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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Cu-BsC KOMPOZIT MALZEMELERDEKI MiIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Cigdem URAYLI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Ozkan ESKI

Ustiin nitelikli malzeme iiretimi, teknolojik gelismeler yiiziinden zorunluluk haline
gelmistir. Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler iistiin nitelikli malzeme
tiretimindeki ihtiyaci onemli 6l¢lide kargilamaktadir. Metal veya seramik matris i¢inde
karbiirlerin kullanimi, 6zellikle asinmaya dayanikli malzeme {iretiminde giderek
yayginlagsmakta, endiistride 6nemli bir kullanim payina sahip olmaktadir.

Insanlik tarihinin ilk ¢ikarilan ve islenen madenlerinden olan bakir, giimiisten sonra en
iyi 1s1l ve elektrik iletkenlige sahip ikinci metaldir. Bakir yiiksek elektrik ve 1sil
iletkenlige sahip olmasina ragmen, ¢ekme, sertlik v.b. mekanik 6zelliklerinin diisiik
olmasi, bakirin alagimlandirilmasini, bakir matrisli kompozit malzeme olusturulmasin
veya bazi 1s1l islemlerin uygulanmasini gerekli kilmistir.

Bakir matrisli kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilan karbiirlerden birisi
bor karbiirdiir. Bor karbiiriin yiiksek sertlik, asinma direnci, diisiik yogunlugu,
kimyasal ozellikleri, ndtron absorbsiyonunun yiiksek olmasi, bakirin olumsuz
mekanik 6zelliklerini iyilestirmede 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada bakir matris igerisine agirlik¢a %2,5; %5; %7,5; %10 B4C ilave edilerek
650°C, 750°C ve 850°C sinterleme sicakliklarinda kompozit malzemeler iiretilmistir.
Uretilen malzemelerin sertlikleri, yogunluklari, elektriksel iletkenlikleri Slciilmiis,
optik ve taramali elektron (SEM) mikroskoplarinda goriintiileri alinmig, EDS
analizleri yapilmis ve aginma testine tabi tutulmuslardir.

Elde edilen sonuglar neticesinde kompozitlerin sertliklerinin, takviye orani ve
sinterleme sicakligr arttik¢a arttigini; yogunluklarinin ve gézenek bosluklariin ise
takviye orani ve sinterleme sicakligr arttik¢a azaldigini; asinma oranmin %7,5 B4C
ilavesine kadar arttigin1 sonrasinda ise azaldigini, sicaklik arttiginda ise malzemelerin
asinmaya kars1 dayaniminin arttig1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor karbiir, bakir, kompozit malzeme, sinterleme, mikroyapi1
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis
INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
IN Cu-B4sC COMPOSITE MATERIALS

Cigdem URAYLI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science And Engineering

Supervisor: Ph.D. Ozkan ESKI

Abstract: The production of superior materials has become a necessity due to
technological developments. Developments in composite material technology meet the
need for superior material production to a significant extent. The use of carbides in
metal or ceramic matrix is becoming increasingly popular in the production of abrasion
resistant materials, and the industry has an important share of usage.

Copper, which is one of the first mined and processed mines of human history, is the
second metal with the best thermal and electrical conductivity after silver. Although
copper has high electrical and thermal conductivity, tensile, hardness and the like. low
mechanical properties, alloying of copper, formation of copper matrix composite
material or application of some heat treatments.

One of the carbides used as reinforcing material in copper matrix composites is boron
carbide. Boron carbide is predominant in improving the hardness, abrasion resistance,
low density, chemical properties, high neutron absorption, adverse mechanical
properties of copper.

In this study, 2,5%; 5%; 7,5%; 10% B4C by weight in copper matrix was added to;
produce composite materials at sintering temperatures of 650°C, 750°C and 850°C.
The hardnesses, densities and electrical conductivities of the produced materials were
measured, images were taken on optical and scanning electron (SEM) microscopes,
EDS analyzes were made and subjected to abrasion test.

The results obtained show that the hardness of the composites increases as the
reinforcement ratio and sintering temperature increase; densities and pore voids
decrease as the reinforcement rate and sintering temperature increase; it was found that
after the increase of the wear rate up to 7,5% B4C addition, the wear rate decreased
and when the temperature increased, the resistance against the material wear increased.

Key Words: Boron carbide, copper, composite material, sintering, microstructure

2018, 79 pages
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1. GIRIS

Ilerleyen teknoloji, gelisen sanayi iistiin nitelikli malzeme iiretimi geregini zorunlu
kilmistir. Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler bu ihtiyaci 6nemli 6l¢iide
karsilamaktadir. Elektrik, elektronik ve endiistriyel sanayilerindeki hizli gelisme

bakira olan ihtiyaci artirmistir.

Insanlik tarihinin ilk ¢ikarilan ve islenen madenlerinden olan bakir, giimiisten sonra en
iyi 1s11 ve elektrik iletkenlige sahip ikinci metaldir. Iletkenlikte ikinci sirada olmasina
ragmen giimiis metalinin pahali olmasi ve tiretim zorlugu, bakirin endiistride daha ¢ok
kullanilmasina neden olmustur. Yiiksek elektrik ve 1sil iletkenlige sahip olmasina
ragmen, ¢ekme, sertlik v.b. mekanik O6zelliklerinin diisiik olmasi bakir metalinin
alagimlandirilmasini, bakir matrisli kompozit malzeme olusturulmasini veya bazi 1sil
islemlerin uygulanmasini gerekli kilmistir. Yapilan literatiir taramalarinda bakar
matrisli kompozitlerde agirlikli olarak Al>Os, SIC, B4C, TiB2 ve WC seramiklerinin
takviye malzemesi olarak kullanildigr gortilmiistiir (Islak, Akkas, Kaya ve Giileg,

2017).

Metal olmayan malzemeler igerisinde bakir elementi 6zel bir yer tutmaktadir
(Thevenot, 1990). Kimyasallara kars1 yiiksek kararliligi, iyi mukavemet 6zellikleri,
notron emme kabiliyeti, diisiikk yogunlugu gibi bir¢ok iistiin 6zelligiyle endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir (CBN) ve elmastan sonra sertlikte
ticiincli sirada olan borkarbiir, bilinen en kararli bilesiklerdendir. Asit ve bazlarla

kolaylikla tepkimeye girmeme 6zelligi de bu kararli yapisindan ileri gelmektedir.

Bu ¢alismada bakirin diisilk mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla Cu matris
igerisine B4C ilavesi yapilmistir. 40pum partikiil boyutunda saf bakir tozlarinin igerisine
40um partikiil boyutunda agirlikga %2,5; %5; %7,5; %10 oranlarinda borkarbiir (B4C)
parcaciklari takviye edilerek toz metaliirjisi yontemiyle toplamda 15 farkli bilesime
sahip metal matrisli kompozit iretilmistir. Belirli oranlarda olusturulan Cu/B4C
kompozitleri 650°C, 750°C ve 850°C sicakliklarinda argon atmosferi altinda 35Mpa
basingta 4dk sicak presleme islemine tabi tutularak sinterlenmistir. Sinterleme islemi

sonrasinda numunelerin yogunluklari, sertlikleri, elektriksel iletkenlikleri 6l¢iilmiis,



mikroyapilari optik ve taramali elektron mikroskoplarinda (SEM) goriintiileri alinmus,
enerji dagilimi spektrometresi (EDS) analizi yapilan numuneler aginma testine alinmis

ve deneysel ¢calismalar sonlandirilmistir.

Calisma sonunda elde edilen veriler toplanarak genel bir degerlendirmeye alinmistir.
Yapilan degerlendirmede artan takviye oranina bagl olarak kompozitlerin yapilarinda
meydana gelen degisimler ile farkli sinterleme sicakliklarinda malzeme yapisinda

meydana gelen degisimler iki farkli baglik altinda irdelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Genel Tanimi

Gelisen endiistriyel teknoloji ile birlikte {istiin 6zelliklere sahip ileri miihendislik
malzemelerinin tiretilmesi ihtiyact dogmustur (Nazik, 2013). Kompozitler en genis
tanmmiyla en az iki farkli malzemenin birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde
birlestirilmesidir (Smith, 2001). Kompozit malzemelerin (karma malzemelerin) bir
diger tanimu ise iki veya daha fazla malzemenin, ayni veya farkli gruptaki mithendislik
malzemelerinin en iyi 6zelliklerini (hafiflik, dayanim, esneklik v.b.), yeni ve tek bir
malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan
malzemelerdir. Sekil 1.1°de miithendislik malzemeleri ile kompozitler arasindaki iligki
goriilmektedir (Dutdibi, 2011).

Elastomerler

Kompozit
Malzemeler

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerinin mevcut malzeme gruplar ile iliskisi (Nazik, 2013)

Gelisen teknoloji ile birlikte ihtiya¢ duyulan istlin 6zelikler (hafiflik, dayanim,
esneklik v.b.) kompozitlerin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Malzemelerin en iyi
Ozelliklerinin birlestirilmesi ile olusturulan kompozit malzemelerin avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Avantajlart;
1. Arttinlmis veya azaltilmis mukavemet, asinma direnci, termal veya elektrik

iletkenligi
2. Kolay sekillendirme



3. Uzun 6miir (korozyona ve kimyasal etkilere kars1 dayanim)

4. Hafiflik olarak siralandirilabilirken,

Dezavantajlarini ise;

Kirilma uzamasinin diisiik olmasi,
Malzemenin geri doniisiimiiniin miimkiin olmamasi,

Kompozit malzemenin iiretimi sirasinda yasanan zorluk,

A wnp e

Isleme maliyetinin fazla olmas1 gibi nedenler sayilabilmektedir. (Ozkavak, 2014;

Meydanoglu, 2006)

Kompozit malzemeler iki temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar matris ve takviye
malzemesi olarak adlandirilmaktadir. Matris kompoziti olusturan ana bilesendir.
Takviye malzemesine gore genellikle daha diisiik dayanima ve genellikle daha yiiksek
siineklilige sahip malzemedir. Takviye malzemesi ise genellikle daha yiiksek
dayanima sahip, daha sert bir malzemedir. Gelen yiikleri takviye malzemesine
homojen bir sekilde ileterek plastik deformasyonun olusmasini engellemek, takviye
malzemesinin dagilmasini ve takviye malzemesini darbelere ve ¢evresel etkilere karsi
korumak matrisin baglica gorevleri arasindadir (Karabulut, 2011). Kompozitlerin

mekanik 6zellikleri asagida siralanan faktorlere baglidir:

Takviye malzemesinin tiirli ve 6zelligi

Takviye malzemesinin tane biiyilikliigii, tanelerin geometrisi ve dogrultusu

Matris tura

Uretim yontemi (karigim orani, iiretim ortami v.b.)

Kompozit malzemelerinin {iretilmesi ile birlikte bu malzemelerin kullanim alan1 her
gecen giin daha da ¢ok artmaktadir. Neredeyse tiim endiistri kollarinda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Ulasim sektorii, otomotiv endiistrisi, uzay ve havacilik
sanayisi, savunma sanayi kompozit malzemelerinin kullaniminin en yogun kullanildigi

endistri kollarindandir.



2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Insan icadi olmayan kompozit malzemeler en temelinde, dogal kompozit malzemeler
(kemik, agag, deri kas v.b.) ile yapay kompozit malzemeler (karbon-karbon, cam elyaf
takviyeli, epoksi v.b.) olarak siiflandirilmaktadir (Karabulut, 2015). Matris

malzemesine gore kompozit malzemeler 3 gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar;

1. Polimer Matrisli Kompozitler
2. Seramik Matrisli Kompozitler

3. Metal Matrisli Kompozitler

Kompozitlere iistiin 6zellikler kazandiran takviye malzemesine yapilan siniflandirma
uygulamada en yaygin kullanilan smiflandirma tiirtidiir. Takviye malzemesine gore

yapilan siiflandirma Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

KOMPOZIT MALEZEMELER
X ok bilzgenli ¥

b " "
Pargaeils lal_»—“‘\} =l kompozitler (lyzf, Elyaf taloviveli kompozitler e :

kompozitler Lompozitleri

pargacdt vb)
Dolze kompozitleri
Tabalealt kompozitler
Kbgik pargacik Gerpeke Strakli alyaf takviyali Klurplm slyaf taleviyeli
taloviyeli pargacik

kompozitler komporitler

Fastgsle dizenlanmiz Fastgsle dizenleanmiz
Veénlenmis Yonlenmiy
Orgils Orgili

kompozitler tateviyati

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerinin takviye malzemesine gore smiflandirilmasi (Canakgt,
2006)

Farkl: tiirde takviye malzemesi igeren kompozit malzemelere ait 6rnek yapilar sekil
2.3.te gosterilmistir. Takviye malzemesinin yerlesimi ve takviye malzemesinin
yapisal sekli neticesinde farkli kompozitler olusturulabiliyor iken, iki ayr1 kompozit
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulan tabakali kompozitlerin sematik gosterimi de

sekil lizerinde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.3. Farkl1 tiirde takviye malzemesi igeren kompozitlere ait sematik goriiniim (a) Orgiilii
elyaf (b) Siirekli elyaf (c) Yonlenmis kirpilmis elyaf (d) Rasgele diizenlenmis
kirpilmus elyaf (e) Pargacikli kompozit (f)Tabakali kompozitler

Kompozit malzeme cesitlerinden olan polimer matrisli kompozitler, cam, kevlar
(aramid), karbon, polietilen, bor, Al.O3 ve SiC ile pekistirilmis kompozitlerdir.
Polyester, epoksi, termoset plastikler ile termoplastik polyester, poliamid (PA),
politetrafloretilen (PTFA), polietilen (PE) gibi termoplastik malzemeler polimer
matrisli kompozitlerde kullanilan matris malzemeleridir. Polimer matrisli kompozit
malzemeler imalat yontemlerinin diger kompozit malzemelere gore daha diisiik
maliyetli ve kolay olmasi nedeniyle genis bir kullanim alan1 bulmuslardir. Yiiksek
mukavemet ve elastisite modiilii bu kompozitlerin en 6nemli 6zelliklerindendir.
Polimer matrisli kompozitler, bu 6zellikleri nedeniyle, uzay ve ugak sanayisinde
kullanilmak tizere iiretilen aliiminyum ve alagimlarinda tercih nedeni olmustur (URL-

2,2018).

Diger bir kompozit malzeme ¢esidi olan seramik matrisli kompozitler, ¢ogunlukla
asinmaya maruz ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cok diisiik
kirilma uzamasi gostermeleri, sert ve kirilgan olmalari, rijitlik baslica 6zellikleri
arasindadir. Seramik matrisli kompozitler seramik-seramik sistem, seramik-cam
sistem ve seramik-metal sistem olmak {iizere Ug¢ farkli bilesen yapisiyla
olusturulmaktadir. Olusturulan kompozitler baslica savunma ve uzay sanayisinde
tercih edilmektedir. Alimina (Al203) ve Zirkonya (ZrO.) esasli kompozitler iizerine
yapilan ¢alismalar neticesinde de insan viicudunda biomalzeme olarak

kullanilabilecek kompozit malzeme tiretimi saglanmistir. (Biiyikkuncu, 2000)



3. METAL MATRISLi KOMPOZITLER (MMK)

Metal matrisli kompozitler, matrisi metalik esasli saf elementlerden ve/veya
alagimlardan olusturulan, igerisine {istiin Ozellikli takviye malzemesi (elyaflar,
partikiiller, whsikers) katilarak, istenilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gosteren
kompozit malzemelerdir (Karadag, 2012). Kullanilan takviye malzemeleri tipik olarak
oksit, nitrit ve karbiirler olarak siniflandirilabilmektedir. Takviye malzemesinin
yiiksek elastik modiilii ile metallerin plastik sekil degistirme 6zellikleri bir araya
getirilerek asinmaya dayanikli, kirilma toklugu ve basma gerilmesi yiiksek
kompozitler olusturulmaktadir. Olusturulan bu kompozitler yogun olarak uzay,
havacilik, otomotiv ve savunma sanayisinde karsimiza ¢ikmaktadir. Metal matrisli
kompoziler her elyaf ¢esidi ile iyi ara ylizey olusturamadiklar1 i¢in liretimi zor ve
pahalidir. Al, Mg, Ni, Ti, Cu, Zn gibi hafif metaller ve bunlarin alasimlart MMK
tiretiminde sik¢a kullanilan matris malzemeleridir. (Akin, 2006; Koksal, 2004)

3.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Metal matrisli kompozitlerin liretimde kullanilan farkli matris ve takviye malzemeleri,
liretim asamasinda farkl1 tekniklerin gelismesine sebep olmustur. Uretim ydnteminin
seciminde, liretimi yapilacak metal matrisli kompozitin istenilen fiziksel ve mekanik
ozelikleri degerlendirilmeye alinmalidir. Degerlendirme asamasinda asagidaki

parametreler dikkate alinarak yontem belirlemesi yapilir:

e (Calismanin yapilacag: sicaklik araligi

e Takviye edilen malzemenin sekli

e Kullanilan matris malzemesi ile takviye edilen malzeme arasindaki uyum
e Matris ve takviye malzemelerinin ilave islem ihtiyaci

e Matris ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek tepkimeler

e FElde edilecek iirtinden istenen boyut tamlig1

e Matris malzemesi igerisine takviye edilen malzemenin homojen dagilmasi

e Matris-takviye arayiizey baginin tam olarak elde edilebilmesi.



Metal matrisli kompozit iiretim yontemleri; kati faz iiretim yontemleri, sivi faz tiretim

yontemleri ve diger yontemler olarak siniflandirilmaktadir (Sonmez, 2017).

3.1.1. Kat1 Faz Yontemleri

Kat1 faz yontemleri difiizyonla baglama ve toz metalurjisi teknigi olmak lizere iki

temel baslik altinda incelenmektedir (Sur, 2008).

3.1.1.1. Difiizyonla baglama

Folyo veya levha seklinde kullanilan matris malzemesinin icerisine arzu edilen acida
ve miktarda takviye malzemesi katildiktan sonra ergime sicakligina yakin bir
sicaklikta haddelenerek veya preslenerek matris ile takviye malzemesi arasinda bag
olugmasi saglanir. Olusan baglar sayesinde kompozit malzeme iiretilmis olur. Bu

yontem vakum altinda presleme yontemi olarakta bilinmektedir (Akin, 2006).

3.1.1.2. Toz metalurjisi teknigi (TM)

Bu yontemde arzu edilen miktardaki matris ve takviye malzemesi toz halinde oncelikle
karigtirma islemine tabi tutulur. Karistirma isleminin ardindan toz karigimi, kaliba
bosaltilir ve presleme islemi uygulanir. Karigim malzemeleri arasinda bag
olusturabilmek i¢in de ergime sicakliginin altinda ki bir sicaklikta malzeme sinterleme
islemine tabi tutularak kompozit malzeme iiretilmis olur. Toz presleme ve sinterleme
islemlerinin ayr1 yapildigi bu yontemde elde edilen malzemedeki yogunluk istenilen
degerlerde degildir. Bu sebeple soguk presleme ve sinterleme islemlerinin ayni anda
yapildig1 sicak presleme (HP) islemi uygulanmaktadir. Bu yontemle yogunluk
degerleri istenilen seviyelerde olurken, takviye-matris araylizey bagida dnemli 6lgiide
kuvvetlenmis olmaktadir. Uretilen malzeme ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi

islemlerle sekillendirilerek kullanima hazir hale gelmektedir (Akin, 2006).



3.1.2. Sivi Faz Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzeme iiretimlerinden olan sivi faz yontemleri 4 farkli
teknikle uygulanabilmektedir. Bunlar; sivi metal infiltrasyon, sikistirma dokiim, sivi

metal karistirma ve plazma piiskiirtme yontemleridir.

3.1.2.1. St metal infiltrasyon yontemi

Bu yontemde istenilen malzemenin 6zelliklerine gére dokiim yapilacak kabin igerisine
yerlestirilen fiberlerin yonlendirilmesi ve hacimsel orani ayarlanir. Sonrasina sivi
metal bu fiberlerin arasina dokiilerek emdirilmesi saglanir ve sogutmaya birakilir.
Kullanilan fiber orani arttikga fiberler arasi mesafenin azalmasi, ergimis metalin
emdirilmesini zorlagtirmaktadir. Bu gibi durumlarda basing yada vakum altinda
emdirilme islemi uygulanmaktadir. Boylece fiberler arasindaki hava bosluklari

minimize edilerek homojen bir yap1 saglanmaktadir.

3.1.2.2. Stkistirma dokiim yontemi

Sikistirma dokiim yonteminde ilk dnce 6n 1sitma yapilmis takviye malzemelerini metal
bir kalip igerisine yerlestirilir. Sonrasinda ergimis metal kuvvet uygulanarak

emdirilerek yiiksek basing altinda katilastirilmasi saglanir.

3.1.2.3. St metal karistirma yontemi

Bu teknikte, stirekli karistirilan sivi metal icerisine, 6n islemlerden gecerek hazirlanan

takviye malzemeleri karistirilarak, sekillendirilecek kalip icerisine dokiim yapilir.

3.1.2.4. Plazma piiskiirtme yontemi

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde daha ¢ok tercih edilen bu
yontemde ¢ok kiigiik damlacik durumuna getirilen sivi metal pargaciklari, takviye
malzemesi lizerine istenilen kalinlikta puskiirtiilmektedir. Piiskiirtiilen sivi metal

takviye malzemesine yapismakta ve hizla katilagsma saglanmaktadir.



3.1.3. Diger Yontemler

Metal matrisli kompozit iiretim yontemleri olan kat1 ve sivi faz yontemlerine alternatif

olarak uygulanan bu yontemler baslica,

Rheocasting (karistirimli) ve Compocasting (karma) dokiim yontemi
Vidal1 ekstriizyon yontemi

In-Situ (yerinde) teknigi

A wnp e

XD (ekzotermik dispersiyon) yontemi (Gorener, 2011; Nazik, 2013)

3.1.3.1. Rheocasting (karistirimli) ve Compocasting (karma) dékiim yontemi

Karistirma 6zellikli ergitme firinin igerisine yerlestirilen metal, ergitme sicakliginin
40-50°C iizerinde 1sitilmaktadir. Isitma islemi sirasinda sicakligin homojen olmasi ve
bu homojenligin korunarak matris malzemesinin sicakligi kontrollii bir sekilde
diistiriilmesi saglanmaktadir. Sivi metal %40-50 kati hale geldiginde takviye
malzemesi karistirilarak eklenmekte, eklenme sirasinda sicaklik yiikseltilerek takviye
malzemesinin 1slatilmasi saglanmaktadir. Diisiik viskoziteli karigim dogrudan basit
kiitiik seklinde dokiilmesi durumunda yontem “Rheocasting (karistirimli dokiim)”
olarak adlandirilmakta, ergime sicakliginin iizerinde karistirilarak dokiim yapilirsa bu

seferde “Compocasting (karma dokiim)” olarak isimlendirilmektedir.

3.1.3.2. Vidali ekstriizyon yontemi

Bu yontem Magnezyum (Mg) matrisli metal matrisli kompozit malzeme tiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Magnezyum kii¢lik parcaciklar halinde takviye malzemesi ile bir
hazne igerisine doldurularak, karisim hem 1sitma hem de karistirma islemine tabi
tutularak, hazne icerisinde ilerletilir. Ergime sicakligi civarinda karigim yari kati yari
sivi halde iken karisim sistem sonundaki kaliba dokiilerek sogumasi saglanir.
Uygulanan bu yontemle homojen yapida kompozit malzeme iretimi

yapilabilmektedir.
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3.1.3.3. In-Situ teknigi

Metal matrisli kompozit liretiminde yasanan en biiyiik problem, takviye malzemesinin
sivl metal matris tarafindan tam olarak 1slatilamamasi sonucu ara yiizeylerde olusan
problemlerdir. In-Situ (yerinde) teknigi, takviye malzemelerinin sivi metal igerisine
yerlestirilerek katilasmaya birakilmasi iglemidir. Bu yontemle arayiizeylerde olusan
problemler minimize edilerek, mikroyapilar1 kararlh MMK'’ler elde edilmektedir
(Dikici, Bedir ve Gavgali, 2009).

3.1.3.4. XD Teknigi

XD tekniginde takviye malzemesi sivi metal matris icerisine bir bilesik ilavesi ile
yerlestirilmektedir. Takviye malzemeleri s1vi matris igerisinde yerlestirildiginden ara
yiizeylerde oksitlenme problemine rastlanilmamakla birlikte tek kristalli yapilar elde

edilmektedir (Gorener, 2011; Nazik, 2013).
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4. SINTERLEME

Tozlar farkli basinglarda sivi malzemeler gibi davranmis sergilerler. Bu 6zellikleri
sayesinde otomobil parcalarindan seramiklere kadar birgok {iriin elde edilebilmektedir.
Ancak hangi sekillendirme islemi (ekstriizyon, serbest dokiim, presleme v.b.)
uygulanirsa uygulansin sekillendirilen parcada arzu edilen mukavemet, yogunluk v.b.

degerleri elde edebilmek i¢in sinterleme yapilmasi gerekmektedir.

Sinterleme, birbiriyle temas halindeki pargaciklarin/tozlarin mutlak ergime
sicakliginin yarisinin biraz lizerindeki bir sicakliga cikartilarak pargaciklar/tozlar
arasinda bag olusmasini saglamaktir. Sinterleme, kiigiik parcaciklarin yiizey
enerjisinin azalmasi ve yiiksek sicakliklarda atomlarin yaymimi ile gergeklesmektedir.
Toz liretimi malzemeye enerji vererek, yilizey alani veya yiizey enerjisi yaratma bunun
sonucunda kompozit malzeme iiretme iglemidir. Sinterleme ile bu yiizey enerjisi
giderilir. Birim hacimdeki yiizey enerjisi, pargacik boyutu azaldik¢a artmaktadir.
Dolayisiyla kiiciik o6lctideki  parcaciklarin  sinterlenmesi daha kisa siirede
gerceklestirilebilmektedir. Sinterleme islemi ile sekillendirilmis par¢alara mukavemet
kazandirilmaktadir. Kisacast sinterleme islemi, birbiriyle temas halindeki
tozlarin/pargaciklarin mukavemet artisi, yiizey alaninda kiigiilme ve genellikle

yogunlugun artmasiyla sonuglanan 1s1l islem cesidir.

Sinterlemede ana husus, 1s1 ve kiitle tasinmasi olayidir. Sinterleme asamasinda kiitle
tasinim1  hizlandirmak igin, c¢ikilabilecek en yiiksek sicakliklara c¢ikilip, bu
sicakliklarda calismayr devam ettirilmekle miimkiin olabilmektedir (Sahin, 2015).
Yapilan arastirmalar neticesinde sinterleme esnasinda atomlar arasinda olusan kiitle
tasinimi 6 bolgeden olustugu belirtilmektedir (Sekil 4.1.). Bu bolgeler; 1- Yiizey
diflizyonu 2- Yiizeyden kafese difiizyon 3- Buhar tasinimi 4- Temas noktasi difiizyonu

5- Temas noktasindan kafese dogru difiizyon 6- Plastik akma bolgeleridir.
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Sekil 4.1. Sinterleme esnasinda taneler arasinda meydana gelen mekanizmalar (Yildirim,

2003; Kaya, 2016)

Yogunlagma olmadan boyun olusumu 1,2 ve 3 numarali bolgelerde gerceklesmektedir.
Temas noktasi diflizyonu (4) ve temas noktasindan kafese dogru ilerleyen diftizyon (5)
sinterleme isleminde gerceklesen en onemli yogunlasma mekanizmalaridir. Sekil
lizerinde 6 numara ile gosterilen, genelde metallerin sinterlemesinde etkin olan,
dislokasyon hareketi ile gerceklesen plastik akma boyun olusumu ve yogunlasma ile

sonuglandigi bolgedir (Kaya, 2016).

Diflizyon, basing ve 1smin etkisiyle pargaciklar/tozlar arasinda bulunan bosluklarin

giderilmesi sinterleme isleminin yapilmasindaki en temel amagtir.

Noktasal Baslangi¢ Ara Son
temas asamasi asama . asama

" Gizenek
)~ Tane
smira
O

Sekil 4.2. Sinterleme iglemi sirasinda gézenek yapisinin degisimi

Sekil 4.2’te sinterleme agamalar1 ve bu asamalar sirasinda gézenek yapisinda meydana
gelen degisim gosterilmistir. Baslangi¢ asamasinda, parcaciklarin/tozlarin temas
noktalar1 artarak boyun olusumu saglanmaktadir. Malzeme taginimi temas eden

yiizeylerde daha kolay gerceklesmektedir. Bunun sebebi temas noktalarinda yiizey
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enerjisinin daha fazla olmasidir. Ara agamasinda boyun bolgesi artarak bosluklar
azalmakta ve pargaciklarin/tozlarin temas ylizeyleri daha da artmaktadir. Sinterleme
sirasinda goriilen en fazla ¢ekilme bu asamada olmaktadir. Azalan bosluk miktari
¢ekilmenin artmasinin baglica sebebidir. Son asamada ise tane sinirlarinda meydana
gelen diflizyon ile bosluklar tamamen kapanmaktadir. Bosluklarin kapanmasi, tane
siirlarinin hareketi ve kontrollii tane biiyiimesinin yardimi ile olugsmaktadir. Tane
bliylimesinin hizlt olusmasi durumunda gozenekler kapanmamakta aksine tane

sinirlar1 arasinda izole olmus bosluklarin kalmasina neden olmaktadir.

4.1.  Sinterleme Cesitleri

Kati, s1v1 ve basing destekli olarak ii¢ gruba ayrilan sinterleme islemi, malzemenin
cinsi, numunenin sekli ve numunenin biyikliigiine baglh olarak degiskenlik

gostermektedir.

4.1.1. Kat1 Faz Sinterlemesi

Kat1 faz sinterlemesi, metal pargaciklarin/tozlarin sinterleme igin gerekli olan
sicaklikta ve kati halde iken yogunlagmasi saglanmasi olayidir. Isitilan
parcaciklarin/tozlarin kendi arasinda bag kurmasi saglanir. Tanelerde biiyltime goriiliir.
Biiylimenin etkisi ile tane sinirlar1 ve serbest yiizeyler azalarak yiizey enerjisi
diismesine sebep olur. Hacim korunur ve yiizey enerjisi en alt seviyeye disiiriiliir. Bu
da parcacigin/tozun son seklini belirler. Parcaciklar iizerindeki temas noktalari
genisler ve parcaciklar birlesir. Siirenin sonunda birlesen parcaciklar daha biiytlik
boyutlu tek bir pargacik olusturur. Sekil 4.3’te iki kiirenin sinterleme agamalar
gosterilmektedir. Sekilde uzun siireli sinterleme islemine tabi tutulan kiireler tamamen
birlestigi, sonugta baslangic capinin 1.26 kat1 biiyiikliigiinde tek bir kiire olustugu
goriilmektedir (Civi, 2016).
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Baslangic
noktasal
temas

D=kiiresd partikiil
cap1

ilk kademe
boyun
biiyiimesi
(kaisa siireli)

Son kademe
boyun
biiyiimesi
(uzun siire)

Kiirelerin tamamen
birlestigi sonlanma
kademesi
(sonsuz siire)

Sekil 4.3. 1ki kiirenin sinterleme asamalari

Sinterleme sonucunda yogunlugu ve mukavemeti artmis, gozenekleri(bosluklari)
azalmis yapilar elde edilmektedir. Ancak bosluklar, sinterleme islemi siiresince 3
farkl etkilesimde bulunabilirler. Bunlardan birincisinde bosluklar tane sinirinda kalir
ve tanelerin birleserek biiyiimesini engelleyebilir, dolayisiyla yogunlasma meydana
gelmez. Ikinci etkilesimde hareket eden tane sinirlari tarafindan bosluklar siiriiklenir,
buda tane biiyiimesini yavaslatabilir. Ugiinciisiinde ise tane smirlar1 bosluklardan
koparak ayrilabilme ihtimalidir. Bu nedenle islemler siiresince sinterleme sicakligi cok
1yl ayarlanmis olmalidir. Ayrica parcaciklarin/tozlarin ham yogunlugu da dikkat

edilmesi gerek hususlardandir (Civi, 2016).
4.1.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Eski c¢aglardan beri uygulanmakta olan sivi faz sinterlemesi, 1920’lerden sonra
gelisme saglanarak giinlimiizde birgok malzemenin tiretilmesinde kullanilmistir. Dis
porselenleri, sementit karbiir kesici takimlar, otomobillerin piston kollar1 gibi bir¢ok
malzeme bu yoéntemle iiretilmektedir (German, 2014). Kati faz sinterlemelerinde
karsilagilan tane biiyiimesinin yogunlasma siirecini yavaslatmasi dolayisiyla yiiksek
yogunluklu malzemelerin elde edilmesinin zorlugu sivi faz sinterlemesini gerekli

kilmistir (Celik, 2010). Genis araliklarda ergiyen kati eriyiklere ve kompozit
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malzemelere uygulanan sivi faz sinterlemesinde kat1 taneler siv1 faz igerisinde kismi
olarak ¢oziinme gostererek sivinin kat1 malzemeyi islatmasini saglamaktadir. Islanma
sonucu taneler arasindaki sivinin sayesinde taneleri bir arada tutan kapiler kuvvet
olusur. Sicaklik arttikga kat1 malzemede yumusama baslamaktadir. Kiigiik boyutlu
tanelerin biiyiik boyutlu taneler iizerinde ¢okelmeleri ile olusan kati ergiyikten tekrar
cokelmesi ile tane biiylimesi gerceklesir. Tane biiyiimesinin yaninda siire¢ sirasinda
kalan gozenekler dolmaya devam eder. Boylece kati malzeme daha iyi paketlenir ve
kalan diger bosluklar sivi ile daha iyi kaplanir. Sonug {riin istenen ozellikte bir
kompozittir ve siv1 faz sinterleme sayesinde daha etkin bir sinterleme saglanir (Sekil
44.)). Bu yontemle diigik sinterleme sicakliklarinda, hizli sinterleme islemi
gerceklesmektedir. Bunun nedeni de sivinin kati igerisindeki iistiin hareketliligi ve

kapiler (kilcallik) etkinin tiim yapida olusmasidir (Cengiz, 2016)

Baslangi asamasi
Karigik toz
Kati hal
(N0,

Ny \
o

Katki

Gézenck
Tanelerin yeniden
dizenlenmesi

Gozelti - gokelmesi

Sonug yogunlasma

Sekil 4.4. Siv1 faz sinterleme mekanizmasinin agamalar1 (Cengiz, 2016)

4.1.3. Basing¢ Destekli Sinterleme

Basing destekli sinterleme teknikleri, kat1 ve sivi faz sinterleme sonunda istenilen
yogunluk degerlerinin ulasilamamasi neticesinde uygulamaya baglanilmistir. Basing
destekli sinterlemede malzemeye disaridan bir basing uygulanir. Disaridan uygulanan

bu basing ile amag, tane biiyiimesi hizin1 etkilemeden yogunlagsma i¢in itici giiglerin
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arttirtlmasidir. Fakat iiretim maliyetlerindeki artis, basing destekli sinterlemenin
dezavantajindandir. Bu yontemler, genel olarak basing uygulanmayan diger sinterleme
yontemlerine gore daha iyi sonu¢ verir ve yeni malzemelerin arastirmalar1 ve
gelistirilmeleri i¢in kullanilan bir metottur (Celik, 2010). Basing yardimu ile sinterleme
sicak presleme, sicak izostatik presleme ve spark plazma sinterleme olarak 3 farkli

yontemle gergeklestirilmektedir.

4.1.3.1. Sicak Presleme

Sinterleme performansi diisiik olan ve {istiin nitelikli malzeme iiretilmesinde kullanilan
bu yontem, sivi faz ile iiretilemeyen malzemelerin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
Birgok oksit ve karbiir seramiklerinin  (Al,Os, SIiC, B4C) sinterlemesinde
kullanilmaktadir. Bu islemde presleme islemi tek veya cift hareketli zimba ile
yapilabilmektedir. Islem tek eksenli basing kullanilarak kalip igerisinde
gerceklestirilir. Sekil 4.5’te tek eksenli basing kullanilarak kalip igerisinde sicak
presleme islemi gosterilmektedir. Ilk yogunlasma kalip igerisinde parcaciklarin temas
noktalarinda plastik akis ile gerceklesmektedir. Sinterleme i¢in uygulanmasi gereken
sicaklik bu teknikte kritik bir faktordir. Kullanilacak olan kalibin malzemesi bu
yontemde kullanilabilecek maksimum sicakligi belirlemektedir. Ayrica bu yontemde
fazla 10MPa basing uygulanabilmektedir. Yiiksek sertlik ve toklukta malzeme iiretme
amacl kullanilan sicak presleme isleminde kullanilan ekipmanlar pahali olmasi bu

teknigin dezavantajlarindandir (Nas, Gokkaya ve Sur, 2013; Sepin, 2004).
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Sekil 4.5. Sicak presleme sisteminin sematik gosterimi (Sahin, 2015)
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4.1.3.2. Sicak izostatik presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme metallerdeki dokiim hatalarini azaltmak ve seramiklerde
yogunlugu arttirmak amacli uygulanan bir islemdir. HIP yonteminin sicak
preslemeden farki, tozlara uygulanan basincin tek yonden degil her ydnden
uygulanmasidir. Bu yontemde tozlarin sikistirilip sekillendirilmesi ve sinterlenmesi bir
arada gergeklesmektedir. Kisaca sicak izostatik presleme, aymi eksen iizerinde
uygulanan basing ile basing kabinin 1sitilmasiyla tozlarin daha az kuvvetle daha fazla
yogunlukta elde edilmesi islemidir. Sicak izostatik preslemede basin¢landirma islemi
agirhikli olarak argon gazi atmosferi altinda olsa da diger soy gaz ortamlarinda da

basinglandirma yapilmaktadir (Aybarg, Kara, Cubuklusu ve Ce, 2017)

4.1.3.3. Spark plazma sinterleme (SPS)

Spark plazma sinterleme teknigi ile c¢esitli malzemeler (kompozitler, metaller,
seramikler, polimerler v.b.) sinterlenebilmektedir. Bu teknikte grafit kalip igerisinde
sinterlenmek istenen malzemeye elektrik akimi verilir. Bu sekilde dakikada 600°C gibi
yiiksek 1sitma ve sogutma hizlarma ¢ikilabilmektedir. Bu da sinterleme siiresinin kisa
stirede tamamlanmasini saglamaktadir. SPS tekniginde malzeme igeriden 1sinmasi,
SPS teknigini diger tekniklerden ayiran bir husustur. Yine SPS tekniginin diger
yontemlere gore kolay olmasi, diisiik maliyetli olusu ve yiiksek hizda sinterleme
imkan1 saglamasi, bu yontemin 6n plana ¢ikan o6zellikleri arasindadir. Ayrica bu
yontemde 1siticiya gerek duyulmamaktadir. Kalip igerisine elektrik akimini gonderen

jenerator, bu sistemde 1sitic1 gorevini gormektedir (Sekil 4.6.) (Uygun, 2010).

Yag Basing
Sisterru
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Basing
Alam F Vaolta
Vakum
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Ust Elekirod —a=
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On-Off Dogru Alam
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Sekil 4.6. SPS sisteminin sematik gdsterimi (Gengkan, 2009)
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4.2. Sinterlemeyi etkileyen faktorler

Sinterlenecek olan parcaciklarin/tozlarin karakteristik 6zellikleri (boyutu ve dagilimi,
tanelerin sekli, tane aglomerasyonu), kullanilan ilave maddeler ve sinterleme atmosferi

sinterlemeyi etkileyen faktorlerden baslicalarindandir (Gengkan, 2009).

4.2.1. Parcacik/Toz Karakteristikleri

4.2.1.1. Toz boyutu ve dagilimi

Toz boyutu sinterleme asamasinda olusan boyun biiylimesinde etkin bir faktordiir.
Yiizey diflizyonu ve tane sinir1 difiizyonu toz boyutundan ¢ok etkilenmektedir. Yiiksek
yiizey alani nedeniyle diisiik tane boyutlu pargaciklar/tozlar birim hacim bagina yiliksek
ara ylizey igerigine sahiptir. Bu da sinterleme asamasi igin yiiksek itici giicl

saglamaktadir.

Toz boyutu dagilimi sinterlemenin son adiminda etkin bir parametredir. Diisiik tane
boyutlu dagilimlarda sinterleme sonunda yiliksek sinterleme yogunluklar1 elde
edilmektedir. Sonugta tiim bu etmenler sinterleme asamasinin hizlanmasini

saglamaktadir (Gengkan, 2009; Palaci, 2001).

4.2.1.2. Tane sekli

Kiiresel taneli tozlar/parcaciklar birim hacimde diisiik yilizey alanina sahiptir. Diisiik
yiizey alanina sahip kiiresel taneli tozlarin sinterlemesi yavas olmaktadir. Yogunlukta
arzu edilen sonuca ulagsmak i¢in tozlarin/parcaciklarin tane sekillerinin ayni olmasina

dikkat edilmelidir (Gengkan, 2009).

4.2.1.3. Tane aglomerasyonu

Toz parcaciklari her zaman tek bir yapida olmayabilirler. Bazi zamanlarda toz taneleri
amorf yapida bulunabilmektedir. Amorf yap1, kat1 atomlarin kararsiz bir kristal yapiya
sahip olmasidir. Amorf yapi olarak olusan tane bilesenlerine ‘“aglomerasyon”

denilmektedir. Tek yapida birden ¢ok parcacigin kati halde bulunmasi olarak ta

19



nitelendirilmektedir. Yapilar birbirine zayif baglanmigsa “aglomere” olarak
isimlendirilmekte, aradaki bag giiclii ise “agreget (sert aglomere)” adin1 almaktadir.
Aglomerasyon yap1 kompozit malzeme iiretiminde istenmeyen bir durumdur. Ciinkii

bu yapilarda gozenekler fazla oldugundan sinterleme siiresinin artmasina sebep olur

(Gengkan, 2009; URL-3, 2018).

4.2.2. ilave Maddeler

Sinterleme esnasinda katki maddelerinin  kullanilmasinda ¢esitli  amaglar
bulunmaktadir. Sivi faz olusturmak, tane biiylimesini engellemek, tane simirlarini
ayirmak, serbest yiizey enerjisiyle tane sinir enerjisinin oranini degistirmek bu

amaglarin baslicalaridir (Gengkan, 2009).

4.2.3. Sinterleme Atmosferleri

Sinterleme esnasinda kullanilacak atmosfer dikkat edilmesi gerek hususlardan
birisidir. Boyun olugmasinda ve tane bilisiminde dolayisiyla yogunlagma ve mikroyap1
tizerine etkisi gaz c¢oOziiniirligl, katki maddeleri ve toz ile reaksiyonu ile ilgili
sinterleme atmosferi 6nemli bir etkiye sahiptir. Kullanilacak olan atmosferlerde en
onemli husus sinterlemede kullanilacak iiriiniin sinterleme sicakligindaki kismi
basinciyla dengeli olmasidir. Bu amagla olusturulan toz/parca karisimlarinin
sinterlemesi esnasinda en uygun atmosfer se¢ilmelidir. Genel olarak kullanilan yedi
cesit sinterleme atmosferi vardir. Bunlar: hava, atil (inert) gaz, hidrojen, parcalanmis
amonyak, azot esasli ortam, dogalgaz esasli ortam ve vakumdur. Hava atmosferi, azot,
argon, oksijen ve hidrojen sinterleme atmosferi olarak kullanilan saf gazlardir.
Endiistriyel amacl yapilan sinterlemede kullanilan atmosferler agirlikli olarak bu saf
gazlarin karistmi yada yanma diriinii gazlardandir. Secilecek olan atmosferin
sinterleme esnasindaki etkilerine ait rneklendirme yapilacak olursa en giizel 6rnekler
biri Al203’dur. Aliimina, Oz ve Hz atmosferi altinda sinterlendiginde teorik yogunluga
ulasilabilmektedir. Ancak N2, He, Ar atmosferi altinda sinterlendiginde yogunluk
istenilen diizeyde olmamaktadir. N, He, Ar aliimina ile tam olarak ¢oziinme
saglanmamaktadir. Dolayisiyla sinterleme esnasinda yapr igerisinde gozenekler kalir,

hapsolur. Dolayisiyla sinterleme islemi sonrasinda istenilen yogunlasma elde
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edilememektedir. Ar ve He gibi soygazlar buharlasmay1 azaltma ve yliksek diizeylere
saflastirilabildigi i¢in reaktif malzemelerin sinterlemesi asamasinda daha ¢ok

kullanighdir (German, 2014).
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5. BAKIR (Cu)

5.1. Bakirm Uretimi ve Tarihcesi

Giliniimiizde genis bir kullanim alanina sahip bakirin tarihi onbin y1l 6ncesine kadar
dayanmaktadir. Bilinen en eski bakir yataklar1 Kibris adasinda bulunmaktadir. Sili,
Peru, ABD, Avustralya, Cin, Rusya, Alaska, Kongo, Zambiya ve Kanada’da bulunan
yataklar da diinyadaki bakir yataklarindandir. Ulkemizde, igerisinde MTA’da olmak
tizere 650 civarinda yerli ve yabanci sirketler tarafindan calistirilan bakir madeni
bulunmaktadir. Kiire (Kastamonu), Murgul (Artvin), Cayeli-Madenkdy (Rize),
Lahanos (Giresun), Ergani (Elaz1g), Madenkoy (Siirt), Cerattepe (Artvin), Bakir¢ay
(Merzifon/Amasya), Derekdy (Kirklareli), Keban (Elaz1g) tilkemizdeki baslica maden
yataklarindandir. Sekil 5.1°de iilkemizde isletilmekte olan ve hali hazirda isletilebilir

durumda olan bakir madeni yataklart mevcuttur.
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Sekil 5.1. Tirkiye’de bulunan bakir madeni yataklar1 (URL-5,2018)

Kuprit(Cu20), tenorit(CuO), kalkosit(Cu.S), kovellit(CuS), bornit(CusFeSa),
malahit(Cuz(CO3)(OH)2), azurit(Cuz(CO3)2(OH)2), tennantit ((Cu,Fe)12As4S13),
tetrahedrit ((Cu,Fe)12ShsS13) ve kalkopirit(CuFeS2) bakirin iiretimi yapilan baslica
mineralleridir (Unal, Tuncel, Yiicel, Yoleri ve Arslan, 2016). Ulkemiz smirlari
icerisinde yapilan arkeolojik kazilarda bakirin soguk islenmesiyle elde edilmis, 9000
yil oncesine ait Uriinler bulunmustur. Diinyanin hemen hemen tiim bdlgelerinde

bulunmasi dolayisiyla {iretim alaninin genis olmasi; piring, bronz gibi alasimlar

22



yapmast; endiistrideki 6neminin yiiksek olmasi ve iletkenlik 6zellikleri bakirin 6nemli

bir metal sayilmasinin baslica sebepleridir (URL-4, 2018)

Bakir iiretimi, bakir cevherinin hazirlanmasi ile baglar. Hazirlanan cevher sirasiyla
ogiitme, zenginlestirme islemlerine alinir. Ergitme yoluyla mattan, sonrasinda da
konvertdrde bilister olarak iiretimi yapilir. Anot firmninda anota bakir doniistiiriilirken
sonrasinda elektrolizde katot bakir iiretimi yapilir. Son olarakta ergitilerek kiilge
halinde getirilen bakir, istenilen Olgiilerde islenerek kullanima alinir. Sekil 5.2.°de

bakir cevherinin iiretim agamasi gosterilmektedir (Tasdemir, 2017).
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Sekil 5.2. Bakir cevherinin tiretim asamalari (Tasdemir, 2017; URL-1, 2018)
5.2. Bakirin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Celik ve aliiminyumdan sonra en ¢ok kullanim alanina sahip bakir elementinin
kimyasal simgesi Cu’dur. Glimiisten sonra en iyi 1s1l ve elektrik iletkenlige sahiptir.
Glimis, en iyi iletkenlige sahip element olma 6zelliginde olsa da iiretim zorlugu ve
pahali olmasi1 bakirin endiistrideki 6nemini 6n plana c¢ikarmistir (Riisen, 2013).
Glimiis, altin, platin ve civadan daha aktif olan bakir elementi hidrojenden daha
pasiftir. Oksijene karsi duyarli bir element olmasi sebebiyle atmosferik ortamlara
yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusur. Olusan bu tabaka sayesinde korozyona karsi
daha direngli olmaktadir. Ancak ayni zamanda olusan bu yesil renkli oksit tabakasi

insan saghigini tehdit etmektedir. Gida endiistrisinde kullanilan bakir malzemelerinin
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lizerinin kalayla kaplanmasi olusan bu tehdidi en aza indirgemek amaglhidir. Kiibik
yiizey merkezli bir kristal yapiya sahiptir. Bu yapisal 6zelligi sayesinde soguk
sekillendirilebilmektedir. Ancak mukavemeti diisiik, dokiim ve kaynak kabiliyeti
diisiiktiir. Kirmizi ve kahverengi goriiniimliidiir. Tablo 5.1°de bakir elementi ile ilgili

temel 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.1. Bakir(Cu) elementinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri (Riisen, 2013)

Atom . 1357,77 °K ... | 1,90 Pauling
numaras 29 Ergime noktasi 1084,62°C Elektronegatifligi dlegi
Element Gegis 2835°K Iyonlagsma .

serisi metalleri Kaynama noktas: 2562°C enerjisi 745,5kj/mol

.Gmp’ 11,4,d Ergime 1s1s1 13,26 kj/mol | Atom yarigap1 13244

periyot, blok Y ’
Metalik 16.78 nO.m

Gorlnts kahverengi, | Buharlagsma 1s1s1 | 300,4 kj/mol | Elektrik direnci (2’0°C'dé)

acik kirmizi

Maﬁgﬁ”'” Kati Tst kapasitesi 24*44?(3)/ MOl 1 g1 letkenlik | 401 Wi(m.K)
16,5
Yogunluk | 8,96 g/cm? Kristal Yapisi Kiibik Isil genlesme pm/(m.K)
(25°C'de)
SW{ hald?k1 8,02 g/cm® Yuks‘?ltgenme (2+), (1+) Brinell sertligi 874 MPa
yogunlugu seviyeleri

Saf bakira ilave edilen alasim elementleri ile bakirin olumsuz bazi o6zellikleri
tyilestirilebilmektedir. Cr, Al, P, Fe, Si, Mn, Zn, Zr, Sn, Ni, Be, Co saf bakirin
mukavemetini arttirmak amacli katilan elementlerdendir. Pb, Te, S,Zn islenebilirligini;
Si, Ag, Cd, Sn, Al asinma dayanimini; Ni, Al, Sn, Mn, As, Fe, Si korozyona
dayanimini arttiran elementler iken Zn, Sn, Ni bakirin renk degisimine neden olan

alasim elementleridir.

Bakir matrisli kompozitler iiretilirken dikkat edilmesi gereken en O6nemli husus
homojen karisim elde etmektir. Bu sekilde bakirin  mekanik 6zellikleri
tyilestirilebilmektedir. Yapilan literatiir incelemelerinde bakir matrisli kompozitler
olusturulurken igerisine agirlikli olarak Al2Og3, SiC, B4C, TiB2 ve WC takviye edildigi
goriilmiistiir (Islak, Akkas, Kaya ve Giileg, 2017)

24



5.3. Bakirin Kullanim Alam

Bakir ve bakir alasgimlarinin 3 6nemli o6zellikleri endiistride yaygin olarak
kullanilmasma sebep olmaktadir. Birinci ve en 6nemli ozelligi yiiksek elektrik
iletkenligidir. 1Ikincisi 1s1 gecirgenligidir. Uciinciisii ise korozyona Kkarsi

dayanikliligidir.

Gilimiis ve altindan sonra en 1yi 1s1 ve elektrik iletkenlige sahip olmasi bakirin elektrik
ve elektronik teknolojisinde yaygin kullanilmasina sebep olmustur (Calli, 2010; Evin,
2006). Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumunun (USGS) 2016 yilina

ait bakir ve alagimlarinin kullanim alanlarina ait ¢galisma Sekil 5.3’te verilmistir.

7% . i Askeri ve diger
11% sanayii kollari

B Endiistriyel

14% ekipmanlar

& Ulagim sanayii

ingaat sanayii

Sekil 5.3. Bakir ve bakir alagimlarinin sektérlere gore kullanimi (USGS, 2016)

Bakiar alagimlar1 arasinda bronz (bakir-kalay) ve piring (bakir-¢inko) endiistride yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Bronz (Cu-Sn) saf bakir ile kiyaslandiginda daha sert ve
daha dayanikli bir malzemedir. Bakira gore daha kolay dokiim 6zelligi bulunmaktadir.
Bakira gore daha pahali olmasi bronzun, kiymetli siis esyalari, para, anit yapiminda
kullanilmasina neden olmustur. Mangan karigimli bronzlar deniz suyuna dayanikli
olma 6zelligini kazanmakta, dolayisiyla gemi yapiminda, korozyon ve 1s1ya dayanikl
makine parcgalarinda kullanilmasina olanak vermektedir. Piring bakira nazaran daha
dayanikli ve ucuz bir alagimdir. Kolay eriyebilme ve iyi islenebilir ozelligi
bulunmaktadir. Civata, pim, vida, musluk vanasi, kapt kolu piringten yapilan

urunlerdir.
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Yukarida belirtilen tirlinler haricinde bakir ve alasimlarinin kullanildigi baslica

urlinler;

Orta ve distik voltaj gii¢ kablolar1

Motor bobini

JeneratOr

Transformator

Ulagim endiistrisi (otomobil, gemi, ugak v.b.)
Sthhi tesisat

Sogutucu akigkan devrelerinde bakir boru olarak
Cat1 kaplama

Veri transferi saglanmasi agisindan tel olarak

Cep telefonlar, bilgisayarlar v.b. olarak siralanabilmektedir.
5.4. Literatiirde Bakir Uzerine Yapilan Cahismalar

Bakirin yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen, ¢ekme, sertlik v.b.
mekanik 6zelliklerinin diisiik olmas1 bakir matrisli kompozit malzeme olusturulmasini
veya yaglandirma 1sil islemi uygulamasmi gerekli kilmistir. Kompozit malzeme
olusturulurken bakir matris igerisine sert parcacikli malzeme ilavesi yapilmakta ve bu

yonde arastirmalar yapilmaktadir.

Ulutag, Turhan ve Cinici (2016) yaptiklari literatiir arastirmalarinda bakir matris
icerisine FeB takviyesinin yapilmadigini belirlemisler ve c¢aligmalarini bu ydnde
yapmislardir. 35pum boyutunda Cu tozlarini, ortalama boyutlar1 50um olan FeB ile
kanistirmiglardir. FeB takviyesini %1 ila % 3,5 arasinda se¢mislerdir. Karistirdiklari
tozlar1 600MPa basing altinda preslemis akabinde argon gazi atmosferi altinda 800°C,
850°C ve 900°C sicakliklarinda 1 saat siireyle sinterlemislerdir. Hazirladiklari
numuneleri Arsimed prensibine gore yogunluklarini 6lgmiis sonrasinda da ¢apraz
kirtlma testi uygulamiglardir. Wickers sertlik yontemi ile sertlik degerlerini 6lgtiikleri
numunleri metalografik incelemeler yapilmak iizere SEM ve optik mikroskoplarinda
gortintiilerini almislardir. Sonug olarak yaptiklart deneyler neticesinde takviye orani

arttikca yogunluk degerlerinde diisiis oldugunu belirlemislerdir. En iyi yogunluk
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degerini 900°C’de %2 ile %2,5 FeB takviyesi olan numunelerden elde ettiklerini ifade
etmiglerdir. ~ Sinterleme sicakligi arttikca bosluklarda azalma oldugunu
belirlemislerdir. Yogunluktaki diisiisiin ara yiizeylerden uzaklastirilamayan
bosluklardan kaynaklandigini diisiindiiklerini belirtmislerdir. Kirilma enerjisinin
takviye orani arttik¢a diistiiglinii belirlemislerdir. En iyi mukavemet degerlerini ise

900°C’de sinterlenmis %2,5 FeB iceren numuneden elde etmislerdir.

Ulutas ve Turhan (2017) yine ayni ¢alisma tizerinde numunelerin elektrik iletkenlik
degerlerini incelemislerdir. Incelemelerinde takviye oram1 %2’ye kadar olan
numunelerde elektriksel iletkenlik degerlerinin artislarinda ¢ok kiigiik direng
farkliliklar1 ortaya ¢iktigini belirlemislerdir. Elektrik iletkenlik degerlerinde, %2,5
FeB ilavesinden sonra kayiplarin azaldigi, %?2’ye kadar bu degerlerin sabit kaldigini
gozlemlediklerini belirtmislerdir. Sinterleme sicakliginin arttik¢a elektrik iletkenlik
degerlerinde kayda deger bir diizeyde etkilenmedigini, takviye orani artisina bagli
sinterleme sicakligi artiginin, numunelerin iletkenlik degerlerini iyilestirdigini tespit

etmislerdir.

Ipek, Cuvalci ve Celebi (2017) bakir matris igerisine B4C ilave ederek Cu’nun
mekanik Ozelliklerini iyilestirmeye calismislardir. Yaptiklar1 ¢alismada bakir matris
igcerisine %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda B4C ilave etmislerdir. Toz metalurjisi
yontemiyle hazirladiklar1 numuneleri argon atmosferi altinda 900°C’de 735MPa
basingta 1 ila 3 saat arasinda sinterleme islemine tabi tutmuslardir. Urettikleri
numuneleri SEM-EDS yontemi ile igeriklerini incelemisler, optik mikroskobunda
mikroyapilarin1 goriintiilemislerdir. Sertlik 6lgiimleri i¢in Brinell sertlik yontemini
kullanmiglardir. Asinma kaybini ise pim-on-disk yontemi kullanilarak 6l¢miisler, elde
ettikleri  verilerle c¢aligsmalarint  sonlandirmislardir.  Yaptiklart  metalografik
incelemelerde takviye orani arttikga gozeneklerin arttigini goérmislerdir. Sertlik
Olctimlerinde artan takviye oranina bagl olarak sertlik degerlerinde de artis oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica sinterleme siiresinin artmasiyla asinma kaybinin azaldigimi da

gbzlemlemislerdir.

Son yillarda iiretilen bakir matrisli kompozitlerde, takviye eleman1 olarak SiC, TiB2

ve Al>O3 tizerinde yogunlastig, silikat grubu seramiklerle ilgili tiretimin sinirl oldugu
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goriilmektedir. Ozay ve Hascalik (2004) bu hususu dikkate alarak bakir matris
icerisine karbon ve aliiminyum silikat ilave ederek, tirettikleri numunelerde farkli
oranlarda ilave ettikleri takviye malzemelerinin abrasiv asinma davraniglarina
etkilerini aragtirmislardir. Baslangic asamasinda 43um boyutunda Cu tozlarmin
icerisine 60 um %5, 10 ve 15 oranlarinda aliiminyum silikat ve karbon tozlar1 ilave
ederek karistirma islemi sonrasinda 600MPa soguk pres uygulayarak numuneler elde
etmislerdir. Elde ettikleri numuneleri 900°C°de 60dk sinterleme islemine tabi
tutmuslardir.  Sinterleme islemi sonrasinda numuneleri optik ve elektron
mikroskobunda goriintiileyebilmek amaciyla ylizey parlatma islemi uygulamislardir.
Pim-disk asinma cihazinda aginma deneyi uyguladiklari numunelerden elde ettikleri
verileri degerlendirerek caligsmalarina son vermislerdir. Elde ettikleri optik ve elektron
mikroskobu goriintiilerine gore farkli oranlarda tirettikleri numunelerde homojen yapi
olustugunu belirtmislerdir. X-Ray cihazindan elde ettikleri verilere gore, bilesiklerin
olustugunu ancak karbonun bakir matris igerisinde ¢6ziinmedigini dolayisiyla
metalurjik baglanmanin olusmadigini, Cu ve C arayiizey mukavemetinin yeterli
olmadigini belirlediklerini ifade etmislerdir. Fark yiik altinda yaptiklari abrasiv
testlerine gore ise hacim orani arttikga agirlik kaybmin arttigmi Slgtiklerini

belirtmislerdir.

Karakulak (2017) yaptig1 calismada Cu matris igerisine agirlik¢a %5 ilavesine kadar
Titanyum tozlar ilave ederek Cu-Ti kompozitinin aginma dayanimini incelemistir.
Amact Cu’nun olumsuz mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, ihtiya¢ duyulan yliksek
asinma dayanimina sahip malzeme iiretmektir. Hazirladigr Cu-Ti tozlarini mekanik
karistiricida 4 saat siireyle karigtirmis, ardindan sicak preste grafit kaliplarda 9000C
sicaklikta 45MPa basing altinda 15dk siireyle sinterlemistir. Arsimed prensibi ile
Olemiis oldugu yogunluk degerlerinde, tiim numunelerin bagil yogunluklarinin teorik
yogunlugun 9%95’ine ulastigin1 gormiistiir. Malzemelerin mikroyapilarinda Ti
partikiilleri etrafinda 4 katmanl intermetalik fazlarin olustugunu, bunlarin Cu matrise
gidildikce azaldigini, Vickers yontemi ile Olctiigii sertlik deneyleri sonucunda
malzemelerin artan takviye oranina bagl olarak sertlik degerlerinde de artis oldugunu
belirlemistir. Ball-on-disc yontemi kullanarak yapmis oldugu asinma testleri
sonucunda saf Cu malzemesinde plastik deformasyon olustugu, %5 Ti ilaveli

kompozitte ise abrasiv aginma etkilerinin goriindiiglinii belirlemistir.
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6. BORKARBUR (B:C)

6.1.  Bor Karbiiriin Uretimi Ve Tarihcesi
B4C katisinin yapisi, sekiz kdsede 12 atomdan olusan ikozahedral ve bunlart birim

hiicrenin merkezinde baglayan ii¢ atomlu zincirin olusturdugu rhombohedral yapidan

olusmaktadir. Yapinin sematik gosterimi Sekil 6.1.’de verilmektedir.

o

° @ o~
OQ @C _9~"’
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\ \
Birim hicre késegeni Ikosahedra

Sekil 6.1. Rhombohedral B4C birim hiicre yapisi (Alkan, 2008)

Karbon ¢oziiniirligiiniin %8,8 ila %20 arasindaki degerlerinde tek kararsizlik fazi

olarak bor karbiiriin varhigi gozlemlenmektedir (Sekil 6.2.) (Mohanty,
Balasubramanian, ve Seshadri, 2007).

2473
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Sekil 6.2. B-C ikili denge diyagrami (Alkan, 2008; Karabas, 2006)
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Ticari bor karbiiriin bilesiminin 4:1 bor:karbon stokiyometrisine yakin yapida olmasi
istenmektedir (Caglar, 2015). Bor karbiir bilesiklerinde yiiksek verim, B/C oraninin
kontrol altinda tutulmasiyla saglanabilmektedir. Sertlik degeri, B/C oraninin 4 oldugu
durumda en yiiksek degerlere ulasmaktadir. B/C oraninda bor orani arttik¢a sertlik

degerinde diisiis gozlenmektedir (Sekil 6.3.).

Vickers Sertligi, Hv, (GPa)

35 4.0 45 50 55 6.0 6.5
Bor/Karbon Oram

Sekil 6.3. Bor/karbon oraninin sertlik tizerine etkisi (Alkan, 2008)
6.2. Bor Karbiiriin Fiziksel, Kimyasal Ve Mekanik Ozellikleri

Bor karbiir metal olmayan agir malzemeler i¢inde (aliimina, silikon karbit, silikon
nitrit, elmas yada kiibik bor nitrit v.b.) 6zel bir yer tutmaktadir (Thévenot, 1990).
Kimyasallara kars1 yiiksek kararliligi, iyt mukavemet oOzellikleri, ndtron emme
kabiliyeti, diisiik yogunlugu gibi bircok {istiin 6zelligiyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir (cBN) ve elmastan sonra sertlikte ii¢iincii sirada
borkarbiir yer almaktadir (Alp, Karagay ve Cabbar, 2013). Artan sicakliga ragmen
borkarbiiriin sertliginde ki diisis miktar1 azdir. Bu da bor karbiiriin en onemli

ozelliklerinden birisidir (Karagay, Alp ve Cabbar, 2011; Ergiin, 2006).

Bor karbiir bilinen en kararli bilesiklerdendir. Asit ve bazlarla kolaylikla tepkimeye
girmeme Ozelligi de bu kararli yapisindan ileri gelmektedir. HF-H2SO4 (Hidroflorik
asit — siilfiirik asit) veya HF-HNO3 (Hidroflorik asit — nitrik asit) asit karigimlarinda

cok uzun siire bekletildiginde ¢ok az ¢oziinme gosterirler. Cok ufak tane boyutlarina
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sahip bor karbiir tozlar1 nemli havalarda bir miktar oksitlenir ve ylizey tabakasinda bor

oksit, borik asit filmi olusabilmektedir (Alkan, 2008).

Bor Karbiiriin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 6.1. B4C'iin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Alkan, 2008)

Mol Agirlig1 (g/mol) 55,25
Renk Siyah
Teorik Yogunlugu (kg/m3.10°%) 2,52
Ergime Sicaklig1 (°C) 2470
Kristal Yapisi Rhombohedral
a (nm) 0,561
Latis Parametreleri b (hm) -
¢ (nm) 1,212
298-773 K 4,78
Termal Genlesme Katsayis1 o (10°%/K) 1727733-_1127773;?( 2,8‘21
1773-2273 K 6,53
. : 298-773 K 28
Termal Iletkenlik Katsayis1 k (W/m.K) 7731273 K 16
Mikro sertlik (1N) (GPa) 31,5
Young Modiilii, E (GPa) 427
Poisson Orani, U 0,17-0,21
Egme Mukavemeti, Gegme (MPa) 340
Basma Mukavemeti, 6hasma (MPa) 1660
Cekme Mukavemeti, 6. (MPa) 73
Kirilma Toklugu (MPa.m'/?) 2,9-3,7
Elektriksel Direng, p x 108 (Q.m) ~1000

6.3. Bor Karbiiriin Uretim Yontemleri

Literatiirde bor karbiiriin tiretimi ile ilgili pek ¢ok tiretim teknigi mevcuttur. Sol-jel
yontemi, Karbotermal indirgeme teknigi, metalotermik rediiksiyon, kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ve kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik (SHS) yontemleri bu
iiretim yontemlerinden bazilardir (Alp, Karagay ve Cabbar, 2013).
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6.4. Bor Karbiiriin Kullanim Alanlar:

Bor karbiir, makine, kimya ve niikleer sanayilerinde dogrudan kullanilmaktadir.
Giiniimiiz niikleer teknolojisinin vazgecilmez bir unsuru olmustur. Ustiin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri sayesinde bisiklet iskeletinden golf sopasina, termokupllardan jet

motorlarina kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Bor karbiiriin baslica kullanim alanlart;

e Askeri araglarda zirh plakalari,

e Uzay mekiklerinde kimyasal korozif ortamlarda dis yiizey koruyucu,

e Regiilasyon, Kontrol ve zirhlama amaciyla niikleer reaktorlerde,

e Niikleer sanayinde ndtron absorblayici,

e Serbest partikiillii asindiricilar,

e Kumlama noziilleri,

e Su jeti noziilleri,

e Tel hadde lokmalari,

o Ekstriider memeleri,

e Otomatik havanlar,

e Tekstilde iplik yonlendiriciler,

e Filtreler, Bujiler,

e Tesviye aksamlari,

e Yiizey Polisaj Pastalari,

e Transformatorlerde silisli sa¢ yerine,

o Kesme ekipman bileyicileri,

e Endistriyel yataklar,

e (Cok yiksek sicakliklarda korozyon ve oksitlenme direnci gerektiren
ekipmanlar,

o Refrakter malzeme olarak siralandirilabilmektedir (Ogiing, 2006)

32



6.5. Literatiirde Bor Karbiiriin Kullanildig1 Calismalar

6.5.1.Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinda B4C Kullamlarak Kompozit

Malzeme Uretimi

Aliminyum matrisli kompozitler 06zellikte son yillarda hafiflikleri, yiiksek
mukavemetleri, diisiik 1s1l genlesme katsayilari ve iyi asmmma direngleri gibi
Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Aliminyum matrisli kompozitlerde takviye olarak
Al>O3, SIiC, TiC ve B4C gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu takviyeler arasinda
yiiksek sertlik, diisiik yogunluk (2,52 g/cm?®), yiiksek rijitlik, iyi degerlerdeki 1sil
kararlilik ve kimyasal inertligi (kimyasal tepkime vermeye yatkin olmama) gibi
ozellikleri nedeniyle B4C, aliiminyum ve alagimlari igin cazip bir takviye
malzemesidir. BsC'in bu o6zelliklerini Al matrisli kompozitlerin diger {istiin
ozellikleriyle birlestiren Al-B4C kompozitleri, 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv

gibi alanlarda kullanilmak iizere iiretilmektedir.

Al tozunun matris, B4C tozunu ise takviye elemani olarak kullanildigi kompozitlerin
toz metallirjisi yontemiyle tiretimi yapilabilmektedir. Orhan, Giir ve Cahgiilii (2007)
yaptiklar ¢alismada %99 safliktaki Al tozunu matris, %99 safliga sahip B4C tozunu
ise takviye elemani olarak kullanip, agirlikca farkli oranlara sahip metal matrisli
kompozit malzemeler tiretmislerdir. Takviye malzemesi olan B4C agirlik¢a %10, %20
ve %30 oranlarinda se¢mislerdir. Toz metaliirjisi  yontemiyle {irettikleri
kompozitlerdeki gézenek miktarinin minimuma indirmek ve takviye malzemesinin
homojen dagilim sergilemesi amacli olarak sinterleme islemi uygulamislardir.
Calismalarinin sonucunda Al matrisli B4C takviyeli kompozitlerde homojen bir
dagilim sergiledigini ve agirlik oranlarina paralel olarak mikrosertliklerde degisimin
oldugunu saptadiklarini belirtmislerdir. En yiiksek sertlik degerini %30 B4C ilaveli
kompozitten elde ettmisler, yaptiklari ¢alismada 550°C sinterleme sicakliginda
tirettikleri kompozitlerde takviye orani arttikca numunelerin yogunluklarinda diisiis

oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan literatlir incelemesinde gaz atomizasyonu yoOntemiyle iiretilen AA7075

matrisi igerisine B4C ilavesi yapilarak mekanik alagimlama yontemiyle kompozit
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malzeme iiretilmektedir. Nazik (2013) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda
ilk olarak gaz atomizasyonu yontemiyle AA7075 metal tozu iiretmis, sonrasinda
mekanik alasimlama yontemiyle AA7075 metal matris igerisine %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda B4C pargacik takviyeleri katmistir. Olusan karisimlar1 ogiittiikkten
sonra sicak presleme yaparak kompozit malzemeler iiretmistir. Uretim asamasi
sonrasinda yaptig1 deney ve analizler neticesinde kompozitlerde homojen bir yap1

olustugunu; sertligin artan takviye oranina bagli olarak arttigini belirtmistir.

Literatiirde, toz metaliirjisi yontemiyle iretilen Al matrisli B4C takviyeli
kompozitlerin yap1, mekanik ve abrasif aginma 6zelliklerinin takviye hacim oranina
bagl olarak meydana gelen degisimleri incelenmektedir. Hasirc1 ve Ferhat (2010)
hazirladiklar1 saf Al matrisli B4C takviyeli kompozitlerde bu degisimleri
incelemislerdir. Kompozitlerin {iretimi i¢in saf aliiminyum ve %5, %10 ve %20
oranlarinda B4C tozlar1 kullanmislardir. Pargaciklari ilk olarak bir karistirici igerisinde
karigtirmig, ardindan preslemis ve sonrasinda da sinterlemislerdir. Hazirladiklar
numunelerin mikro yapilari ve sertlik degerlerini 6lgtiikten sonra aginma testlerine tabi
tutmuslardir. Abrasif aginma testlerini, disk tizerinde pim aginma test cihazinda Al>O3
zimparalar kullanarak gerceklestirmislerdir. Testler sirasinda meydana gelen agirlik
kayb1 degerlerini Olgerek tespit etmisler ve asman yiizeyleri goriintiileyerek
numunelerin asinma Karakteristiklerini belirlemiglerdir. Sonu¢ olarak {irettikleri
numuneleri incelediklerinde, Al matris igerisine ilave ettikleri B4C pargaciklarinin
homojen bir sekilde dagildigini, ancak bu homojenligin takviye malzemesi arttikca
azaldigint gozlemlediklerini, takviye malzemesinin kompozitin sertliginde artis
meydana getirdigini belirtmislerdir. Genel olarak, en iyi asinma direncini %10 B4C
parcacik takviye edilmis kompozit malzemede elde ettiklerini, yik miktarinin
10N’dan 20N’a artis1 sonucunda asinma miktar1 oransal olarak; 180Mesh zimparada

%135, 400Mesh zimparada ise %47 oraninda arttigini tespit ettiklerini belirtmiglerdir.

Gaz atomizasyonu yontemiyle iiretilen AA2014 metal tozu ile farkli agirlik oranlarda
B4C takviyesi kullanilarak toz metaliirjisi (TM) yontemiyle kompozit malzemeler
tiretilmektedir. Tasci, Gokmese ve Bostan (2013) yaptiklar1 ¢alismada AA2014 toz
metal alagimina, agirlikca %1, %2, %4 ve %8 oranlarinda B4C parcacik takviyesi

yaparak, kompozit numuneler iiretilmislerdir. Matris/takviye toz karisimlar ilk 6nce
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karigtirmisg, sonrasinda preslenmis ve akabinde sinterleme islemine tabi tutmuslardir.
Urettikleri kompozitlerin yogunluk, gozeneklilik, sertlik degisimlerini ve asmma
ozelliklerini incelemisgler, artan takviye oranina bagli olarak sertlik degerinde artig
oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir. Mikro yapi goriintiilerinde sinterleme
mekanizmasinin isleyisi agisindan, gézeneklerin tane sinirlarinda daha yogun, kapali
kiiresel seklinde bulundugunu ve aynmi zamanda tane iglerine dogru ilerledigini
gordiiklerini ifade etmislerdir. Asinma testleri sonrasindaki agirlik kayiplarinin, artan

pargacik hacim orani ile birlikte azalma gosterdigini tespit ettiklerini belirtmislerdir.

6.5.2. Silisyum ve Silisyum Alasimlarinda B:C Kullamilarak Kompozit Malzeme

Uretimi

Silisyum karbiiriin 6zellikle iistiin termal sok dayanimi, oksidasyon dayanimi, yiiksek
kirilma toklugunun; bor karbiiriin sertlik, asinma dayanimi ve diisiik yogunluk gibi
ozelliklerin birlestirilmesi amagli olarak silisyum karbiir ve bor karbiir tozlar farkli

oranlarda karistirilarak kompozit malzeme tliretimi yapilmaktadir.

Turan (2004) hazirlamis oldugu tez ¢alismasinda B4C tozlarina hacimce %10, %20 ve
%30 SiC ilave ederek mekanik karistiricilarda karistirmis sonrasinda elde ettigi
numuneleri degisik sicakliklarda sicak presleme yontemiyle kompozit malzeme
tiretmistir. Urettigi kompozitlerin yogunluk, sertlik ve egme mukavemetlerini
Olgmiistiir. Numunelerin mikroyapilarina ait SEM goriintiilerinde artan sicaklik ile
porozite miktarinin azaldigini ve daha kompakt bir yapinin olustugunu gézlemledigini
belirtmistir. 2100°C ve 2200°C’ler i¢in ilave edilen SiC ve artan sicaklikla birlikte
kompozitlerin yogunluklariin artmis oldugunu ancak %30 SiC igeren numunede
2250°C’de rélatif yogunlugunda diisiis meydana geldigini, yogunlukta meydana gelen
bu diislisiin, s6z konusu sicaklikta silisyum karbiiriin bor karbiir ile diisiik yogunluklu
otektik olusturmasindan kaynaklandigini tespit ettigini ifade etmistir. Sertlik artisinda
SiC miktarindaki artistan ¢ok, sicaklifin etkin parametre oldugunu saptamistir.
Silisyum karbiir (SiC) ilavesinin B4C’tin mukavemetini arttirict bir etkisinin

bulunmadigini gordiigiinii bildirmistir.
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6.5.3. Bakir ve Bakir Alasimlarinda B:C Kullanilarak Kompozit Malzeme

Uretimi

Son yillarda bakir, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlikleri, altin (Au) ve glimiis
(Ag) ile karsilastirlldiginda diisiik maliyetli olusu ve kolay imalat nedeniyle
endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak mekanik
Ozelliklerinin istenilen seviyede olmamasi, B4C’nin yiiksek mekanik ozellikleri, iyi
asinma ve korozyon direnci gibi istiin Ozelliklerinden faydalanma diisiincesini

dogurmustur.

Ozel, Celik ve Turhan (2009) yaptiklari calismada Cu-Al-BsC metal matrisli
kompoziti (MMK), toz metalurjisi (TM) yontemi kullanilarak sicak presleme ile
iiretmis, olusan numunelerin mikroyap1 ve sertlik degerlerini incelemislerdir. Cu-%5
Al toz karisiminin igerisine %35, %10 ve %20 oraninda B4C ilave ederek toz karisimlari
hazirlamiglardir. Toz metalurjisi yontemi ile irettikleri Cu esasli Cu-Al-B4sC
kompozitlerinin homojen bir dagilim sergiledigini gordiiklerini belirtmislerdir.
Deneyler sonucunda, farkli oranlarda ilave ettikleri B4C’nin mikro yap1 ve sertligi
etkiledigini, en yiiksek sertlik degerininin %20 B4C ilaveli numunede edildigini,
takviye malzemesi ilavesi olmayan numunede en diisiik sinterleme boslugu tepit
edildigini ifade etmislerdir. Sinterleme boslugu, B4C ilavesinin artmasiyla Kismi
olarak arttigin1 saptamislardir. Bunun nedeni olarak B4C partikiillerinin ilavesi ile Cu
matriste sicak presleme sonrasinda B4C partikiilleri gozeneklerin presleme esnasinda
Al partikiillere dogru ilerlemesini engellemis, B4C partikiillerinin etrafinda
gozeneklerin toplanmasinin s6z konusu oldugu tespitine varmislardir. Hazirladiklari
kompozitlerde en yiiksek yogunluk miktarmin B4C ilavesi olmayan numunede, en
diisiik yogunluk miktarinin ise %20 B4C ilavesi olan numunede oldugu sonucuna
varmiglardir. Matris igerisinde olusan sinterleme boslugundaki artisin yogunluk

miktarmin da diismesine sebep oldugunu saptamislardir.

Cu/BsC kompozitleri iiretim sonrasinda g¢esitli deneylere tabi tutulurlar. Bu
deneylerden bazilar sertlik, yogunluk ve elektriksel iletkenliktir. Yener ve vd., (2014)
yaptiklart caligmada soguk preslenmis Cu/B4C kompozitlerinde bulunan B4C

oranlarinin, nispi yogunluk, mikro sertlik ve elektriksel 6zellikleri gibi baz1 mekanik
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ve fiziksel 6zelliklere etkisini arastirmiglardir. 40 um pargacik boyutlu ticari bakir
tozlari, elektrik iletken olarak kullanilan bakirin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin, agirlik¢a % 1, %2 ve %3 oranlarinda 40 um pargacik boyutlu B4C ile takviye
etmislerdir. Cu/B4C kompozitleri sinterleme islemi sonrasinda kompozitlerin baskin
bilesenleri olan Cu ve B4C'nin varligi X 1sin1 kirinimi analizi teknigi ve SEM-EDS ile
kontrol etmislerdir. Numunelerin mikro yapilarinda B4C parcaciklarinin bakir matriste
homojen bir dagilim sergiledigini gordiiklerini ifade etmislerdir. Soguk presledikleri
Cu-%1 B4C kompozitlerin umut verici fiziksel ozellikleri ortaya ¢ikardigini
gozlemlediklerini belirtmislerdir. Cu/B4C kompozit malzemenin elektriksel iletkenlik
Olglim sonuglarinda %96'nin iizerinde genel dogruluk seviyesi elde ettiklerini

bildirmislerdir.

Cu-B4C kompozitlerinin sertlik, yogunluk ve elektriksel iletkenliktir gibi 6zelliklerinin
arastirilmasina yonelik ¢alismalar glinlimiizde kisitlidir. Bunun baslica sebebi B4C’iin

yiiksek maliyetli olusu gosterilebilmektedir.

Altinsoy ve vd., (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda 40pm pargacik boyutundaki ticari
bakir tozlarmni yine ayni boyutlardaki %1, %2 ve %3 agirlik oranlarinda B4C ile toz
metaliirjisi yontemiyle imal etmis ardindan sinterleme islemine tabi tutmuslardir.
Sinterleme isleminin sonunda numuneler soguk preslemeye tabi tutularak kompozit
malzemeler iiretmislerdir. Urettikleri numunelerin - mikroyapilar, ~sertlikleri,
yogunluklar1 ve elektriksel iletkenliklerini o6l¢iip calismalarinda belirtmislerdir.
Urettikleri numunelerin optik mikroskop goriintiilerinde Cu-B4C kompozitlerinin yapi
icerisinde homojen dagildigin tespit ettiklerini belirtmislerdir. Sinterlenmis ve soguk
preslenmis ticari saf bakir ve Cu-B4C kompozitlerinin yogunluklarini, sertliklerini ve
elektriksel iletkenlik degerlerini incelendiklerinde artan takviye oranina paralel olarak
kompozitin sertliginde de artis oldugunu, yogunlugun ise artan takviye oranina bagl
olarak azalma gosterdigini belirlemislerdir. Elektriksel iletkenlik degerlerinde soguk
preslenmis %1 B4C takviyeli kompozitlerinin gelecek teknolojisi agisindan {imit verici

oranlarda oldugunu tespit ettiklerini ifade etmislerdir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Bu caligmada sicak preslenmis bakir matrisli bor karbiir takviyeli (Cu/BsC)
kompozitlerinin mikroyap1, sertlik ve yogunluklari gibi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine, sinterleme sicakliginin ve bor karbiir (BsC) ilavesinin etkileri
aragtirtlmistir. 40um partikiil boyutuna sahip olan ticari bakir (Cu) tozlarinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in agirlikga %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda 40pm
pargacik boyutuna sahip B4C ilave edilmistir. Cu/B4C kompozitleri 650°C, 750°C ve
850°C sicaklikta argon atmosferinde 35MPa basing altinda 4dk siireyle sinterlenmistir.
Sinterlenen iriinler igerigindeki B4C’nin varliginin tespiti i¢in optik mikroskobu,
SEM-EDS analizi ile incelendikten sonra yogunluklari ve elektrik iletkenlik degerleri

Olciilmiis, sonrasinda da sertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

Bakir (Cu) tozlar1 ve borkarbiir (B4sC) parcaciklarinin karigimlarindan elde edilen

kompozit malzemelerinin {iretim semas1 Sekil 7.1°de gosterildigi gibidir.

Cu-B,C karisimmnmn
hazirlanmast
v
Mekanik karistiricida
45dk karigtirma

4dk Sicak presleme
Deneylere hazirik
A,

| ,, ,, l

Asmma Sertlik Metalografi islemleri Elektriksel Yogunluk
Testi Sletimii (Zimpara+Parlatma) Sletim Sletimii
Optik
Mikroskopta SEM+EDS
Goriintiileme

Sekil 7.1. Uretim ve deney asamalarin1 gdsteren is akisinin sematik gosterimi

7.1. Kullanilan Hammaddeler

Baslangi¢ olarak bu calismada 99,9 saflikta ve 40um ¢apinda bakir tozlari ile %99,5
Saflikta ve 40um capinda borkarbiir (B4C) parcacigi kullanilmistir. Cu tozlarinin
icerisine agirlikca %2,5 , %5, %7,5 ve %10 oranlarinda B4C ilave edilmistir. Mekanik
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toz karnigtirma yontemi ile Cu/B4C tozlart 45dev/dak hizinda ve 45dk siireyle

karigtirma islemine tabi tutulmuslardir.

7.2. Sicak Presleme

Cu/B4C toz karisimlart sicak presleme makinasinda argon atmosferi altinda 35MPa
yiik basimcr altinda 4dk boyunca 650°C, 750°C ve 850°C derecelerde sinterlenerek 3
farkl sicaklik grubunda Ser adet olmak iizere toplamda 15 farkli parametrede numune
elde edilmistir. Tablo 7.1.°de farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen kompozit

malzemelerinin agirlik¢a karisim oranlari ve iiretim parametreleri verilmistir.

Tablo 7.1. Farkli sinterleme sicaklikiarinda ve oranlarda hazirlanan Cu/B4C toz

karisimlarina uygulanan sicak presleme parametreleri

Numune Agirlikca | Agilikga | Hacimce Hacimce | Presleme Sint_grleme Presleme

no % Cu %_ B4C % Cu %.B4C Basinci Stiresi Sicakligi
Miktari Miktari Miktar Miktar1 (MPa) (dak) (°C)
NO1 100 0 100 0 35 4 650
NO02 97,5 25 91,646 8,354 35 4 650
NO3 95 5 84,238 15,762 35 4 650
NO4 92,5 7,5 77,624 22,376 35 4 650
NO5 90 10 71,683 28,317 35 4 650
NO6 100 0 100 0 35 4 750
NO7 97,5 2,5 91,646 8,354 35 4 750
NO08 95 5 84,238 15,762 35 4 750
N09 92,5 75 77,624 22,376 35 4 750
N10 90 10 71,683 28,317 35 4 750
N11 100 0 100 0 35 4 850
N12 97,5 2,5 91,646 8,354 35 4 850
N13 95 5 84,238 15,762 35 4 850
N14 92,5 7,5 77,624 22,376 35 4 850
N15 90 10 71,683 28,317 35 4 850

7.3. Metalografik Calismalar

Uretilen 15 farkli numune uygun olgiilerde kesilerek Hardway marka ZXQ-1 tip
cihazinda bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler igyapilarinin incelenebilmesi
icin Hardway marka MT2 tip zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla 220, 320,

400, 600, 800, 1200, 1500 ve 2000 mesh’lik su zimparalar ile ylizeyleri temizlemis
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ardindan 3um ve lum’lik elmas soliisyon ile ylizeyleri parlatilmistir. Parlatma

isleminin akabinde numuneler %90 su + %10 HNO3 (nitrik asit) karisimi ile

daglanmistir.

Sekil 7.2. Bakalite alma cihazi Sekil 7.3. Zimparalama ve parlatma cihazi

7.5. Parcacik Morfolojisi

Baglangi¢ tozlarinin ve TM yontemi ile iiretilen kompozitlerin; farkli sinterleme
sicakliklarinda ve takviye oranlarinda, morfolojilerindeki degisim ve {iretilen
kompozitlerin mikroyapilari, taramali elektron mikroskobunda (SEM) ve Nikon

Eclipse MA 100 marka optik mikroskoplarinda incelenmistir.

Sekil 7.4. SEM cihaz1 Sekil 7.5. Optik mikroskop

7.6. Yogunluk ve Yapi icerisindeki Gozenek Boslugu Tayini

Kompozitlerin yogunluklar1 Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari

Uygulama ve Arastirma Merkezinde 6lgiilmiistiir. Olgiimler 24°C sicaklik ve helyum
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gazi ortaminda, her numune iizerinde 10 adet ¢alisma yapilarak Arsimed prensibine

gore yapilmstir.

Elde edilen yogunluk verilerinden yola ¢ikilarak numunelerin teorik yogunluklari ile
kiyaslanarak numune yapisinda meydana gelen gozenek (porozite) yiizdesi
hesaplanmistir. Agirlikga eklenen takviye oranina gore gozenek ylizdesi asagidaki

formiille hesaplanmustir.
%Gozenek Boslugu = ”T;—T"D x 100 (1)

Yukaridaki denklemde pT ile gosterilen karigimlar kuralina goére hesaplanan teorik

yogunluk, pD ile gosterilen ise deneysel yogunluktur.
7.7.  Sertlik

Saf bakirin ve kompozitlerin sertligi, Bulut Makine markali Brinell Sertlik test
cihazinda 2,5mm ¢apinda celik bilye ile 62,5kg'lik bir yiik altinda HB10 cinsinden
Ol¢iilmiistiir. Numune iizerinde 5 6l¢lim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi ile

sertlik degeri alinmigtir.

Sekil 7.6. Sertlik cihazi

7.8.  Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik degerleri TUBITAK ta Institut Dr Foerster marka Sigmatest
2.067 model cihazla 6l¢tilmiistiir.
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7.9. Asmma Testi

Numunelerin agmma deneyleri Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisii
MARGEM Laboratuvarlarinda ASTM-G133 standardina gore ileri-geri hareketinde
yaptirilmistir. Deneyler UTS Tribometer T10 test cihazinda 4Hz frekansinda 100mm/s
hizinda AISI 52100 c¢elik bilyeleri ile her numunede kayma mesafesi 300m yol
alinarak yaptirildi. Deney Oncesi ve sonrasinda numuneler tartilarak agirlik kayiplar
belirlenmistir. Asmnma oranlarinin hesaplanmas1 ve kiyaslanabilmesi amaciyla
malzeme igerisine katilan B4C oram1 arttitkga numunelerin  yogunluklari
degiseceginden agirlik kayiplari degerleri kullanilmistir. Deneylerin yapildigr test
cihazi Sekil 7.7.’de gosterilmektedir.

Sekil 7.7. Asinma deney cihazi
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Mikroyapi incelemeleri

Bu ¢alismada kullanilmig olan Cu tozu ve B4C pargaciklarina ait SEM goriintiileri

Sekil 8.1.a. ve b’de verilmektedir. Cu tozu kiiresel, B4C pargacigi ise koseli yapidadir.

Sekil 8.1. SEM Goriintiileri a) Cu, b) B4C tozlari

Sekil 8.2.a,b,c,d,e’de 650°C, 750°C ve 850°C’de sinterlenen, saf Cu ve Cu matris
igerisine %2,5, %5, %7,5 ve %10 B4C takviye edilmis kompozitlere ait SEM
goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde karanlik, koseli sekiller B4C'yi, gri renkli

bolgelerin bakir matrisini isaret ettigini gostermektedir.

Sekil 8.2.a.’da farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenen saf Cu elementine ait
goriintiiler incelendiginde numunelerin i¢inde takviye malzemesinin goriinmedigi

acikca goriilmektedir.

Sekil 8.2.b,c,d,e,f"de 650°C, 750°C ve 850°C sinterleme sicakliklarinda, %2,5, %5,
%7,5 ve %10 takviyeli Cu/BsC kompozitler incelendiginde B4C orani arttikga yapi
igerisindeki partikiillerin sayisinin arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. Bakir matris
igerisine ilave edilen bor karbiiriin homojen bir dagilim sergiledigi ancak pargaciklarin
kendi i¢inde homojen yapida olmadig, farkli dlciilerde oldugu goriilebilmektedir.
Kompozitlerde pargacik-pargacik topaklamasinin (aglomerasyon) ve pargacik-
gozenek topaklamasinin B4C miktar arttikca arttigi, sinterleme sicaklig arttiginda ise

aglomerasyon yapida azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Cu/B4C kompozitlerinin sinterleme sicakligina bagli mikroyap1 degisimleri
%0 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C*de sinterlenmis kompozitler
%2,5 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C‘de sinterlenmis kompozitler
%5 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C*de sinterlenmis kompozitler
%7,5 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C‘de sinterlenmis kompozitler
%10 B,4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C*‘de sinterlenmis kompozitler

®ao0 o
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8.2. EDS Analizi

Uretilen 15 farkli kompozitten biri olan, 750°C’de sinterlenen %100 Cu iceren NO6
numunesine ait SEM goriintiisii ve EDS analizi sekil 8.3.’te verilmistir. SEM
goriintiisii ve EDS analizi incelendiginde numune igyapisinda baska bir elementin
varligina rastlanilmadigi goriilmektedir. EDS verilerinde agirlik olarak %100 Cu

elementi ¢ikmaktadir.

200}["] (1) 1 2 1 [V} . " [T} e

Sekil 8.3. 750°C’de sinterlenmis %100 Cu igeren NO6 numunesine ait SEM ve EDS verileri

Sekil 8.4.’te 650°C’de sinterlenen NO2 numunesine ait SEM goriintiisii ve EDS
analizinde yap1 igerisinde, bor (agirlikca %32,66) ve karbon (agirlikca %8,61)
elementlerinin varligina rastlanildigi goriilmektedir. Bu da kompozit yapisinda bor
karbiiriin varligimi kanitlamaktadir. SEM goriintiisiinde koyu renkli alanlar B4C’yi,
geri kalan gri alan ise Cu matrisi isaret etmektedir. EDS analizinde, NO6 numunesinde
agirlik olarak %1,96 Oz bulunmustur. Yiizeyde meydana gelen bu oksidasyonun, B4C

tozlarimin islem hazirlik asamasinda havadaki nemden etkilendigi diisiiniilmektedir.

Sekil 8.4. 650°C’de sinterlenmis %2,5 B4C igeren NO2 numunesine ait SEM ve EDS verileri
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850°C’de sinterlenen %10 B4C ihtiva eden N15 numunesine ait SEM goriintiisii ve
EDS grafigi Sekil 8.5.’te verilmistir. Bu numunede de bor ve karbon elementlerinin
varligina rastlanilmistir. Numune i¢gyapisinda B4C’nin varligin1 kanitlayan bu durum
SEM goriintiisiinde koyu renkli olarak goriinmektedir. EDS analizinde bulunan
oksijenin, B4C tozlarinin islem hazirlik asamasinda havadaki nemden etkilendigi

distiniilmektedir.

200pm

Sekil 8.5. 850°C’de sinterlenmis %10 B4C igeren N15 numunesine ait SEM ve EDS verileri

Ek-1"de iiretilen biitiin kompozitlere ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri mevcuttur.
Ek-1 incelendiginde saf bakir igeren NO1, NO6, N11 numunelerinde bagka elementlere
rastlanilmadigi, %2,5 B4C igeren NO2, N7 ve N12 numunelerinde bor ve karbon
elementlerine rastlanildigi, %5 B4C igeren N03, NO8, N13 numunelerinde yine bor ve
karbon elementlerine, ayn1 sekilde %7,5 B4C iceren N04, NO9 ve N14 numunelerinde
bor ve karbon elementlerine rastlanildigi ve son olarak %10 B4C iceren NOS, N10 ve
N15 numunelerinde de bor ve karbon elementlerine rastlanildigi goriilmektedir. Bor
ve karbon iceren numunelerde B4C’nin varligt hem EDS analizi ile hem de SEM
gorilintiisii ile ispatlanabilmektedir. Oksijen elementinin varligi B4C tozlarinin islem

hazirlik asamasinda havadaki nemden etkilendigi diistiniilmektedir.

8.3. Sertlik

Sinterleme islemine tabi tutulmus saf bakir (Cu) ve farkli karigim oranlarinda tiretilen
Cu/B4C kompozitlerinin sertlik grafikleri Sekil 8.6.a. ve Sekil 8.6.b.’de
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde en yiiksek sertlik degerleri 850°C
sinterlenmis kompozitlerden elde edilirken, en diisiik sertlik degerlerine 650°C’de

sinterlenen numunelerden elde edilmistir. 650°C’de iiretilen kompozitlerde takviye
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oran1 %7,5 B4C ilavesine kadar artis gostermektedir. %7,5 B4C ilavesinden sonra
kompozitin sertliginde azalma meydana gelmektedir. %10 B4C ilavesinde sertlik
degerleri %5 Ba4C ilavesinden daha diisiik degerde oldugu dlciilmiistiir. 750°C ve
850°C’de iiretilen kompozitlerde de %7,5 B4C takviyesine kadar sertlik degerlerinde
artis oldugu, %7,5 B4C ilavesinden sonra azalma oldugu ancak bu azalmanin NO5
numunesinde olan diislis kadar fazla olmadig1 belirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri
850°C’de sinterlenen N 14 numunesinden elde edilirken, en diisiik sertlik degerleri B4C
ilavesi olmayan ve sinterleme sicakligi en diisik olan NO1 numunesinden elde
edilmistir. Igerisinde B4C ilavesi olup en diisiik sertlik degerine sahip olan numune

650°C"de sinterlenmis %2,5 B4C katkili kompoxzittir.

—4&— 650 Derece Sinterleme Sicaklig1
—— 750 Derece Sinterleme Sicaklig1

- 850 Derece Sinterleme Sicakligi

70
65
60
55
50
45
40
35
30

SERTLIK, HB

0 2,5 5 7,5 10
AGIRLIKCA %B,C MIKTARI

a)

m 650 Derece
Sinterleme
Sicaklig:

m 750 Derece
Sinterleme
Sicaklig1
850 Derece
Sinterleme
Sicakligt

SERTLIK (HB)
B () D ~ @
o o o o o

30
20
10
0
%0B4C  %2,5BAC  %5BAC  %7,5BAC %10 B4AC
AGIRLIKCA %B,C MiKTARI
b)

Sekil 8.6.0gerdigi B4C oranma bagh olarak farkli sinterleme sicakliklarinda Cu/B4C
kompozitlerinin sertliklerinde meydana gelen degisim a)Sertlik degerlerinin
cizgisel grafikte gosterimi b) Sertlik degerlerinin siitun lizerinde gosterilmesi
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8.4. Yogunluk Ve Gozenek Oram

8.4.1. Yogunluk

Sekil 8.7.a. ve b’de iiretilen Cu/B4C kompozitlerinin artan sinterleme sicakliklarinda

ve B4C oraninda yogunluklarinda meydana gelen degisim goriilmektedir.

9
b= ==8=— 650 Derece
z e 85 Sinterleme
'S S Sicaklig
E> 8
oy === 750 Derece
=< 75 Sinterleme
g E Sicakligy
)8 > 7 850 Derece
g Sinterleme
6,5 Sicakligt
6
%0 B4C 5 %2,5 B4AC %5 B4C %7,5B4C %10 B4C
AGIRLIKCA %B,C MIKTARI
a)
9
=
ey 85
0 E m 650 Derece
g g 8 Sinterleme
- Sicaklig1
o< 15 m 750 Derece
22 Sinterleme
S E 7 Sicakligi
S 850 Derece
> 6,5 Sinterleme
6 [ I Sicaklig
%0 B4C %2,5 B4C %5 B4C %7,5B4C %10 B4C
AGIRLIKCA %B,C MiKTARI
b)

Sekil 8.7.Icerdigi B4C oranma bagh olarak farkli sinterleme sicakliklarinda Cu/B4C
kompozitlerinin yogunluklarinda meydana gelen degisimin ¢izgisel grafikte (a) ve
stitun grafikte (b) gosterimi

Sekil 8.7.a. ve sekil 8.7.b.’deki grafikler incelendiginde Cu matris igerisine B4C ilave

edildik¢e yogunlukta azalma meydana gelmektedir. En diisiik yogunluk verileri

650°C°de sinterlenen NO5 numunesinden elde edilirken en yiiksek yogunluk degeri
850°C’sinterlenen BsC ilavesiz N11 numunesinden elde edilmistir. Sinterleme
sicakligr malzeme igyapisindaki gézenek miktarini azalttigi i¢in, sinterleme sicakligi
arttikca yogunluk degerlerindeki azalma miktar1 sinterleme sicakliklart diisiik

numunelerden daha iyi durumda olmaktadir.
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8.4.2. Gozenek Orani

Uretilen kompozitlerin igyapilaridaki gdzenek miktari, takviye oranina ve sinterleme

sicakliklarina bagl olarak degismektedir. Bu degisimi SEM ve optik mikroskop

gorlntiilerinden goriilebildigi gibi hesaplama yoluyla da bulunabilmektedir.

Farkl: sinterleme sicakliklarinda ve farkli % agirlik oranlarinda takviye edilen Cu/B4C
metal matrisli kompozitlerin yogunluklar1 6lgiilmiis, elde edilen degerlerle birlikte
hesaplanan teorik yogunluk degerleri Tablo 8.1.’de verilmistir. Deneyler sonucunda

elde edilen veriler birbirleri ile kiyaslandiginda malzeme igerisinde olusmus olan

gbzenek miktarlari ylizde oraninda hesaplanabilmistir.

Tablo 8.1. Deneysel ve teorik yogunluk dl¢iimleri

Yogunluk Degeri
Deneysel Teorik Yogunluk Gizenek
Cu B4C Yogunluk | Yogunluk Degeri Miktar
8,96g/cm? 2,52g/cm? Degeripo | Degeript Farki 10 !
- - (g/cmd) (g/cmd) (g/cmd) &
Sinterleme Hacimsel
- Numune no
Sicakhigl oran
0,
NO1 é;ﬁgg%; 8,23 8,96 0,73 8,15
0,
N02 RSB | 1 8,42 0,68 8,08
S %5 B.C +
g NO3 0495 Cu 7,48 7,95 0,47 591
0
NO4 /g/Zé52 '248;' 6,79 7,52 0,73 9,71
0,
NO5 A’(ylog(?‘g; 6,2 7,14 0,94 13,17
0,
NO6 é:)(JlOBS%J 8,55 8,96 0,41 4,58
0
NO7 /fj/fé‘r; 2“8: 8,09 8,42 0,33 3,92
g %5 BaC +
g NO8 %95 Cu 1,77 7,95 0,18 2,26
0,
NO9 /(‘)’/ZéSZ 2‘&" 7,05 7,52 0,47 6,25
0
N10 /00}0%(;34&2+ 6,45 7,14 0,69 9,66
0,
N11 e 8,7 8,96 0,26 2,90
0,
N12 /(‘j/f;? 2‘&" 8,36 8,42 0,06 0,71
S %5 BaC +
% N13 0495 Cu 7,87 7,95 0,08 1,01
0,
N14 SO B & 7,52 0,28 372
0,
N15 /0(;)%5‘&%*- 6,85 7,14 0,29 4,06
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Tablo 8.1. incelendiginde deneysel ve teorik yogunluk degerleri arasinda en fazla fark
olan 0,94g/cm?® degeri 650°C’de sinterlenen %10 B4C takviyeli NO5 numunesinde
olusmustur. Bu da en fazla gbzenek miktarinin bu numunede olustugunu
gostermektedir. Yogunluk degerleri arasindaki en diisiik fark (0,06g/cm®) 850°C
sinterleme sicakliginda iretilmis olan %2,5 B4C ilavesi olan N12 numunesinde

olusmustur.

650°C sinterleme sicakliginda artan takviye malzemesine gore gdzenek
miktarlarindaki degisim Sekil 8.8.’te gosterilmektedir. Grafige gore gézenek miktari
%5 B4C ilavesine kadar azaldigi, bu degerden sonra artis oldugu goriilmektedir.
Gozenek boslugu agisindan 650°C’de sinterlenen numunelerde %5 BsC katkisinin
ideal seviyede oldugu goriilmektedir. Bu sicaklikta iiretilen numuneler i¢in %5 B4C
ilavesinden sonra pargacik miktar1 arttigindan goézeneklerin sikisip yapi igerisinde
kaldigindan, gozenek miktarinda belirli bir degerden sonra azalma olamadigi

kanaatine varilmistir.

14,00

13,17
12,00 ~

10,00

8,00 8,15 8,08 / o
6,00 \5/

4,00
2,00
0,00

Gozenek Boslugu %

0 2,5 5 7,5 10
% B,C oram

Sekil 8.8. 650°C’de sinterlenmis numunelere ait gdzenek boslugu degisimi

750°C’de sinterlenen numunelere ait, takviye orani arttik¢a gozenek miktarindaki
yiizdesel degisimi veren grafik incelendiginde, 650°C’de karsilasilan sonuglarla
paralellik gosterdigi soylenebilmektedir (Sekil 8.9.). Bu sicaklikta sinterlenen
numunelerde de %5 B4C ilavesine kadar % gozenek miktarinda diisiis oldugu, %5’ten
sonra gdzenek miktarinda diger oranlara gore artis oldugu goriilmektedir. Yogunluk

degerlerinde azalma olmasina ragmen % goézenek miktarinin artis gostermesi yapi
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icerisinde artan takviye orani ile birlikte gozeneklerin yapi igerisinde hapsolmus

olabilecegi kanaatine varilmistir.

12,00

10,00

9,66
8,00 =~
6,00 6,25 /
4,00 458 =—— /

OM\L\/
2,00 2,

0,00 . . . .

0 2,5 5 75 10
% B,C orani

Gozenek Boslugu %

Sekil 8.9. 750°C’de sinterlenmis numunelere ait gozenek boslugu degisimi

Sekil 8.10°da 850°C sinterleme sicakliginda sinterlenmis numunelere ait % gdzenek
miktarindaki degisim grafigi verilmistir. Grafikte takviye oran1 %2,5 B4C ilavesine
kadar gozenek miktarinda azalma oldugu, bu degerden sonra gozenek miktarinda artig
oldugu goriilmektedir. %2,5 ile %5 B4C ilavesi ile %7,5 ile %10 B4C ilavesi arasinda
olan kompozitlerdeki gozenek miktarinda ki artis, %5-%7,5 B4C ilavesi olan
kompozitteki artistan daha diisiik egilimdedir. %5 ile %7,5 B4C ilavesinde artis orani

yiiksektir. Bunun yapr icerisinde hapsolmus gozeneklerden kaynaklandig

diistiniilmektedir.
5,00
§ 4 00 A DG
o 372,
23,00 12:90
K \ /
< 2,00
=
3 0,71 0
0,00 T T T T 1
0 2,5 5 7,5 10
% B,C oram

Sekil 8.10. 850°C’de sinterlenmis numunelere ait gozenek boslugu degisimi
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Tablo 8.1.’den yola ¢ikarak kompozitlerin artan takviye malzemesine gore gdzenek
boslugundaki degisim tek bir grafik tizerinde degerlendirilmistir (Sekil 8.11.). Mevcut
grafikte en diisiik gozenek miktar1 %5 B4C takviyeli kompozitlerde oldugu, en yiiksek
gbzenek boslugu %10 B4C ilaveli kompozitlerde oldugu goriilebilmektedir. En diisiik
gbzenek miktarinin 850°C°de sinterlenmis %2,5 B4C katkili N12 numunesinde iken
en yiksek gozenek miktarmin da 650°C’de sinterlenmis %10 B4C ilaveli NO5

numunesinde oldugu goriilmektedir.

14,00

12,00 N

—o—9%0 B4C takviyeli

. \ :
- 10,00 kompozitler
2 oo \ \ —8—%2,5 B4C takviyeli
] ’ kompozitler
% 600 — %5 BAC takviyeli
g kompozitler
S 4,00 -
&) =>=047,5 B4C takviyeli

2,00 = ~— kompozitler

- =i=0610 B4C takviyeli
0,00 ' ' ' kompozitler
650 750 850

Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 8.11. Artan takviye malzemesine gore kompozitlerde olusan sinterleme boslugunun
degisimi

Sekil 8.12.’de en yiiksek gézenek miktarmin bulundugu 650°C sinterleme sicakliginda
tretilmis kompozitlerin artan takviye oranina bagli olarak igyapilarinda meydana
gelen gozeneklerdeki degisimi gosteren optik mikroskop goriintiileri mevcuttur.
Gortintiilerde kizil olan bolge Cu matrisini, gri renkli boliim B4C partikiillerini, koyu

renkli yerler ise sinterleme bogluklarini gostermektedir.

Sinterleme boslugunun artan takviye malzemesine gore artis1 grafiklerde goriilebildigi
gibi bu gorintiilerde de agikca goriilebilmektedir. %2,5 B4C takviyesi olan N02
numunesinde gdzenek miktar1 minimum iken takviye malzemesi en yliksek olan NOS5

numunesinde bu miktar maksimum seviyededir.
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Sekil 8.12. 650°C sinterleme sicaklifinda artan takviye malzemesine gére kompozitlerde
olusan sinterleme boslugunun degisimini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Artan sinterleme sicakliginin gézenek yapi lizerine etkisi sekil 8.13’te bulunan grafikte
gosterilmistir. Grafik lizerinde bulunan sicaklik gruplarma bakildiginda, en diisiik
gdzenek miktar1 850°C sinterleme sicakliginda iiretilmis olan kompozitlerde elde
edilmektedir. En yiiksek sinterleme bosluklar1 da 650°C’de iiretilen kompozitlerde
olusmustur. 650°C sicaklikta en diisiik gdzenek miktar1 %5 B4C ilaveli kompozitte
olusurken, en yiiksek deger olan %13,12’lik bosluk miktar1 %10 B4C ilaveli
kompozitte elde edilmistir. 750°C sicaklikta iiretilen kompozitler gozenek miktari en
diisiik %35 B4C katkili kompozitte, en yiiksek deger ise %10 B4C katkili kompozitte
mevcuttur. 850°C°de sinterlenen numunelerde %2,5 B4C katkili N12 numune numarali
kompozitte %0,71 hesaplananen diisiik gozenek miktari iken %10 B4C kompozitte en

yiiksek degerdedir.
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Sekil 8.13. Sinterleme sicakliginin gozenek boslugu lizerine etkisi

Sekil 8.14’te artan sinterleme sicakliinda malzeme ig¢yapisindaki sinterleme

bosluklarinin durumu incelenmistir. SEM goriintiileri artan takviye orani ile birlikte

malzemenin yapisindaki gozenek miktarinda da artis oldugu goriilmektedir.

Sinterleme sicakligr arttik¢a artan bu gézenek bosluklart kapanmakta, malzeme daha

yogun bir yapiya doniistligli goriilebilmektedir.

0 - g
750C B Gozenek

T Tizének:

10pm

650°C \ 4 Gozenek

10pm b 10pm

" Cu-%10 B4C (Olgek:10pm)

Sekil 8.14. Cu/B4C kompozitlerinin sinterleme sicakligina bagli gézeneklerin degisimini

gosteren SEM goriintiileri a)%2,5 B4C takviyeli b)%10 B4C takviyeli kompozitler

Sekil 8.15.’te tim numunelerin gézenek bosluklarin1 gdsteren optik mikroskop

goriintlileri mevcuttur.
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o) Cu- %10 BC

Sekil 8.15. Cu/B4C kompozitlerinin gdzenek bosluklarinin optik mikroskop goriintiileri
a) %0 B.4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C‘de sinterlenmis kompozitler
b) 9%2,5 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C*de sinterlenmis kompozitler
c) %5 B.4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C‘de sinterlenmis kompozitler
d) %7,5 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C*de sinterlenmis kompozitler
e) %10 B4C takviyeli 650°C, 750°C ve 850°C"de sinterlenmis kompozitler
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8.5. Elektriksel iletkenlik

Sekil 8.10’da farkli sinterleme sicakliklar1 ve B4C oranlarinda kompozitlerin elektrik
iletkenliginde meydana gelen degisim goriilmektedir. Elektriksel iletkenlik degeri
takviye oram arttikca azalma egilimi gostermektedir. 650°C’de sinterlenen
kompozitlerdeki diisiis degeri, 750°C ve 850°C’de iiretilen numunelere gore daha
fazladir. 650°C sinterleme sicakhigindaki bu diisiisiin, BsC oranmin sinterleme
bosluguna bagl olarak elektriksel iletkenlikte daha fazla bir diislis meydana getirdigi
belirlenmistir. 750°C ve 850°C’de iiretilen kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinde
de diisiis meydana gelmistir. 750°C ve 850°C’de iiretilen kompozitlerin elektriksel
iletkenliklerinde belirgin bir fark ortaya ¢ikmamaktadir.

100
650 Derece Sinterleme Sicakligi
90 750 Derece Sinterleme Sicakligi
g
< 850 Derece Sinterleme Sicakligi
§ 80
=
5
2 70
=
=
E
= 60
=
=
)
=
50
40
%0 B4C %2,5 B4AC %5 B4AC %7,5 B4C %10 B4C
Agirhikea %B,C Miktan

Sekil 8.16. Farkli sinterleme sicakliginda Cu/B4C kompozitlerinin elektrik iletkenliginde
meydana gelen degisim

8.6. Asinma Testi

AISI 52100 celik bilyeleri 10N kuvvet uygulanarak her numunede 300m kayma
mesafesinde yapilan asinma deneylerinin degerlendirilmesi gruplandirilmustir. Ilk
grup %5 B4C ihtiva eden numunelerin sinterleme sicakliklarindaki degisimleri
irdelenmis, ikinci grupta %7,5 B4C ihtiva eden numunelerin asinma hizlar ve agirlik

kayiplari sinterleme sicakligina bagl olarak degerlendirilmistir. Uciincii grupta ise
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850°C’de sinterlenmis Cu/B4C kompozitlerinin artan takviye malzemesine gore

asinma karakteristikleri belirtilmistir.

8.6.1. %5 B4C Takviyeli Cu/B4C Kompozitlerin Artan Sinterleme Sicakhgindaki

Asinma Davranisi

Sekil 8.17.’de %5 B4C ilave edilmis 650°C, 750°C ve 850°C’de sinterlenmis
numunelere ait goriintiiller mevcuttur. Sinterleme sicakligi en diisiik olan NO3
numunesinde asmnma orani en yiiksek, sinterleme sicakligi en yiiksek olan N13
numunesinde ise %5 B4C ihtiva eden kompozitlerde en diisiik aginma orani mevcuttur.
Malzemenin artan sinterleme sicakligi, malzemenin kararli bir yapiya doniismesini

dolayistyla aginmaya kars1 dayanikli bir malzeme olusmasina sebep olmustur.

lpum lum

5 | 1 E 2
KO8 | AHCHI) %1 [ 1101 K < ] " X051 AMCHI) L1

lpum

K05 | AMCHI %)

Sekil 8.17. Farkli sinterleme sicakliklarinda tiretilmis olan %5 B4C takviyeli kompozitlerin
agmma goriintiileri a)650°C b)750°C ¢)850°C
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Asinma Oram (mm3/m)

mmmm Asinma Orani
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093086 0.01
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0
%5 B4C

850 DERECE
N13

Siirtiinme Katsayisi

Sekil 8.18. %5 B4C ilaveli kompozitlerin asinmaya bagli asinma orani ve siirtiinme katsayisini

veren grafik

%5 B4C ilaveli sinterleme sicakliklari farkli NO3, NO8 ve N13 numarali kompozitlere
ait asinma orami ve sirtiinme katsayilar1 sekil 8.18’te verilmis olan grafikte
goriilebilmektedir. Asinma orani ve siirtiinme katsayilar sinterleme sicakligi arttikca
azalmistir. En diisiik asinma oram ve siirtiinme katsayis1 850°C’de sinterlenen N13

numunesinden elde edilmistir.

== Agirlik Kayb1 (mg)
120 108,6
g 100 ‘\t 77,6
= 80 =0
E 60
I 40
= 20
2 0
%5 B4C %5 B4C %5 B4C
650 DERECE 750 DERECE 850 DERECE
NO3 NO08 N13

Sekil 8.19. %5 B4C ilaveli kompozitlerin agirlik kayip grafigi

Deney oncesi ve sonrasi not edilen agirlik miktarlari ile kompozitlerin asinma deneyi
esnasinda ne kadar agirlik kaybma ugradigi belirlenmistir. Sekil 8.19.’ta %5 B4C

ilaveli kompozitlerde ki agirlik kayiplari verilmistir. Grafige gore sinterleme sicaklig
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arttikca agirlik kayiplart azalmistir. Bu sonug, malzemelerin sinterleme sicakligi

yiiziinden artan sertlik degerlerinin, asinmaya kars1 etkisini géstermektedir.

8.6.2.%7,5 B4C Takviyeli Cu/BsC Kompozitlerin Artan Sinterleme

Sicakhigindaki Asinma Davranisi

Sekil 8.20.’te artan sinterleme sicakligina bagli olarak %7,5 B4C igeren kompozitlerin
asinma yiizeyi gorilintiileri verilmistir. Sinterleme sicaklig1 arttikga numunenin aginma
dayaniminin artmis oldugu gdriilmiistiir. Sinterleme sicakhigi 650°C olan NO4
numunesinde asmnma oran1 en yiiksek iken, bu sicaklik 750°C’ye geldiginde
azalmakta, 850°C sinterleme sicakliginda ise c¢ok daha fazla azalma egilimi

gostermektedir.
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Sekil 8.20. Farkli sinterleme sicakliklarinda tiretilmis olan %7,5 B4C takviyeli kompozitlerin
aginma goriintiileri 2)650°C b)750°C ¢)850°C
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Sekil 8.21. %7,5 B4C ilaveli kompozitlerin aginmaya bagli asinma oram1 ve siirtiinme
katsayisini veren grafik

Sekil 8.21.’deki grafik incelendiginde sinterleme sicaklig arttik¢a %7,5 B4C takviyeli

kompozitlerin asinma oranlarinda ve siirtiinme katsayilarinda azalma oldugu

goriilmiistir. En diisik asmma oram ve siirtiinme katsayis1 850°C sinterleme

sicakligina sahip N14 numunesinde mevcuttur.
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Sekil 8.22. %7,5 B4C ilaveli kompozitlerin agirlik kayip grafigi

%7,5 B4C takviyeli kompozitlerin sinterleme sicakliklari arttik¢a agirlik kayiplarinda
azalma s6z konusudur (Sekil 8.22.). Sinterleme sicakligi arttikga malzemenin daha
homojen bir yapiya doniismesi, sertligin artmasi, malzemeyi asinmaya dayanikli bir

duruma getirmektedir.
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8.6.3.%10 B4C Takviyeli Cu/B4sC Kompozitlerin Artan Sinterleme Sicakhgindaki

Asmma Davranisi

100pm 200pm
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Sekil 8.23. Farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilmis olan %10 B4C takviyeli kompozitlerin
asmma goriintiileri a)650°C b)750°C ¢)850°C

Sekil 8.23.’te 650°C, 750°C ve 850°C’de iiretilmis olan %10 B4C katkili Cu/B4C

kompozitlerine ait asimnma goriintiileri mevcuttur. Sinterleme sicakligi arttikga

malzemelerin aginmaya karsi dayanimi artmaktadir. %10 B4C katkili kompozitlerin

asinmaya karsi dayanimi en ¢ok 850°C sinterleme sicakliginda iiretilmis olan N15

numunesinde iken en az dayamim degerlerine ise 650°C sinterleme sicakliginda

iiretilmis olan NO5 numunesinden elde edilmistir.
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katsayisin1 veren grafik

%10 B4C katkili1 Cu/B4C kompozitlerine ait Sekil 8.24.’te gosterilmekte olan siirtiinme

katsayis1 ve aginma oranini veren grafik incelendiginde, sinterleme sicakligi arttik¢a

asinma oraninda ve siirtiinme katsayilarinda azalma oldugu goriilmektedir.

%10 B4C

ilaveli kompozitlerde sinterleme sicakligi arttikca agirlik kayiplarinda

azalma oldugu Sekil 8.25.te grafik {izerinde gosterilmistir. Malzemenin sinterleme

sicaklig1 arttikga asinmaya karsi dayaniminin, malzemenin daha kararl bir igyapiya

doniistiigliniin gostergesidir.
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Sekil 8.25. %10 B4C ilaveli kompozitlerin agirlik kayip grafigi
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8.6.4. 850°C Sinterleme Sicakhginda Uretilen Cu/BsC Kompozitlerinin Artan

Takviye Malzemesinin Asinma Davramsi Uzerine Etkisi

Sekil 8.26.’te 850°C sinterleme sicakliginda sinterlenmis farkli takviye oranlarma
sahip numunelere ait aginma goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde saf
bakir olan N11 numunesinde malzeme aginmaya karsi plastik deformasyona ugramas,
agirlik kaybi ¢ok fazla olmamistir (Sekil 8.26.a.). %2,5 B4C ilaveli N12 ve %5 B4C
ilaveli N13 numunelerinde abrasiv aginma etkilerinin diger numunelere kiyasla ¢ok
daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 8.26.b,c). Bu kompozitlerde asinan
yiizeylerden kopan parcaciklar malzemenin aginma hizini arttirmis, dolayisiyla daha
fazla hacimsel agirlik kayiplarina neden olmustur. %7,5 B4C ilavesi olan kompozitte
asinma izlerinde abrasiv asinma etkileri nispeten daha distiktir (Sekil 8.26.d.).
Malzemenin %7,5 B4C ilavesinde daha kararli bir yapiya doniistiiginii
kanitlamaktadir. Takviye oran1 %10 B4C olan kompozitte malzeme %7,5 B4C ihtiva
eden N14 numunesinden daha fazla asinmaya maruz kalmistir (Sekil 8.26.d,e.). Bu
durumun yap1 igerindeki gézenek bosluklarindan kaynaklandigi, gozenek miktar1 en
yiiksek seviyede olan %10 B4C takviyeli N15 numunesinde sertligin azalmasi

asinmaya kars1 dayanimini diistirmektedir.

Sekil 8.27’te 850°C’de sinterlenen farkli takviye oranlarina sahip kompozitlerin
asinma deneyi sirasinda ugradiklar1 asinma oranlart ve siirtlinme katsayilari
verilmektedir. Asinma oran1 N11 numunesinde en diisiik seviyededir. Agirlik kaybina
ugramayan numunede asinma fazladir. Buda bakirin mekanik 6zelliklerinden ileri
gelmektedir. Asinma orani, %2,5 B4C ilavesinden %7,5 B4C ilavesine kadar azalan
degerlerde olurken, %7,5 B4C ilavesinden sonra artig goriilmektedir. Asinma oraninin
%10 B4C takviyeli kompozitlerde artis egilimi gostermesinin nedeni yapi icerisindeki
gozenek bosluklarindan ileri geldigi kanaatine varilmistir. Asinma orani saf bakir
numunesinde olusan plastik deformasyon nedeniyle diisiik degerlerde ¢ikmistir. %2,5
B4sC ve %5 B4C ilaveli kompozitlerde abrasiv asinmanin fazla olmasi nedeniyle
asinma hiz1 yiiksek degerler ¢ikmistir. %7,5 B4C ilavesinde abrasiv aginma etkilerinin
azalmasi ve malzemenin daha kararl1 bir yapiya doniigsmiis olmas1 umut vericidir. %10

B4C takviyeli kompozitte ise asinma hizi tekrar artmastir.
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Sekil 8.26. 850°C’de sinterlenen farkli takviye oranlarma sahip kompozitlerin asinma

goriintiileri a) Saf bakir b) %2,5 B4C c) %5 B4C d) %7,5 B4C e) %10 B,C
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Sekil 8.27. 850°C’de sinterlenen numunelere ait asinma orani ve siirtiinme katsayisini veren
grafik

Sekil 8.28.’te 850°C’de sinterlenen numunelere ait agirlik kayiplari incelendiginde,

N11 numunesinde agirlik kaybr minimum seviyededir. %2,5 B4C takviyesinden %7,5

B4C takviyesine kadar azalma goriilen agirlik kayiplarinda %10 B4C takviyesinde artig

gostermistir.
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Sekil 8.28. 850°C’de sinterlenen numunelere ait agirlik kayip grafigi
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9.  SONUC

Geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile elde edilen ve sicak presleme iglemi ile
sinterlenen agirlikca %2,5, %5, %7,5 ve %10 B4C karisim oranlarina sahip Cu/B4C
kompozitlerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler iki kategoride
degerlendirilmistir. Birinci kategoride sinterleme sicakligl sabit tutularak Cu matris
icerisinde artan B4C oraninin yapi igerisindeki etkileri, ikinci kategoride ise takviye
orani sabit tutularak artan sinterleme sicaklifinin yap1 igerisinde olusturdugu etkiler

degerlendirilmistir.

9.1. B4C Oranimin Malzeme Ozellikleri Uzerine Etkisi

Uretilen farkl1 agirlik yiizdelerine sahip Cu-B4C kompozitlerinin artan takviye oranina

gore elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmaktadir;

. B4C arttikga yogunluk degerleri tiim numuneler i¢in degerlerde azalma
gorilmiistiir.
. B4C oram arttikca kompozit yapisindaki gozenek (bosluk) miktarinda da artis

olmustur. 650°C ve 750°C’de sinterlenen numuneler %7,5 B4C ilavesine kadar
diisiis oldugu, %7,5 B4C ilavesinden sonra bosluk oraninda artis oldugu
hesaplanmustir.

. Yapilan deneyler sonucu tiim sinterleme sicakliklarinda iiretilen numuneler
igin sertlik degeri %7,5 B4C ilavesine kadar artig gosterdigi, sonrasinda diisiis
gosterdigi belirlenmistir.

. Elektriksel degerleri artan B4C ilavesi ile azalma egilimi gostermistir.

. B4C orani arttikga numunelerin asinmaya karsi dayanimi %2,5-%7,5 B4C
takviyesine kadar artmistir. %7,5 B4C ilavesinden sonra gbzenek bosluklarinin
malzemenin sertligini diislirmesi neticesinde kompozitlerin asinmaya kars1
dayanimi da azalmaktadir.

. Saf bakir malzemesi asinma deneyi esnasinda plastik deformasyona ugramistir.
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9.2. Farkh Sinterleme Sicakliklarinin Malzeme Ozelliklerine EtKisi

Farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenen Cu/B4C takviyeli kompozitlerin
yapilarinda sinterleme sicakligima bagli olarak elde edilen sonuglar asagida

siralanmaktadir.

. Farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenen numunelerin  hepisinin
yogunluklarinda artan takviye oranina bagli olarak diisiis oldugu belirlenmistir.

. Biitiin numunelerde sinterleme sicakligi arttikca yapisindaki sinterleme
boslugunda azalma goriilmiistiir. En diisik gdzenek miktar1 850°C’de
sinterlenen %2,5 B4C takviyeli Cu-B4C kompozitte goriilmistiir.

. Biitiin kompozitlerde sertlik degerlerinde %7,5B4C ilavesine kadar artis
goriilmiistiir. Sicaklik degisimi kompozitlerin sertliklerinde kismen etkili
olmustur.

. Tiim numunelerde elektriksel iletkenlik degerleri diislis egilimi gostermistir.
650°C sinterleme sicakliginda B4C oraninin sinterleme bosluguna bagli olarak
elektriksel iletkenlikte daha fazla bir diisiis meydana geldigi belirlenmistir.
750°C ve 850°C’de iiretilen kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinde belirgin
bir fark ortaya ¢ikmamaktadir.

. Sinterleme sicakliklar1 arttikga malzemelerin asinmaya karst dayanimi

artmakta, asinma hizlart ve agirlik kayiplar: azalmaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ve bilgiler neticesinde asagida belirtilen

oneriler uygulanabilir;

. Asinma deneyi farkli uygulama teknikleri kullanilarak Cu-B4C
kompozitlerinin asinmaya kars1 dayanimi karakterize edilebilir.

. Sinterleme sicakligi arttirilarak aymi takviye oranlart icin deneyler
tekrarlanilabilir.

. Sinterleme siiresi arttirilarak Cu-B4C kompozitlerin {iretiminde sinterleme
sicakliklarinin etkisi arastirilabilir.

. Ozellikle ¢alisma esnasinda asmma, sertlik, yogunluk umut verici dzellikler

sergileyen %7,5 B4C takviyeli kompozitin artan sinterleme sicakliginda
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velveya  sinterleme  siiresinde  deneyler  tekrarlanarak ~ sonuglar
degerlendirilebilir.

Asmma Ozelliklerinin olumlu olmasi ve bakirin yiiksek 1s1l iletkenligi
nedeniyle abrasiv ortamlarda 1s1 geri doniisiimiinde kullanilabilirligi
diistindiirmiistiir. Bu amagla da Cu-B4C kompozitlerinde takviye oranlarinin ve

tiretim parametrelerinin 1s1 iletim 6zelliklerinin etkisi arastirilmalidir.
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