensity | Error Conc
(cls) 2-sig (cls) 2-sig
C | Ka 2072 | 2.878 | 57.801 C | Ka | 1169 | 2162 | 51.985
Si_| Ka | 52253 | 14456 | 42199 Si_ | Ka | 42947 | 13.107 | 48.015
100.000 100.000

Sekil 5.9. 1um tane boyutundaki SiC’ Gin EDS analizi (5000X).
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T
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T
S

1 numaral1 nokta

2 numarali nokta

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Elt. | Line | Intensity | Error | Conc
(cls) 2-sig (cls) 2-sig
C Ka 13.71 2.341 | 44.966 C Ka 19.32 2.779 | 52.216
Si Ka 778.37 17.638 | 55.034 Si Ka 699.74 16.726 | 47.784
100.000 100.000

Sekil 5.11 5um tane boyutundaki SiC’ (in EDS analizi.
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Semente bakir tozlar1 kullanilarak 900°C’de sinterlenen kompozitlerin elektriksel
iletkenlik degerlerinin diisiik olmasi nedeni ile daha diisiik sinterleme sicakliklari
denenmis ve 700°C sinterleme sicaklifinda beklenen elektriksel iletkenlik
degerlerine ulagilmistir. Bu sicaklikta sinterlenen kompozitlere ait SEM

mikrograflar Sekil 5.12-14de verilmistir.
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% Sinterleme Sicakligi (°C)
SiC . 700
1
2
3
5
CE‘...I:I._.E g Z-:'.J-IIEU:IBI.' [m . 77
(@) (b)

Sekil 5.12 1um tane boyutunda SiC iceren Cu (semente)-ag. % SiC kompozitlerinin SEM
mikrograflar1 (Cu-%1 SiC i¢in b,c,d daglanmus halde).
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Sekil 5.13 5um tane boyutunda SiC iceren Cu (Semente)-ag.

mikrograflar1 (Cu-%2 SiC i¢in ¢,d daglanmuis halde).
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% Sinterleme Sicaklig1 (°C)
SiC . _ 700

(@) ()
Sekil 5.14 30um tane boyutunda SiC iceren Cu (semente)-ag. % SiC kompozitlerinin SEM

mikrograflari.

Yapilan SEM incelemelerinde SiC taneciklerinin genel olarak matriks icerisinde
uniform bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Sekil 5.12-a’ ya bakildiginda SiC
partikiilleri Cu matriks igerisinde homojen olarak dagildigi ve hakim olarak bakir
tanelerinin birlesme noktalarinda yer aldig1 gézlenmistir. Bunu teyit etmek amaciyla
Cu-SiC kompozit malzemeleri %50 HNO3; + %50 H,O ile daglanmis ve benzer
sonuglar elde edilmistir. Mikroyapilarda koyu gri ve keskin koseli fazlar SiC’ i acik
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gri alanlar Cu matriksi, serbest beyaz alanlar muhtemelen parlatmadan kaynaklanan
Aliiminay1, Cu matriks ile takviye bileseni SiC arayiizeyindeki beyazliklar herhangi
bir faz1 karekterize etmeyip, kot farkindan ileri gelmektedir. Yukarida ifade edilen
sonucglar SEM-EDS analiz sonuglari ile desteklenmistir (Sekil 5.15). Mikroyapilarda
gri renkteki bolgelerin ise Fe ve O ihtiva ettigi SEM-EDS analizlerinde tespit

edilmistir

% | no’lu no’lu no’lu no’lu no’lu no’lu no’lu
nokta | nokta | nokta | nokta | nokta | nokta | nokta

C 37.473 | 34.690 | 38.937

O |[42.769 | 0.768 | 20.598 22.852
Fe 33.776 19.633
Si 0.622 23.960 | 29.876 | 19.650 | 1.319
Al | 29.123

Cu | 28.108 | 98.610 | 45.626 | 38.567 | 35.434 | 41.413 | 56.196

Sekil 5.15. 1um tane boyutundaki ag. % 2 SiC i¢eren Cu-SiC kompozitinin EDS analizi.

700°C’ de sinterlenen ag.%1SiC igeren Cu-SiC kompozitindeki mevcut oksit ve

demir varligini tespit etmek amaciyla genel EDS alan taramasi yapilmistir (Sekil
5.16).
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka | 0.00 0.000 | 0.000 wt.%
0 Ka 1.10 0.664 | 0.946 wt.%
Si Ka |5.45 1.476 | 1.533 wt.%
Fe | Ka |3.06 1.107 | 0.628 wt.%
Cu | Ka 154.18 7.852 | 96.893 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil.5. 16 1pm tane boyutundaki ag. % 1 SiC i¢eren Cu-SiC kompozitinin EDS alan analizi

Sekil 5.16° ya bakildiginda toplam oksijen ve demir igerigi agirlikca %1’ in
altindadir ve oksijenler ¢ogunlukla demirin bulundugu bolgelerde gozlenmektedir.
Muhtemelen demir tozlar1 sementasyon prosesinden ileri gelmekte olup sinterleme
sicakliginda oksitlenmektedir. Yapilan EDS calismalarinda agik gri renkte goziiken

bolgelerden alinan analizlerin sonucunda bu noktalarda demir ve oksijenin birlikte

bulundugu gozlenmistir (Sekil 5.17-5.19).
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no’lu no’lu no’lu no’lu | no’lu
nokta | nokta | nokta | nokta | nokta

7.323 | 15.654 | 1.391

21.678

13.776 | 23.652 | 7.706

50.819

27.503 | 78.901 | 60.693 | 90.903 | 100

Genel 1 2 3 4
il % | Spektrum | no’lu | no’lu | no’lu | no’lu
nokta | nokta | nokta | nokta

C 26.026 | 30.358

0] 3.033 34.084 10.549 | 8.743

Si 7.091 6.275 32.173 | 22.572

Fe 1.059 24.049 4.245

Cu | 88.817 57.22 | 100 | 27.007 | 38.327

Sekil 5.18. 1um tane boyutundaki ag. % 5 SiC iceren Cu-SiC kompozitinin EDS analizi.

% | no’lu no’lu no’lu
nokta | nokta | nokta
C | 43.585 52.050

0 21.191
Si | 47.632 47.950
Fe 22.201
Cu | 8.783 | 56.607

Sekil 5.19. 30 um tane boyutundaki ag. % 5 SiC i¢eren Cu-SiC kompozitinin EDS analizi.

5.5 Relatif Yogunluk

Hazir bakir tozlart kullanilarak sinterlenmis kompozitlerin Archimed prensibi ile

belirlenen relatif yogunluklari Tablo 5.2°de verilmektedir. Yogunluklar {izerine
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sinterleme sicakliginin 6nemli bir etkisi yoktur ve SiC igeriginin artis1 ile relatif

yogunluklar1 azalmaktadir.

Tablo 5.2. Cu-SiC Kompozitlerinin Archimed Prensibine gore Hesaplanan % Relatif Yogunluk
Degerleri.

Sicaklik(°C)
SiC (ag.%) 900 | 950 | 1000
Relatif Yogunluk (%)
1 96,45 95,52 93,76
2 93,43 93,75 94,76
3 90,60 90,32 91,61
5 89,61 88,83 88,41

Tablo 5.3’de 900°C’de sinterlenen semente bakir ve 1 mikronluk SiC kullanilarak
tiretilen kompozitlerin, Tablo 5.4’de ise 700°C’de sinterlenen semente bakir ve ii¢
farkli boyuta sahip SiC ile takviye edilen kompozitlerin relatif yogunluklar
verilmektedir. Buna gore her iki sinterleme sicakliginda elde edilen yogunluklar

birbirine yakindir ve hazir tozlarin sahip oldugu yogunluklara benzerdir.

Tablo 5.3 Cu (semente)-SiC Kompozitlerinin Archimed Prensibine Gore Hesaplanan % Relatif
Yogunluk Degerleri
SiC (ag.%) Sicaklik (900°C)
Relatif Yogunluk (%)

98.08

97.13

95.79

91.7

88

GWINF|O

Tablo 5.4 Farkli tane boyutlarinda SiC igeren Cu (semente)-SiC Kompozitlerinin Archimed
Prensibine Gore Hesaplanan % Relatif Yogunluk Degerleri.

Sicaklik (700°C)
Ag. % SiC Relatif Yogunluk (%)
1um’ luk SiC 5um’ luk SiC 30um’ luk SiC
0 98.11 98.11 98.11
1 96.82 97.01 97.3
2 95.25 95.45 96.8
3 93.20 95 95.45
5 90.93 94.04 94.82

700 °C’ de 2 saat sinterlenerek lretilen 1 pm partikiil boyutunda SiC ile takviye
edilmis Cu (semente)-SiC kompozitlerinin relatif yogunluklarinin 875 °C’ de 2 saat

stire ile sinterlenerek elde edilen 0.3 um partikiil boyutunda Al,O3 ile takviye
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edilmis Cu-Al,03 kompozitleriyle karsilastiriimasi Tablo 5.5 te verilmistir (Her iki

kompozite de sinterleme islemi sonrasi sicak olarak preslenmistir. Ayrica, Cu-Al,03

sisteminde Cu tane boyutu 10 pm’ dir).

Tablo 5.5 Cu-SiC ve Cu-Al,03 kompozitlerinin relatif yogunluk degerleri.

o | aa v
1 97.08

SiC 3 93.20

5 90.93

1 95.39

Al,O, 3 97.44
5 97.41

5.6 Sertlik

Hazir bakir tozlari ile elde edilen kompozit numunelerin farkl sinterleme sicakligi ve

takviye miktarina karsi degisen sertlik degerleri (HB) Tablo 5.6 da verilmistir. Cu-

SiC kompozitlerinin sertlik degerleri Brinell sertlik cihazinda en az dort farkl

Ol¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Tablo 5.6 Cu(hazir toz)-SiC Kompozitlerinin Elde Edilen Brinell Sertlik Degerleri

Sicaklik(°C)
SiC (ag.%) 900 | 950 | 1000
Sertlik Degerleri, (HB)
1 104 105 108
2 105 106 109
3 106 106 110
5 108 109 110

Tablo 5.7° de ise semente Cu tozlariyla hazirlanan kompozit numunelerin sertlik

degerleri (HB) verilmistir.

Tablo 5.7 Cu (semente)-SiC Kompozitlerinin Elde Edilen Brinell Sertlik Degerleri.

SiC (ag.%)

Sicaklik(°C)

900

Sertlik Degerleri, (HB)

109.3

111

111.6

GIWIN|F-

112.3
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Semente Cu tozlarindan hareketle 700 °C’ de 2 saat sinterlenerek elde edilen farkl
boyuttaki SiC ile takviye edilmis kompozit numunelere ait mikrosertlik degerleri
(HV) yine semente Cu tozlarindan iiretilen saf bakirla birlikte Tablo 5.8 de
verilmistir. Sertlik 6l¢timii Cu ve SiC tanelerini homojen olarak kapsayacak sekilde
iz olusturulmasina dikkat edilerek yapilmistir. Cu-SiC kompozitlerinin sertlik
degerleri mikrosertlik cihazinda en az bes farkli dl¢limiin ortalamasi alinarak tespit

edilmistir.

Tablo 5.8 Cu (semente)-SiC Kompozitlerinin Elde Edilen Mikrosertlik Degerleri.

Sicaklik (700°C)
Ag. % SiC Sertlik Degerleri, (HV)
1um’ luk SiC 5um’ luk SiC 30um’ luk SiC
0 140 140 140
1 144 149 157
2 146 153 165
3 153 164 170
5 159 170 180

Tablo 5.8” e bakildiginda, saf bakira gére kompozitlerdeki % sertlik artig1 (1pm’ luk
SiC icin), ((Hkomp.-Hcu)/Hcu)*100, sirastyla % 2.86, 4.29, 9.29 ve 13.57’ dir.

Tablo 5.8” de Cu(semente)-SiC kompozitlerine ait mikrosertlik degerlerinin Tablo
5.5 te adi gegcen Cu-Al,O3 kompozitleriyle karsilagtirllmasi Tablo 5.9’ da

verilmistir.

Tablo 5.9 Cu-SiC ve Cu-Al,03; kompozitlerinin mikrosertlik degerleri.

gfl';‘;'e{ﬁ AL % Mikrosertlik (HV)
1 144
sic 3 153
5 159
1 107.6
Al,O, 3 125.8
5 131.2

5.7 Elektriksel fletkenlik

Hazir bakir tozlari ile elde edilen kompozit numunelerin farkl sinterleme sicakligi ve
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takviye miktarina kars1 degisen elektriksel iletkenlik degerleri GE marka iletkenlik

test cihazinda o6lg¢iilerek, Tablo 5.10° da verilmistir.

Tablo 5.10 Cu (hazir toz)-SiC Kompozitlerinin Elektrik letkenlikleri (%IACS).

Sicaklik (°C)
SiC (ag.%) 900 | 950 | 1000
Elektriksel Iletkenlik (% IACS)
1 87.1 72.0 80.2
2 77.1 66.9 74.4
3 67.5 64.0 67.2
5 55.2 55.3 454

Bu tabloya gore, SiC orani arttikca elektrik iletkenligi azalmaktadir (bu beklenen bir
durumdur). Saf bakir igerisine katilan partikiiller (veya atomlar) yapryr (kafesi)
distorse etmek suretiyle elektriksel direnci artirirlar. Dolayisiyla, SiC ilavesi arttik¢a
iletkenlik azalmistir. Mikroyap1 incelemelerinde nispeten yiiksek sicakliklarda
sinterlenen yiiksek SiC igerikli numunelerde bakir partikiillerini ¢evreleyen silisyum
karbiir agin diizenli yapisinin bozulmaya yiiz tuttugu belirtilmisti. SiC’{in diizenli
olmayan dagilimi, ayni i¢erige sahip diizenli SiC dagilimina karsilik elektrik iletimini
daha fazla diistirmiistiir. Her ne kadar, yogunluk degerleri sinterleme sicakligina ¢ok
bagli olarak degerlendirilmemis ise de, belki kiigiik iletkenlik oynamalar1 yogunluk

ile alakali da olabilir.

Tablo 5.11° de ise semente Cu tozlariyla hazirlanan, 900 °C’ de 2 saat grafite gomiilii
olarak sinterlenmis kompozit numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri saf bakirla

(semente) birlikte verilmistir.

Tablo 5.11 Cu (semente)-SiC Kompozitlerinin Elektrik Iletkenlikleri (%IACS).

Sicaklik (°C)
SiC (ag.%) 900
Elektriksel Iletkenlik (% IACS)
94
60.3
46.55
58.6
56.9

GIWIN PO

Tablo 5.11” de kompozitlerin elektriksel iletkenlik degerlerinin (6zellikle ag. % 1 ve
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2 SiC igeren kompozitlerde) projede hedeflenen degerler dogrultusunda olmamasi
dolayistyla daha once de bahsedildigi gibi, ¢aligmalarda sinterleme sicakligi olarak
uzun ugraglar sonucu 700 °C’ de basarili olunmus ve kalan caligmalar 700 °C
sinterleme sicakliginda gergeklestirilmistir (Kademeli olarak sicaklik 900 °C’ den
850- 800- 750 ve 700 °C’ ye indirilmis, fakat 700 °C disindaki sinterleme
sicakliklarinda istenen iletkenlik degerleri elde edilememistir). Tablo 5.12° de de
farkli partikiil boyutlarinda SiC ile takviye edilmesi suretiyle 700 °C’ de 2 saat
grafite gomiilerek sinterlenen ve sonrasinda sicak preslenerek elde edilen Cu

(semente)-SiC kompozitlerine ait elektriksel iletkenlik degerleri verilmistir.

Tablo 5.12 Farkli tane boyutlarinda SiC igeren Cu (semente)-SiC Kompozitlerinin Elektriksel
fletkenlik Degerleri.

% IACS
Ag. % SiC 1um’ luk SiC 5um’ luk SiC 30um’ luk SiC
0 04 94 94
1 80.17 81.03 81.48
2 76 77.58 80.45
3 68.96 70.60 76.21
5 57.76 62.07 68.45

SiC ilavesi arttikca iletkenlik azalmistir. Ancak SiC partikiil boyutunun iletkenlige az
da olsa bir etkisi mevcuttur.

Cu (semente)-SiC kompozitlerine ait elektriksel iletkenlik degerlerinin Tablo 5.5 ve
5.9’ da adi gegen Cu-Al,0O3; kompozitleriyle karsilastirilmasi da Tablo 5.13° de
verilmistir. Tablo 5.13’te goriildiigii gibi bu iki metal matriksli seramik partikiil

takviyeli kompozitin elektrik iletkenlikleri arasinda belirgin bir fark mevcut degildir.

Tablo 5.13 Cu-SiC ve Cu-Al,03 kompozitlerinin elektriksel iletkenlik degerleri.

Takviye AB. % Elektriksel letkenlik (%IACS)
Bileseni
1 80.17
sic 3 68.96
5 57.76
1 83.60
Al,O5 3 73.71
5 61.21
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BOLUM 6. TARTISMA

Miihendislik malzemeleri 6zelliklerine bagli olarak uygulama alanlari agisindan
farklilik gosterirler. Yiksek sicaklik ve yaliim wuygulamalart igin seramik
malzemeler tercih edilirken, sekillendirilme kolayliklarindan ve yalitkanlik
Ozelliklerinden dolay1 polimer malzemeler, termal ve elektrik iletkenlik uygulamalari
icin metalik malzemeler kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulama i¢in malzemelerin
elektrik ozellikleri mekanik 6zelliklerinden ¢ok daha kritik olmaktadir. Elektrigi
uzun mesafelere iletmek icin iletken olarak kullanilan metalin elektrik iletkenligi
yiiksek olmalidir, bu ise iletim esnasinda 1sinma kayiplarini azaltict rol oynar.
Elektrik ve elektronik uygulamalar i¢in malzeme secimi ¢ok dnemlidir. Bitin bu
ozellikler oncelikle malzemenin igyapist ile iligkilidir. Biitiin malzemelerin sartlar
saglandiginda elektrigi iletecegi bilinen bir gercektir. Clnkl bdtin malzemeler
maddenin en kiigiik birimi olan atomdan olusmaktadir. Atomdaki pargaciklar,
elektron, proton vb malzemeyi dogal olarak iletken yapmaktadir. Malzemelerin atom
ve band yapilarina ve yasak band enerji biiyiikliiklerine bagli olarak malzemeler
iletken, yariiletken ve yalitkan olarak ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Elektrik iletkenligi
en yiiksek olan metaller giimiis (6.8);107 ot m'l) ve bakirdir (5.98);107 ot m'l).
Giimiis en iyi iletkendir. Ancak pahalidir. Bir diger iletken malzeme aliminyumdur.
Bu metal gerek bakir gerekse giimiise gore daha ekonomiktir. Fakat aliiminyumun
oksijene olan afinitesinden dolay1 yiizeyinde hemen oksit tabakasi olusmakta bu da
iletkenligi diisiirmektedir. Ayrica diisik mukavemeti ve yiiksek termal 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 bircok faktér mevcuttur. Malzeme biliminden
hareketle tek bir malzemeden istenilen 6zellikler elde edilemiyorsa alternatif olarak
iki malzemenin kombinasyonu yani kompozit malzeme ireterek istenilen bazi
oOzellikleri elde etmek mumkindir. Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan desteklenen 106M118 No’lu “Seramik Partikiil Takviyeli
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Yiiksek Iletken Bakir Kompozitlerin Gelistirilmesi” isimli projede yiiksek
sicakliklarda mekanik ozellikleri yani sira elektrik 6zelliklerinin de uygulama alani
acisindan uygun olmasi kaginilmaz ger¢eginden hareketle Cu-SiC kompozitleri
gelistirilmistir.

Bakir tozu, metalik demir tozu kullanilarak bakirin siilfathh ¢6zeltisinden
sementasyon yontemi ile CuSO, + Fe = FeSO, + Cu  reaksiyonuna gore
coktiiriilerek tretilmistir. Prosesde 16 g susuz bakir siilfat (CuSO4) ve 5.3 g demir
(Fe) tozu kullanilarak ortalama 5.2 g semente bakir tozu elde edilmistir. Projede
ongoriilen sementasyon yontemiyle {liretilen bakir tozlarmin safiyeti yas analiz
sonucunda  %99’un Uzerindedir ve eser miktarda demir ihtiva etmektedir. Elde
edilen tozlarin vakumlu etiivde kurutulmasindan sonra yapilan X-iginlari
analizlerinde herhangi bir CuO formuna rastlanilmamistir. Bu arzu edilen bir
sonuctur. Ancak eser miktarda da kurutma esnasinda olusan oksidin x-iginlarinin
dedeksiyon kabiliyetinin disinda olmasi1 da muhtemeldir.

Yapilan optik incelemeler sonucu hazir Cu tozlarma ait mikrograflarda SiC
partikiilleri bakir matrikste nispeten homojen bir dagilima sahiptir ve bakir
tanelerinin etrafin1 sarmaktadir. Takviye miktar1 arttik¢a SiC tanecikleri bakirin tiim
tane sinirlarina dogru yayilmakta ve ¢ok belirgin bir ag olusturmaktadir. Yiiksek SiC
igerikli bazi numunelerde tane sinirlarindaki SiC aginin dagildigi ve taneciklerin
bakir taneleri igerisinde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle %5 SiC iceren
ve 950°C’de sinterlenmis numunelerde daha belirgindir.

Semente bakir tozlar1 kullanilarak elde edilen kompozitlerin mikroyapilarina
bakildiginda, hazir tozlarda oldugu gibi belirgin ve kiiresel bir tane yapisi
gozlenmemistir. Bu muhtemelen tozlardaki aglomerasyondan kaynaklanmaktadir.
Agirlikga % SiC miktar arttikca SiC tozlari tane iglerine girmistir (Sekil 5.3).
Semente Cu tozlarina ait SEM mikrograflarindan da gorildigi gibi partikil
morfolojisi kiiresele yakin olup, tanelerde belirgin bir aglomerasyon bulunmaktadir
(Sekil 5.5b). Bu aglomere Cu tanelerinin boyutlar1 2-6 pm arasinda degisirken,
partikiillerin gergek boyutlart mikron alt1 seviyelerde olup, boyutu 100 nm’ ye yakin

tanecikler de mevcuttur (Sekil 5.5¢).

Semente Cu tozlarinin SEM-EDS alan taramasi (SEM-map) ve bu alana ait EDS
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spektrumunda (Sekil 5.6) goriildiigii gibi semente Cu tozunda agirlikli olarak Cu,
eser miktarlarda O, Fe ve S bulunmaktadir. Oksijen muhtemelen sementasyon
sonrasi kurutma iglemi sirasinda tozlarin oksidasyonundan, Fe ve S ise iiretimden
kaynaklanabilir. Sekil 5.7°de yine semente Cu tozlarinin SEM-EDS spektrumunda
da goriilebilecegi gibi daha biiyiikk alandan alinan SEM-EDS analiz yukaridaki
verileri teyit eder niteliktedir (% 98,6 safiyette semente Cu tozu). Takviye bileseni
olarak kullanilan SiC (lpm boyutunda) tozlarinin SEM-EDS mikroyap1 ve
spektrumlarindan goriilebilecegi gibi, SiC tozlar koseli, yapraks: morfolojiye ve %
100 safiyete sahiptir.

Hazir bakir tozlart kullanilarak elde edilen optimum sinterleme sicakligr 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 denenmis ve 700°C sinterleme
sicakliginda beklenen elektriksel iletkenlik degerlerine ulasilmigtir. Caligmanin
orijinal yanlarindan biri budur. Nitekim yapilan literatiir ¢alismalarinda konu ile ilgili
birebir Ortlisen bir veriye rastlanilmamistir. Semente bakirin  700°C  de
sinterlenmesiyle yiiksek iletkenlik degerlerine sahip Cu-SIiC kompozit Uretimi
tamamen bu projede Uretilen bir bilgidir.

Yapilan SEM incelemelerinde SiC taneciklerinin genel olarak matriks icerisinde
uniform dagildig1r ve hakim olarak bakir tanelerinin birlesme noktalarinda yer aldigi
gozlenmistir. Bunu teyit etmek amaciyla Cu-SiC kompozit malzemeleri %50 HNO;
+ %50 H,0 ile daglanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Mikroyapilarda koyu
gri ve keskin koseli fazlar SiC’ i, agik gri alanlar Cu matriksi, serbest beyaz alanlar
muhtemelen parlatmadan kaynaklanan Aliiminay1r gostermektedir. Yukarida ifade
edilen sonuclar SEM-EDS analiz sonuglari ile desteklenmistir (Sekil 5.15).
Mikroyapilarda gri renkteki bolgelerin ise Fe ve O ihtiva ettigi SEM-EDS

analizlerinde tespit edilmistir

Onerilen projede Cu-SiC kompozit iiretiminde yiiksek sicaklik uygulamalarinda
yiiksek iletkenlik hedeflenmistir. Ozellikle elektrik iletkenliginin iiretilen bulk
numunelerin relatif yogunluklar ile yakin bir iliskisi vardir. Hazir bakir tozlar

kullanilarak sinterlenmis kompozitlerin Archimed prensibi ile belirlenen relatif
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yogunluklar1 iizerine sinterleme sicakliginin 6nemli bir etkisi olmadigi ve SiC

iceriginin artis1 ile relatif yogunluklarin azaldig1 gozlenmistir.

Yine bu denemeler sonucu tespit edilen  700°C’de sinterleme sicakliginda
sinterlenen  semente bakir ve ii¢ farkli boyuta sahip SiC ile takviye edilen
kompozitlerin relatif yogunluklari birbirine yakindir ve hazir tozlarin sahip oldugu
yogunluklara benzerdir. Kompozitlerin relatif yogunluklar1 SiC partikiil boyutunun
artistyla nispeten artmistir. Bu durum muhtemelen artan partikiill boyutunun yiizey
alanmin kii¢tikliiginden kaynaklanmaktadir. Hazir ticari bakir tozlari yerine semente

bakirin tozlarinin kullanilabilmesi ekonomik agidan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calisma 700 °C’ de 2 saat sinterlenerek iiretilen 1 um partikiil boyutunda SiC ile
takviye edilmis Cu (semente)-SiC kompozitlerinin relatif yogunluklarinin 875 °C’ de
2 saat siire ile sinterlenerek elde edilen 0.3 um partikiil boyutunda Al,O3 ile takviye
edilmis Cu-Al,O3 kompozitleriyle karsilastirilmasi yapilmis ve nispeten benzer

relatif yogunluklar elde edilmistir.

Hazir bakir tozlari ile elde edilen kompozit numunelerin farkl sinterleme sicakligi ve
takviye miktarina karsi degisen sertlik degerleri (HB) c¢ok biiyiik farkliliklar
gostermemistir.

Semente Cu tozlarindan hareketle 700 °C’ de 2 saat sinterlenerek elde edilen farkl
boyuttaki SiC ile takviye edilmis kompozit numunelere ait mikrosertlik degerleri
(HV) SiC miktan artikga yilikselmistir. Kompozitlerin mikrosertlik degerleri SiC
partikiil boyutunun artmasiyla daha da artmistir. Bunun nedeni, indenterin sert

takviye bilesenine temas alaninin artmasi olabilir.

Cu(semente)-SiC  kompozitlerine ait mikrosertlik  degerlerinin  Cu-Al,03
kompozitleriyle karsilastirilmasi sonucu SiC takviyeli kompozitin sertliginin, Al,O3
takviyeli kompozitin sertliginde kayda deger oranda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
SiC’un Al,03’den daha yiiksek sertlige sahip olmasindan ileri gelmektedir.

Hazir bakir tozlar1 ve semente Cu tozlarindan elde edilen kompozit numunelerin
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farkli sinterleme sicaklifi ve takviye miktarina bagli olarak elektriksel iletkenlik
degerleri SiC orani arttikga azalmaktadir. Saf bakir icerisine katilan SiC partikiilleri
miktar1 arttikga matriksin kafes yapisi distorse olmakta dolaysiyla elektriksel direnci
artmakta buna bagl olarak elektriksel iletkenlik diismektedir. SiC’lin semente bakir
tozundan elde edilen kompozitlerdeki diizenli olmayan dagilimi, ayni igerige sahip
hazir bakir tozundan elde edilen diizenli SiC dagilimina karsilik elektrik iletimini
daha fazla diisiirmiistiir. Elektrik iletkenlik degerlerindeki kiigiik farkliliklar relatif
yogunluk ile de iliskili olabilir. Calismalarda sicaklik arttik¢a iletkenligin diistiigii
goriilmiistiir. 700°C de sinterlenen numunelerde hedeflenen iletkenlik degerleri elde
edilmistir. Ayni sicaklikta gerceklestirilen sinterleme isleminin sonucunda, SiC
partikil boyutunun artis1 elektriksel iletkenlikleri 6nemli oranda degistirmemekle
birlikte, 30 um partikiil boyutunda ag. % 3 ve 5 SiC iceren kompozitlerin elektriksel
iletkenligi 1 ve 5 pm boyutunda ayni1 miktarda SiC iceren kompozitlerinkinden daha
fazladir. Mevcut projede dretilen Cu (semente)-SiC kompozitleri nin elektriksel
iletkenlik degerlerinin Cu-Al,03 kompozitleriyle karsilastirildiginda ¢ok yakin

degerlerde oldugu gézlenmistir.
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Bu projede, hazir ve semente bakir tozlar1 SiC ile takviye edilmislerdir. Hazir bakir
tozlarindan Cu-SiC kompoziti farkli sicakliklarinda 2 saat siire ile grafit tozunda
sinterlenerek tiretilmislerdir. Projede 6ngoriilen semente Cu-SiC kompozitleri ise 700
°C’ de 2 saat slireyle grafit ortaminda sinterlenmistir. Sinterlemeden sonra 125 kN’
luk yiik ile sicak preslendi. Uretilen Cu-SiC kmpozitlerinin relatif yogunluklari,
sertlikleri ve elektriksel iletkenlikleri Olgiilmiistiir. Mikroyap1t ve faz dagilimi ve
bilesenlerin  oranlarin  belirlenmesi  optik mikroskobu ve SEM-EDS ile

gergeklestirilmistir. Mevcut fazlarin varligit XRD ile tespit edilmistir.
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