TOZ METALURUJISI IiLE URETILEN Cu MATRISLI
NANO KOMPOZITLERIN ELEKTRIK
ILETKENLIGI VE ASINMA DIRENGLERININ
INCELENMESI

2017
YUKSEK LISANS TEZi
IMALAT MUHENDISLIGI

Fatih TASDEMIR



TOZ METALURJISI ILE URETILEN Cu MATRISLI NANO
KOMPOZITLERIN ELEKTRIK iILETKENLIGi VE ASINMA
DIRENCLERININ INCELENMESI

Fatih TASDEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Arahk 2017



Fatih TASDEMIR tarafindan hazirlanan “TOZ METALURJISI ILE URETILEN Cu
MATRISLI NANO KOMPOZITLERIN ELEKTRIK ILETKENLIGI VE ASINMA
DIRENCLERININ INCELENMESI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak

uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Dursun OZYUREK %A’z

Tez Danigmani, Imalat Mithendisligi Anabilim Dalt

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 08/12/2017

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Mustafa TURKMEN (KU) M‘y\qw\

Uye  :Prof. Dr. Dursun OZYUREK (KBU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Ali KALYON (KBU)

S —

KBU Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof, Dr. Filiz ERSOZ

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiir V.

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimizi beyan ederiz.”

Fatih TASDEMIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISI ILE URETILEN CU MATRISLI NANO
KOMPOZITLERIN ELEKTRIK iILETKENLIGi VE ASINMA
DIRENCLERININ iINCELENMESI

Fatih TASDEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Aralik 2017, 58 Sayfa

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile saf Cu igerisine %0,5 , %1 , %1,5, %2, %
2,5 oranlarinda karbon nanotiip (KNT) ve nano AlOz ilave edilerek iiretilen
kompozitlerin asinma davraniglart ve elektrik iletkenligi incelenmistir. Calisma
kapsaminda ticari olarak temin edilen Cu tozlar igerisine KNT ve Nano Al2Os
tozlart mekanik 6giitme cihazinda 5 farkli 6giitme siiresinde mekanik 6giitiilerek
karbon nanotiip takviyeli kompozit tozlar ve Nano Al2O3 takviyeli kompozit tozlar
tiretilmistir. Uretilen kompozit tozlarin tane boyut &lgiimleri yapilarak optimum
ogiitme siiresi (KNT igin 360 dk nano Al,O3 240 dk) belirlenmistir. Optimum siirede
ogiitiilen tozlar 600 MPa kuvvet altinda soguk preslenerek @12 mm ¢apinda 7 mm
yiiksekliginde onsekillendirilmis numuneler elde edilmistir. On sekillendirilen bu
numuneler atmosfer kontrollii firin igerisinde 1000 °C’de 1 saat sinterlenmistir.

Sinterleme isleminden sonra numunelerin yogunluk Ol¢timleri, sertlik olgiimleri,



asima testleri ve elektrik iletkenlik testleri yapilarak iiretilen numuneler karakterize

edilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda ¢esitli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen
kompozitlerin yogunluk sonuglarina gore takviye elemanlarindaki artisa bagli olarak
(%1,5 KNT’ye kadar) artis gozlemlendigi ve bu artisin sebebinin KNT’lerin yap1
icerisinde bulunan makro ve mikro bosluklara (porozitelere) yerlestigi %1,5’den
fazla KNT ilave edilen kompozitler de ise yogunlugun azaldigi goriilmiistiir. Sertlik
Ol¢iimleri ilave edilen KNT miktar1 arttik¢a sertlikte bir artis oldugu, en yiiksek
sertligin saf Cu’a %1,5 KNT ilave edilen kompozitte goriiliirken %1,5’den daha fazla
KNT ilave edilen kompozitlerde ise takviye fazinin yapi igerisinde homojen
dagitilamamasi sonucu sertlikte diislis meydana gelmektedir. Yapilan aginma testleri
sonucunda sertlik ve agirlik kayiplarinin birbirini destekledigi goriilmiistiir. En diistik
agirlik kaybr %1,5 KNT ilave edilen kompozitlerde dl¢iilmiistiir. Elektrik iletkenligi
testleri sonucu en yiiksek elektrik iletkenlik degeri %1,5 KNT ilave edilen
kompozitlerde elde edilmistir. Yine aynmi sekilde Nano Al2Os ilave edilen
kompozitlerin yogunlugu, numunedeki % Al,Os miktar1 arttikca azaldig
belirlenmistir. Sertlik 6l¢timleri ise ilave edilen Nano Al;O3’lerin miktar1 arttik¢a
sertligin azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan asinma testleri sonucunda sertlik ve agirlik
kayiplar1 birbirini destekledigi goriilmiistiir. En yiiksek agirlik kaybi ise %2,5 nano
Al03’de oldugu gozlemlenmistir. Elektrik iletkenligi testleri sonucu en yiiksek
elektrik iletkenligi %0,5 nano Al>Oz ilave edilen numunelerde oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metaliirjisi, KNT, Nano Al20s, asinma, elektrik
iletkenligi, sertlik.
Bilim Kodu : 915.1.193
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In this study the effect of carbon nanotube and nano Al.O3 content on the wear
behaviours and electrical conductivity of Cu-CNT and Cu- Al2Os composites
produced by powder metallurgy method was investigated. The scope of the study
five different amount of carbon nanotube and nano Al203 (%0.5, %1.0, %1.5, %2.0,
% 2.5) were added into pure Cu powders and mechanical milled 360 and 240 min.
respectively. The mechanical milled Cu-CNT and Cu- nano Al.Os powders were pre
shaped by cold pressing under 600 MPa load. Pre-shaped samples were sintered in
atmosphere controlled furnace at 1000 °C for 1 hour. Microstructure examinations,
density and hardness measurements, wear tests and electrical conductivity tests were
carried out. As a result of the study the density, hardness and electrical conductivity

values were increased with increasing CNT content up to 1.5%. Then, decreased with

Vi



increasing CNT content. Wear test results were compatible with hardness results.
The lowest weight losses were measured with 1.5% CNT content. In the different
amount of nano Al>Oz samples, the density values were increased by increasing nano
Al;0 amount. The hardness values were decreased with increasing Al,Os amount
Wear test results were compatible with hardness results. The highest weight loss was
measured with 2.5% Al>Oz content. The maximum electrical conductivity value was

measured with 0.5% Al,Oz amount.
Key Word  : Powder metallurgy, CNT, Nano Al>Os, wear, electric conductivity,

hardness.
Science Code : 915.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiiz teknolojileri her zaman gelisme ve daha iyi malzeme iiretme arzusundadir.
Yeni ve en 1yiyi iiretme de insan ihtiyag ve isteklerine gore sekillenir. Otomotiv gibi
insanlarin bu isteklerine gore gelisen sektorlerde kaynak ve kaynak teknolojileri
bliylik 6nem tasir. Bu acgidan sektorde kullanilan bazi ekipmanlarin elektrik

iletkenliginin ve aginma dayaniminin iyi olmasi istenir.

Bakir alagimlar1 yiiksek performanslart sebebiyle iletkenligin 6nemli oldugu
alanlarda yaygin olarak kullanilan ¢ok 6nemli alagimlardir. Bu alasimlarin en biiytik
dezavantajlart mekanik 6zelliklerinin (6zellikle asinma dayanimi) diisiik olmasidir.
Alagimlandirma islemlerinin yaninda, uygulanan 1511 islemlerle bu 6zellikleri
gelistirilmektedir [1]. En yaygin kullanilan 151l islem ise yaslandirma 151l islemleridir.
Yaslandirma 1s1l islemi bakir alasimlarinin mekanik ve elektrik iletkenligi
Ozelliklerinin olumlu bir sekilde artmasina neden olan ve en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir [2,3]. Bu ylizden alasimlarinda (6rnegin Cu-Cr-Zr alagimlari)
iyi dayanim ve elektrik iletkenligi istendiginde yaslandirma 1sil islemi
kullanilmaktadir. Bu alagimlarda meydana gelen yiiksek sertlik, yaslanma ile yapida
olusturulan ikinci faz ¢okeltiler boyunca meydana gelen dislokasyonlar ve

¢okeltilerin olugmasiyla saglanan dagilim mukavemetlenmesi ile elde edilmektedir.

Cu alagimlari, otomotiv sektoriiniin yani sira yiiksek elektrik iletkenliklerinden
dolayr metro ve rayl sistemlerde akim gecis hatlarinda baglant1 elemanlar1 olarak
tercih edilmektedir [4]. Bu nedenle bu alasimlarin elektrik iletkenliklerinin yani sira
asinma Ozellikleri de Oonemli olmaktadir. Bu alasimlar demir esasli malzeme ile
karsilagtirildiginda daha diigiik asinma direncine sahiptir. Yapilan yaslandirma ile
mukavameti artirilarak aginma dayanimlart (6zellikle yiizey sertlikleri artirildiginda,

diisiik oranlarda alasgimlandirilarak ytliksek termal iletkenlik de arttirmaktadir)



tyilestirilebilir [5]. Ayrica son yillarda bu alasima ilave edilen c¢esitli takviye

elemanlar1 ile Cu matrisli tiretilen kompozitlerde dayanim arttirtlmaktadir.

Karbon nanotiipler caplar1 ve boylarina bagli olarak, c¢ok yiiksek elastikiyet
modiiliine sahip olmasi (yaklasik 1 TPa) ¢cekme dayanimi degerlerinin yiliksek olmasi
(150 GPa, aymi agirliktaki c¢eligin 5 kati elastikiyet modiilii, 100 kati ¢ekme
dayanimi). mekanik 6zelliklerin yan1 sira 6000 W m™ K degerlerine ulasan termal
iletkenlik 6zellikleri gibi {stiin 6zelliklerinden dolayr malzemelere ilave edilerek
kompozitler iretilmeye baglanmistir. Takviye fazi olarak karbon nanotiip
kullanilarak {iretilen bu kompozitlerin mekanik dayanimlart kendi monolitik
alagimlarindan daha yiiksege c¢ikabilmektedir. Karbon nanotiip takviyeli
kompozitlerde karsilasilan en biiyiik problem yiizey enerjisinin ¢cok yiiksek olmasi ve
tane boyutunun ¢ok kiiciik olmasindan dolay1r takviye fazinin yapi igerisinde
homojen dagitilamamasidir. Bu yilizden geleneksel iiretim metodu olan dokiim
yontemi ile tretilmeleri ¢ok zordur. Son yillarda karbon nanotiip takviyeli metal
matrisli kompozitler hakkinda yapilan g¢alismalar incelendiginde toz metaliirjisi
yontemi olan mekanik 6giitme yontemi kullanilarak matris yap1 icerisinde takviye
fazinin dagilimin saglanabildigi, mekanik o6zelliklerinin arttirilabildigi basarili

calismalar bulunmaktadir [6-9].

Diger bir takviye malzemesi olan alliimina, en yaygin olarak otomobil sektoriinde ve
laboratuvar uygulamalarinda kullanilmaktadir. Uretiminde aliimina kullanilan
malzemeler bulama¢ dokiimle (slip-cast), ekstriizyon, enjeksiyon, soguk ve sicak
presleme teknikleri ile yapilmaktadir. Bu malzemelerin iiretiminde polyester esasl
(polivinil alkol, lateks, dogal re¢ine gibi) organik malzemeler kullanilmaktadir. En
yaygin tretim sekli ise Sol-Jel yontemidir [10]. Bu malzemeler 6zellikle yiiksek
sicaklik firinlarinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte, tekstil sektoriinde,
elektronik endiistrisinde, savunma sanayinde ve biyouyumlu malzemelerin
tiretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica kompozitlerde yaygin olarak takviye elemani
olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda
KNT ve nano Al;Os3 ilave ederek iiretilen kompozitlerin elektrik iletkenligi ve aginma

davraniglar1 incelenmistir.



BOLUM 2

BAKIR VE ALASIMLARI

2.1. BAKIR VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Bakir alasimlarinin endiistriyel olarak kullanimindaki artisin en 6nemli nedeni,
sekillendirilme 6zelligi ile birlikte, elektrik ve 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasidir.
Bu 6zelliklerinden dolay: iletim hatlarinda, glinliik kullanilan esyalarin iiretiminde ve
1sitma/sogutma sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bakir 300-370 °C
arasinda sicak kirilganliga ugradig: icin, plastik sekillendirme islemleri genellikle

700-900 °C sicaklik araliginda yapilmaktadir [11].

Yiizey merkez kiibik (YMK) kristal yapiya sahip olmasi nedeniyle, kolay
sekillendirilebilme 6zelligine sahip olan bakirin, sekillendirme islemleri sirasinda
ilave bir 1sitilma islemine gerek kalmamaktadir. Bu nedenle de ozellikle yiiksek

iletkenlik gerektiren sektorel iiriinlerin imalatinda kullanilmaktadir.

2.2. BAKIR URETIiMi

Bakar tiretimi kademeleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Bakir cevherinin hazirlanmasi

e Ogiitme islemleri

e Zenginlestirme islemleri

e Ergitme ile mattan {iretim

e Konvertorde bilister olarak tiretim

e Anot firlninda anota bakir doniistiirme
e Elektrolizde katot bakir yapimi

e Ergitilerek kiilge halinde [12].



Sekil 2.1°de saf bakir iiretimi sematik olarak gosterilmektedir.

|
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Sekil 2.1. Saf bakir tiretimi [13].

2.3. SAF BAKIRA iLAVE EDIiLEN ALASIMLAR

Saf bakira ilave edilen bazi alasim elementleri sagladigi avantajlar agisinda iki grupta

incelenmektedir.

Dayanim artiric1 alagim elementleri

e Krom

e Aliiminyum
e Fosfor

e Demir

e Silisyum

e Manganez

e Cinko



e Zirkonyum

o Kalay

e Nikel

e Berilyum
o Kobalt

Korozyon dayanimini arttirict alagim elementleri

e Nikel

e Aliiminyum

o Kalay

e Manganez
e Arsenik

e Demir

e Silisyum

Sekil 2.2°de bakira ilave edilen alasimlarin etkileri sematik olarak gdsterilmektedir.

~ MUKAVEMET |

KOROZYON |
DAYANIMI |

Sekil 2.2. Alasim elementlerinin etkilerinin sematik gosterimi [14].



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha ¢ok malzemenin arzu edilen &zelliklerinin makro seviyede bir araya
getirilmesiyle iiretilen malzemeler “kompozit” olarak adlandirilmaktadir. Bu
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirinden faklidir. Bu malzemelerden
biri ana malzeme, digeri ise takviye elemani olarak tanimlanmaktadir. En belirgin
farklilig1 ise kompozitin 6zelliginin, kendini olusturan maddelerden farkli 6zelliklere

sahip olmasidir.

3.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Kompozit malzemelerin 6zellikleri hafiflik, rijitlik ve boyutsal kararhilik, yiiksek
mekanik ozellikler, kimyasal direng, 1s1l dayanim ve elektriksel olarak

siralanmaktadir.

3.1.1. Hafiflik

Hafiflik 6zelligi goz oniline alindiginda, polimer kompozitlerin yaklagik 1,5-2
gr/cm?® yogunluga sahip oldugu goriilmektedir. Metal matrisli kompozit malzemeler
ise, 2,5-4,5 gr/cm® yogunluk araligindadir. olmakla beraber, seramik kompozitler

ise ikisinin arasindadir.

3.1.2. Rijitlik Ve Boyutsal Kararhhk

Kompozit malzemeler diisiik genlesme katsayisina ve boyutsal kararliliga sahip

olmakla birlikte, olduk¢a sert bir malzeme grubunu teskil etmektedir.



3.1.3. Yiiksek Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zellikleri oldukea ytiksektir.

3.1.4. Yiiksek Kimyasal Diren¢

Endiistriyel amacgli kullanilan bir¢ok kimyevi malzemeye, asitlere, ¢oziiclilere ve

atmosferik ortamlara kars1 olduk¢a dayanimli malzemelerdir.

3.1.5. Yiiksek Isil Dayamim

Kompozitlerin 1s11 dayanimlari, geleneksel polimerler malzemelere goére daha

yiiksektir.

3.1.6. Elektriksel Ozellikler

Bu malzemelerin elektrik ve 1s1l  Ozellikleri, kullanim alanimma  gore
tasarlanabilmektedir. Bununla birlikte, metal matrisli kompozit malzemeler (MMK)

iletken malzemelerdir.

3.2. KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler hem matris malzemesine, hem de takviye fazinin sekline ve

tiiriine gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore kompozitler;

e Polimer matrisli kompozitler
o Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.

3.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay {iretilebilirlik,

mekanik Ozellikleri ve yalitkanliklarindan dolayr tercih edilmektedir. Polimer
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matrisli kompozitlerin 1s1l dayanimlari, genellikle matris tarafindan belirlenmektedir.

Bu malzemelerin 1s1l dayanimlarinin zayif olmasi ise dezavantajdir.

Polimer matrisli kompozitler yayma yontemi, basma ve transfer kaliplama, soguk
presleme, helisel sarma, torba kalip ve profil ¢ekme yoOntemleri kullanilarak
tiretilmektedir [17].

3.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler, yiiksek sicaklik performansi istenen
pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir. SMK matris malzemesi olarak; Al,Os, SiC,
Si3N,, B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu tiir
takviye fazlar1 amaca bagl olarak ayri ayri veya birlikte kullanilabilmektedir.
Savunma sanayinde kullanilan bazi pargalar ile uzay ve havacilik sektorii, bu

malzemelerin tercih edildigi en 6nemli sektorlerdir [18].

3.2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, ana yapiyr metalin olusturdugu takviye elemani olarak,
seramiklerin veya refrakterlerin kullanildigi malzemelerdir. MMK malzemeler, metal
ve takviye elemaninin dstiin Ozelliklerini birlesmesi sonucunda, yiiksek
dayanim/yogunluk, yiiksek elastikiyet modiilii, yliksek mukavemet gibi 6zeliklere
sahiptir. MMK'lerde matris malzemesi olarak, yogunlugu diisiik olan metaller tercih
edilmektedir. Yogunlugun diisiik olmasi, korozyon direnci ve bir¢cok seramik
malzemeyi 1slatabilirliginin yiiksek olmasindan dolayl, MMK’lerde Al alagimlar1 en

cok tercih edilen alasim grubudur.

Al yam sira Ti, Mg Cu gibi diger metal ve alasimlar1 da, matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir [18]. Metal matrisli kompozitlerin metal ve alasimlarina gore iistiin

ozellikleri sunlardir;

e Yiiksek elastikiyet modiilii.

e Yiksek mukavemet.



o Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.

e Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

e Termal genlesmeler ve iyi siiriinme direnci.
e Uretildigi 6zellikleri muhafaza etmesi.

e Yiiksek yiizey kalitesi.

e Tasarim, iiretim, sekillendirme ve birlestirme altyapilar1 [15-16].

3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Bu malzemelerin mekanik davranislari, matris ile takviye elemani arasinda meydana
gelen 1slatma performansi ile iliskilidir. Islatma, matris ile takviye eleman1 arasindaki
bag olusturabilme o6zelliginin bir sonucudur ve tercih edilen iiretim yontemi ile

iliskilidir. Uretim yontemleri, ii¢ guruba ayrilmaktadir [17].

e Sividan Uretim
e Katidan Uretim

e In-situ iiretim

3.3.1. Sividan Uretim

S1v1 hal tiretim iglemleri, sivi haldeki matrisin, takviye fazi ile temas1 ve aralarinda

bir bag olusturmasi ile yapilan bir iiretim modelidir [17]. Sividan tiretim yontemleri;

Infiltrasyon

e Sikistirmali dokiim
e Basingli dokiim

e Yar kat1 dokiim

o Karistirmali dokiim

o Piiskiirtme ¢okelmesidir.



3.3.2. Katidan Uretim

Katidan tiretim teknikleri, matrisin ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta, farkli
islemler uygulanmasi ile yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan kat1 hal {iretim

yontemlerinin baslicalart;

e Toz metaliirjisi
¢ Difiizyonla birlestirme

¢ Sicak haddelemedir.
3.3.3. In-Situ Uretim
Bu kompozit iiretim yontemlerinde matris faz igerisinde yeni fazlarin olusturulmasi

ve bu fazlardan bazilariin takviye elemani gibi davranmasi s6z konusudur. Bu

islemlerde, farkli birkag¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
e Otektiklerin yonlii katilastirilmasi

e Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

e Ekzotermik reaksiyon islemidir.
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BOLUM 4

MEKANIK ALASIMLAMANIN TANIMI VE TARIHCESI

Ik olarak 1966 yilinda uygulanan mekanik alasimlama teknigi 1970’lerden bu yana
bilyali ogiitme teknikleri uygulanarak dagilim mukavemetlendirilmis siiper
alagimlarin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Benjamin ilk ¢calismalarinda klasik toz ve
ergiyik enjeksiyon yaklasimini denemis ve bu yaklasimin basarisiz olmasi iizerine
yiiksek enerjili mekanik 6glitmeye yonelmistir. Karmasik bir alagimda istenen oksit
dagilimlarinin elde edilmesi, mekanik Ogiitmenin basarili bir yontem oldugunu
ortaya cikarmakla birlikte yiiksek sicaklik mukavemeti iyi olan bir alasim iiretmek
uzun zaman almistir. Bu probleme ¢6ziim olarak; termomekanik islem kontrolii ve

ikinci yeniden kristallesme islemiyle elde edilen kaba taneli yap1 ortaya ¢ikmuistir.

Metaliirjik gelismelerin yonii pek cok dis kuvvetler tarafindan etkilenmistir. Bunlarin
en onde gelenlerinden birisi ucak motorlarindaki gaz tiirbinlerinin gelisimidir. Bu
nedenle artan tlirbin ¢calisma sicakliklariyla basa ¢ikmak i¢in daha kuvvetli, rijit, hafif

ve korozyona daha direncli malzemeler gelistirilmistir.

Ciddi miihendislik malzemeleri olan kompozit ve seramiklerin devreye girmesiyle
metal ve alagimlarinin gelecekteki rolii islem gelisiminin etkisine ve kalitesine
bagimli olacaktir. Alagim gelisimi i¢in mevcut ¢izgiler, yeni ve Kaliteli bir teknoloji
olan mekanik alagimlama, normalde uyumsuz olan bilesenlerin elde edilmesinde
onemli bir yeterlilik arz eder. Islemin esnekligi, klasik alagimlarin yaninda yar
kararli fazlar, amorf fazlar, intermetalikler ve hatta sermetler ve organik-seramik-
metalik malzeme sistemlerine uzanmaktadir. Oksit dagilimli mukavemetlendirilmis
(ODS) alasgimlar bunun bir 6rnegidir. Bunlarin biiyiikk avantaji nispeten ergime
noktalarina yakin sicakliklarda dahi mukavemetlerini korumaktadirlar. Ni-ThOz asill

basit ODS alagimlart bir siiredir piyasada kullanilmaktadir [18]. Bunlarin

11



tiretilmesinde kullanilan ¢esitli kimyasal islemler daha karmasik alagimlar i¢in uygun

degildir.

Sinterlenmis alliminyum tozlar1 (SAT) gibi basit ODS sistemlerinde mekanik 6gilitme
islemleri kullanilmistir. Fakat siiper alasimlarda etkili bir mukavemet icin ince bir
dagilim elde edebilmek, daha yiliksek enerjili ve daha karmasik bir alasimlama
gerektirir. Mekanik alasimlamanin sonuglar1 bu islemi 6nemli bir konuma getirir ve
biitiin bu islem gelismeleri sonucunda ortaya ¢ikan mekanik alasimlama (MA),

malzeme gelisimi i¢in potansiyel olarak en gii¢lii araglardan birisidir [18].

4.1. ISLEM PARAMETRELERI

MA karmasik bir islemdir ve bu yiizden istenen fazi1 veya mikro yapiyi liretmek i¢in
baz1 degiskenlerin optimizasyonunu icerir. Onemli parametrelerin bazilari tozun son

bilesimi {izerinde bir etkiye sahiptir. Bu parametreler:

e Ogiitme tipi

e Ogiitme kab1

e Ogiitme hiz1

e Ogiitme siiresi

e QOgiitiicii malzemelerin tipi ve sekli
¢ Bilya-toz oram

e Kabin doldurulma miktari

e Ogiitme atmosferi

e Islem kontrolii ve

o Ogiitme sicakligidur.
Bu degiskenlerin hepsi tamamen bagimsiz degildir. Mesela, optimum O§gilitme

zamani, dgiitme tipine baghdir. Ogiitme malzemelerinin boyutu, 6giitme sicaklig,

bilya toz orani1 vs. gibi parametrelerde biliyiik 6nem arz etmektedir.
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4.1.1. Ogiitme Tipi

Yukarida tanimlandigi gibi MA isleminin yapilabilmesi i¢in farkli degirmen tipleri
kullanilmaktadir. Bu degirmenlerin kapasitesi, uygulama hizi ve minimum kirlenme
miktar1 ve 6glitme sicakligi kontrol edilebilmektedir. Uygun bir degirmen se¢imi
tozun tipine, miktarina ve istenen son bilesime baghidir. Bundan dolayr SPEX
calkalayict degirmenler, alasimi muhafaza etmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Planeter bilyali degirmenler veya atritorler biliyiik miktarlarda toz

uretiminde kullanilmaktadir.

4.1.2. Ogiitme Kab1

Ogiitme kabi icin kullanilan malzeme, kabin i¢ duvarlari iizerinde &giitiicii
malzemelerin carpmasi sebebiyle 6nemlidir. Bazi malzemeler 6nce kabin duvarina
yapisacak ve sonra yapistigt yerden cikarak toza karisacaktir. Bu durum tozun
kimyasin1 degistirebilir veya kirlenmesini saglayabilir. Eger o6giitme kabinin
malzemesi tozdan farkliysa, toz 6giitme kab1 malzemesiyle kirlenmis olur. Diger bir
ifadeyle, eger iki malzeme de ayniysa ve uygun tedbirler alinmazsa toz i¢indeki
elementlere ilaveten kabin i¢ duvarlarindan kopan malzeme de toza karisacak ve
kirlenmeye sebep olacaktir. Ogiitme kabi igin kullanilan malzemeler sertlestirilmis
celik, takim celigi, sertlestirilmis krom-gelik, temperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik,

WC-Co ve WC kapli ¢eliklerdir [19].

4.1.3. Ogiitme Hiz1

Degirmenin daha hizli ve yliksek devirlerde calismasi sirasinda toz i¢ine bir enerji
girisi olmaktadir. Fakat degirmenin tasarimina bagli olarak kullanilan maksimum
hizin kesin simrlart vardir. Ornegin, klasik bir bilyali degirmende dénme hizinin
artmastyla bilya hareketi de artacaktir. Kritik bir hizin iizerinde bilyalar kabin i¢
duvarlarina ¢arpacaklar ve carpma etkisiyle tam asag1 diismeyeceklerdir. Bu yiizden
maksimum hizda, maksimum siirtinme enerjisi Uretmek i¢in maksimum
yiikseklikten bilyalarin asagir diigmesi sadece kritik degerlerin altinda olmasiyla

miumkindiir.
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4.1.4. Ogiitme Siiresi

Ogiitme siiresi ¢ok 6nemli bir parametredir. Normalde, toz pargaciklarmin soguk
kaynag1 ve kirilmasi arasindaki sabit bir konumu basarmak igin siire ¢ok hassas
olarak secilir. Istenen siireler kullanilan degirmen tipine, giitme yogunluguna, bilya-
toz oranma ve Ogiitme sicaklifina bagli olarak belirlenir. Bu siirelere 6zel toz
sistemleri ve iist parametrelerin her kombinasyonu i¢in karar verilmesi gerekir.
Fakat, toz istenenden daha uzun siirelerde ogiitiiliirse bazi istenmeyen faz sekilleri ve
kirlenme seviyesinde artis oldugunun da bilinmesi gerekir. Bu yiizden toz sadece

belirlenen siire kadar ¢giitiilmelidir.

4.1.5. Ogiitme Malzemeleri

Sertlestirilmis ¢elik, takim ¢eligi, sertlestirilmis krom c¢eligi, temperlenmis ¢elik,
paslanmaz gelik ve WC-Co yaygin olarak kullanilan 6giitme malzemeleridir. Ogiitme
malzemesinin yogunlugu, tozlarin {izerinde yeterli carpma giiclinii olusturmasi i¢in
bilyalarda yeterince yiiksek olmalidir. Bununla beraber, 6giitme kabinda oldugu gibi
ogiitiici elemanlar i¢cin de baz1 6zel malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar bakir,
titanyum, niobyum, zirkonya (ZrO.), yitriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ)
ozellikle stabilize edilmis zirkonya+yitriya, safir, silikon nitrit (SisNs) ve Cu-Be’dir
[20, 21]. Toz ogiitiiliirken karsilikli kirlenme oldugu gibi, miimkiin oldugunca her

zaman Ogilitme kabi1 ve 6glitme malzemelerinin aynit malzemeden olmasi istenir.

4.1.6. Bilya-Toz Agirhik Orani

Bazen sarj orami olarak da tamimlanan bilya-toz agirlik orani (BTO) 6giitme
isleminde 6nemli bir degiskendir. Bu oran 1:1 gibi diisiik bir degerden 220:1 gibi
degisen araliklarda kullanilmaktadir [22]. Genellikle, SPEX degirmen gibi kiigiik
kapasiteli bir degirmende toz ogiitiiliirken yaygin olarak 10:1 oranmi kullanilir. Fakat
Ogiitme bir atritor gibi genis kapasiteli bir degirmende yapildiginda 50:1 veya 100:1
gibi yiiksek degerler kullanilir.
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4.1.7. Kabin Doluluk Oram

Ogiitme kabinda toz parcaciklar1 ve bilyalarin daha rahat hareket etmesi igin yeterli
bosluga ihtiya¢ vardir. Clinkii toz pargaciklar1 arasindaki alasimlama biiyiik darbe
kuvvetleri nedeniyle olmaktadir. Bu yiizden bilyalar ve tozlarla kabi doldurma
miktar1 onemlidir. Eger bilya ve toz miktari ¢ok kiigiikse elde edilen iiriin miktar1 da
az olacaktir. Eger miktar bliyiikse zeminde bilyalarin hareketi i¢in yeterli bosluk
olmayacagindan darbe enerjisi de az olacaktir. Bu ylizden, tedbir olarak kabin %50’

si doldurulmalidir.

4.1.8. Ogiitme Atmosferi

Ogiitme atmosferinin en énemli etkisi tozun kirlenmesiyle ilgilidir. Bu yiizden tozlar
ya hava bosaltilarak veya argon veya helyum gibi inert gazlar ile doldurulan 6giitme
kaplarinda ogiitiilir. Yiiksek safliktaki argon, tozun Kirlenmesini ve oksidasyonu
engellemek icin kullanilan en yaygin atmosfer ortamidir. Oksidasyon bir azot
ortaminin olmasiyla genellikle minimize edilebilmekte veya engellenebilmektedir.
Fakat titanyum veya titanyum alasimlar1 gibi reaktif elementler 6 giitiildiigiinde ise bu

olmamaktadir.

4.1.9. islem Kontrol Kimyasallar

Ozellikle tozlar siinekse, dgiitme sirasinda agir plastik deformasyon sebebiyle toz
parcaciklar birbirleriyle soguk kaynak olur. Fakat toz pargaciklar1 arasindaki dogru
alasimlama sadece parcaciklarin soguk kaynagi ve kirilma arasinda denge
kuruldugunda olur. Bir islem kontrol kimyasali (IKK) 6giitme sirasinda soguk
kaynak etkisini azaltmak i¢in toz karisima ilave edilir. IKK lar1 kat1, s1v1 veya gazlar
olabilir. Yiizey aktif kimyasallar1 olarak gorev yapan IKK lar1 genellikle kullanilan
fakat ¢ok fazla gerekli olmayan organik maddelerdir. IKK toz pargaciklari arasindaki
soguk kaynagl minimize eder, toz parcaciklarin yilizeyinde emilir ve bu sekilde

topaklagsmay1 onler.
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4.1.10. Ogiitme Sicakhg

Ogiitme sicakligi, 6giitiilmiis tozlarm bilesimine karar vermekteki bir baska énemli
parametredir. Cilinkii diflizyon islemleri, elde edilen son fazin bir kat1 cozelti,
intermetalik, nanoyapit veya bir amorf faz olup olmayacagi g6z Oniinde
bulundurulmayan alasim fazlarmin olusumunu igerir. Ogiitme sicakligi, her alasim

sisteminde ¢ok dnemli bir etkiye sahip olacaktir.

4.2. ALASIMLAMA MEKANIZMASI

Toz parcaciklarinin yiiksek enerjili 6giitiilmesi sirasinda siirekli olarak ezilme, soguk
kaynak, kirilma ve yeniden kaynaklanma meydana gelir. Iki celik bilyanin
carpismasiyla, bilyalar arasindaki kalan tozlar ezilir. Tipik olarak her carpigma
sirasinda yaklasik 0,2 mg’lik bir yiginla 1000 kadar toz tanesi ezilir. Darbenin
etkisiyle toz parcaciklarinda plastik deformasyon, g¢alisma sertlesmesi ve kirilma
seklinde devam eder. Toz taneciklerinin birbirlerine kaynaklanmasiyla yeni yiizeyler
artar ve bu siireklilik tanecik boyutunda bir artis yaratir. Cilinkii 6glitmenin
baslangicinda toz yumusaktir. Birbirleriyle kaynaklanma ve biiyiik tanecik olusturma
egilimi yiiksektir. Toz tanecik boyutlari, baslangi¢c tozlarinin yaklasik ii¢ kati kadar
artar. Bu asamada kompozit tozlar baslangi¢ bilesiminin degisik kombinasyonlarini
iceren karakteristik bir yapiya sahip olur. Devam eden deformasyonla kolay
kirillabilen incelmis tozlar parcalanir veya bir yorulma bozunmasiyla g¢alisma
sertlesmesine ve kirilmaya ugrar. Bu agsamada kirilma egilimi soguk kaynaktan daha
yiiksektir. Ogiitiicii bilyalarinin devam eden darbe etkisiyle toz tane yapisi yavas
yavas incelir. Buna ragmen parcaciklarin boyutu ayni kalmaya devam eder. Sonugta

tabakalar aras1 bosluk azalir ve parcacik tabakalar: artar.

4.2.1. Siinek-Siinek Sistemi

Bu sistem MA icin ideal bir malzeme kombinasyonudur. Benjamin’e gore
alagimlamanin basarili olmasi i¢in en az %15 silinek bir malzemeye ihtiya¢ vardir
[23]. Ciinkii dogru alagimlama toz pargaciklarinin soguk kaynak ve kirilmanin

tekrarlanmasiyla olur. Eger pargaciklar siinek degilse soguk kaynak olmayabilir.
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4.2.2. Siinek-Gevrek Sistemi

Geleneksel ODS alagimlar1 bu kategoriye girer. Clinkli gevrek oksit parcaciklari
siinek bir matriste dagilmistir. Ogiitmenin baslangic asamasinda gevrek oksit veya
intermetalik pargaciklar pargalanirlarken, siinek metal toz parcaciklar bilya-toz-bilya
carpismalariyla yassilagirlar. Kirilmig gevrek tozlar, ezilen siinek tozlarin ve siinek
bilesimlerin i¢inde kalir. Gevrek bilesim, katmanlar arasi bosluklar boyunca ve yakin
bosluklardan olusmaktadir. Daha ileri 6glitmede, siinek toz pargaciklari ¢alisma

sertlesmesine ugramis, tabakalar karigmig ve incelmis olur.

4.2.3. Gevrek-Gevrek Sistemi

iki veya daha fazla gevrek malzemeden olusan bir sistemde alasimlamanin miimkiin
olmadig1 anlagilmaktadir. Bundan dolayr sistemde siinek toz pargaciklarinin

olmamasi soguk kaynagi engeler ve bu sartlarda alasimlama olmas1 beklenmez.
Bununla beraber, Si-Ge ve Mn-Bi gibi bazi1 gevrek-gevrek sistemlerde alasimlamanin

oldugu da belirlenmistir [24]. Gevrek intermetalik karisimlarin 6giitiilmesiyle de

amorf fazlar elde edilebilmektedir.
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BOLUM 5

ASINMA

Asinma, siirtinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbirine siirtiinerek ¢alisan makine elemanlari
arasinda meydana gelen bagil hareket ile her iki parganin ylizeylerinde asinma
meydana gelmektedir. Yiizeylerde meydana gelen bozunma nedeniyle pargalar,

kendilerinden istenen performansi saglayamamaktadir [25].

Yiizeyleri temas eden makine parcalarinda meydana gelen bu deformasyon tiiri,
metal ve alagimlarinda korozyon ve yorulmadan sonra gelen en ciddi problemdir. Bu
amagla yapilan ¢aligmalar, temas yiizeylerindeki siirtinmeyi ve asinmayi azaltma
gidermek {izerine odaklanmaktadir. Asinma sonucu olusan yiizey deformasyonu

engellenerek, boyutsal degisimler ve malzeme sarfi da 6nlenmektedir [26].

Ayrica agmmma, dis etkenler altinda temas ylizeylerinde meydana gelen fiziki
degisimlerin sonucunda olusmaktadir [27]. Miihendislik malzemelerinde meydana
gelen deformasyonun asinma solarak kabul edilebilmesi i¢in ayilabilmesi i¢in bazi

sartlarin gerceklesmesi gereklidir. Bunlar;

Mekanik bir olaydan kaynaklanmasi,

Siirtiinme (bagil hareketin) olmast,

Siirekliligi,

Yiizey deformasyonu,

Kontrolsiiz olmasidir.
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5.1. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI

Asmmanin gergeklesmesi icin silirtiinme olmalidir. Siirtiinen yiizeylerin temas alan,
goriinenden daha azdir. En hassas isletme yontemleri ile de olsa islenen kati
malzemelerin yiizeyi hi¢bir zaman diiz degildir [28]. Ciinkii iiretim tekniginde tam
olarak piiriizsiiz, diiz bir yiizeyin elde edilmesi imkansizdir. Yiizeylerin temas etmesi
halinde ise, ylizeylerdeki piiriizler karsilikli etkilesmektedir. Siirtiinen pargalarin
yiizeylerindeki ilk temas, cikintili bolgeler arasinda olusmaktadir. Bu cikintilar
arasinda bulunan bolgelerde temas s6z konusu degildir. Gergek temas alani,
birbirlerine degen ¢ikintilarin toplamina esittir. Yiiklemenin sekli, temas alaninin
boyutuyla da iligkilidir. Yk arttik¢a ilk temas eden piiriizler sekil degisimine ugrar,
yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler ile temas ederler. Yiiklemenin
temas etmesi ile de pliriiz sayis1 azalarak, ger¢cek temas alani goriilen temas alanina
yaklagsmaktadir. Yiizey purizliliginiin artis1 ile asinma direnci de artmaktadir.
Birbirleri ile temas eden parcalara bagil hareket yaptirabilmek i¢in sisteme bir enerji
girmektedir. Bu enerji yiik ve hareketten olugmaktadir. Giris ile ¢ikisin fark,

titresime, 151, ses ve siirtiinme ve aginmaya doniismektedir [29].

5.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Triboloji, "bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla 1ilgili olaylarin bilimidir. Triboloji, siirtiinme, asinma ve yaglanma
islemlerinin bir fonksiyonu olarak da kabul edilebilir [28]. Sekil 5.1°de bir tribolojik
sisteme giren enerji dagilimi, Sekil 5.2'de ise tribolojik sistem elemanlari

goriilmektedir.
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IRIBOLONIK SISTEM
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Sekil 5.1. Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [30].
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Sekil 5.2. Tribolojik sistemin elemanlari [31].

Icerinde asinma ve siirtinmenin meydana geldigi sistemler tribolojik sistem olarak
tanimlanmaktadir.  Endiistriyel =~ malzemelerinin  asmnma  performanslarinin

belirlenmesinde mekanik sistemler, bir tribolojik sistem olarak goz oniine alinmalidir

[32].
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Bu sistemin elemanlari, asinan, asindiran ve ara malzemeler ile yiik, eylem ve
cevreden olugmaktadir. Bir tribolojik sistem, bu unsurlarin bir¢ogunu iginde
bulundurmaktadir. Temas eden yiizeylerde asinmanin baslamasi, ana malzeme ve
kars1 malzeme arasinda, bir ara malzeme ile birlikte, yiik altinda hareket ettiklerinde
gerceklesmektedir. Genellikle ana malzeme bir kati malzemedir. Karsi malzeme ise
kat1 olabilirken, sivi veya gazlarla karigim durumda da olabilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda asinma pargaciklar1 temizlenmemektedir. Bu tiir durumlarda arada
yaglayicida bulunmuyor ise, kuru siirtinme olusmaktadir. Yiizeye gelen gerilimler

darbeli, darbesiz, sabit, degisken sekillerde olabilmektedir [33, 34].

Meydana gelen asinma mekanizmalar1 da farklilik gostermektedir. Bunlar, adhesive
asinma, abrasiv asinma, yorulma asmmasi, tribooksidasyon asinmasi gibi
mekanizmalardir. Genellikle birkag mekanizma birlikte bulunmaktadir. Alinan

tedbirlerde ise, en aktif olan mekanizma g6z oniine alinmaktadir [35].

5.3. ASINMA CESITLERI

Bircok arastirmaci, malzemenin {lizerine yaptiklari arastirmalar sonucu asinma farkl

farkli siniflandirmiglardir. Asinma testleri;

e Adhesiv asinma,

e Abrasiv asinma,

e Yorulma asinma,

e Erozif asinma,

e Ogiitmeli asima (Grinding wear),

e Oymali asinma (Gounging wear),

e Kazimali aginma (Fretting wear),

e Tribosiiblimasyon ve diflizyon aginmasi,

e Termal aginma (Termal etkenler) en genel olarak bilinenleridir.
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5.3.1. Adhesiv Asinma Mekanizmasi (Yapisma Asinmasi)

Adhesiv aginma, yiiksek asinma oranlar1 ve biiylik kararsiz bir stirtiinme katsayisi ile
tanimlanir ve ciddi bir aginma seklidir [36]. Siirtiinen yiizeylerin birbiri {izerinde
kaymasi ile yiizeler arasinda bir adhesiv ¢ekim kuvveti olugsmaktadir. Birbirine temas
eden ylizeylerde bulunan ¢ikintilarin etkilesimlerinden dolayr (parca agirligi veya
etkiyen kuvvet), kiiciik ¢ikintilara 6nemli oranda basing etkimektedir. Bu olay, temas
noktalarindaki gerilme piiriizlerinin akma smirmi astifinda plastik deformasyona,
neden olmaktadir. Ayrica, ¢ikintilarin birbirine etkimesi sonucu olusan mikro
adhezyon, tiim yilizeye yayilmaktadir. Kayma hareketi sonrasinda bu noktalarda
olusan kopmalar, asinmaya neden olurlar. Bu sekilde kendini gosteren malzeme

kaybi, adhesiv aginmay1 olusturmaktadir [37, 38].

Asinma ciftinin yiizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesiv bag mukavemetleri)
esit biliylikliikte ise veya adhesiv bag mukavemeti biiyiik ise, piiriiz koparak malzeme
kaybina neden olmaktadir. Eger adhesiv bag kuvveti piirliz mukavemetinden
kiigiikse, piiriiz kaynak noktasindan kopar ve hi¢ bir malzeme kaybina neden olmaz.
Adhesiv aginmasi sirasinda iki siirtiinme ylizeyi arasinda tigiincii bir cisim meydana
gelmektedir. Ozellikle adhesiv asinmada kopan parcaciklar ara yiizey de serbest
kalirken, malzeme taginimi da olusmaktadir. Pargacigin bir yilizeyden diger yiizeye

taginmasi, malzeme transferi olarak adlandirilmaktadir [38, 39].

Adhesiv asmmma sirasindaki oksidasyon ile korozif asinmanin karistirilmamasi
gerekir. Yukarida bahsedilen parcalanma, malzeme molekiillerinin direkt temasa
ge¢melerine imkan saglamaktadir. Bunun sonucunda da bolgesel kaynak baglar
olusmaktadir (soguk kaynaklanma). Bu sirada eger izafi hareket de varsa, yiizeydeki
sicaklik yiikselerek ve ergime noktasina kadar ulasabilmektedir. Boylece
kaynaklanma yerinden veya metal yiizeyinden bir miktar parca koparak, ara yilizeyde

serbest halde kalabilecekleri gibi, metallerden birine baglh sekilde de bulunabilirler.

Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle beraber, ikinci

durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi s6z konusudur [40].
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Sekil 5.3’te, yapisan bir transfer malzemenin sematik goriiniimii ve siireci alfabetik

sira ile verilmistir.

Sekil 5.3. Yapisan bir transfer malzemenin sematik goriiniist [40].

5.3.2. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv aginma, kat1 bir madde esit veya daha biiylik sertligi sahip olan malzemeye
kars1 yiiklenildigi durumlarda meydana gelmektedir (bu problem yaygin olarak kazi
makinelerinin bicaklarinda). Bu mekanizma uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle,
temas halindeki parcalardan daha rijit olaninin, siinek parca yiizeyinden tizerinden
mikro talas kaldirmasi olarak abrasiv asinma olarak ifade edilmektedir. Parca

asinmaya maruz kaldiginda, onemli bir plastik deformasyon gergeklesmektedir.
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Sekil 5.4. Kum taginin geg¢isi sirasindaki yiizey deformasyonunun goriintiisii [41].

Temas halindeki parcalarin, birbirlerinden karsilikli direkt etkilenmeleriyle olusan
abrasiv asinma, iki cisimli abrasiv asmmmadir. Sayet iki parca ara ylizeyinde,
yiizeyleri ¢izerek deformasyona neden olan baska maddeler varsa, bu tiir asinmaya
tic cisimli asinma denir [42]. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan girebilecekleri gibi,
asinma sirasinda kopan pargaciklarda olabilmektedir. Genelde asinma
mekanizmalari, metal/metal iki cisimli abrasiv veya adhesiv olarak baslayip fi¢

cisimli abrasiv olarak devam etmektedir.

Ucgiincii cisim olarak ortaya cikan toz, cizilme sonunda serbest hale gelen mikro
talaglar ve kirilmis oksitlerde olabilmektedir. Ucgiincii cisim, abrasiv asinmay1
hizlandirmaktadir. Bir sistem i¢inde yiiksek hizli pargaciklarin akisi, erozyon olarak
bilinen abrasiv asmmanin 0Ozel seklini ortaya ¢ikarmaktadir. Habig, kiigiik

asindiricilar ile iki iglemin oldugunu belirtmislerdir [36]. Bu islemler;

e Basincin etkisiyle plastik deformasyonla ¢iziklerin olugmasi

e Mikro talaslarin yiizeyden ayrilmasidir.

Abrasiv asinma, kazima ve tekrarlanan deformasyon gibi nedenlerden dolay1
olusmaktadir. Abrasiv asinmadaki temel faktor, siirtinme esnasinda abrasivin
sertliginin asmnandan daha yiiksek olmasidir [37]. Asinma semasi, Sekil 5.5’de

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Abrasiv asinma mekanizmasinin sematik olarak gésterimi [38].

Bu mekanizmada daha sert olan cismin piiriizleri yumusak olan malzemeyi ¢izerek,
mikro talas kaldirmaktadir. Bu asmma, iki veya 1{i¢ elemanli olarak
gerceklesmektedir. Bu mekanizma, Sekil 5.6 (a)’da iki elemanli ve Sekil 5.6 (b)’de

ic elemanli abrasiv aginma mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Abrasiv aginma; a) iki elemanli ve ti¢ b) elemanli [39].
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5.3.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelmektedir. Yorulma asinmasi, malzemenin yiizeyinden
baslamaktadir. Yizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya
stirtlinme elemanlar: tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde, bu gerilmelerin sebep
olduklar1 mikro catlaklar vasitasiyla, yorulma asinmasi (pulcuklar seklinde malzeme
ayrilmalari) meydana gelmektedir. Bu olay sirasinda, malzemenin yapisinda
pargalanmalar ve yirtilmalar meydana gelmektedir (ylizeydeki kismi ¢oziilmeler).
Maksimum kopma gerilmelerinin olustugu alanlarda plastik deformasyon ve
dislokasyon hareketi ile, mikro gozenekler olusmaktadir. Olusan gozenekler yiizeye
ilerlemekte, biiyiimekte ve sonugta kiiglik ¢ukurcuklara doniismektedir [43]. Pitting
ad1 verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli ¢arklarda, rulmanl yataklarda ve kam
mekanizmalar1 gibi, yuvarlanma hareketi yapan elemanlarin yiizeylerinde meydana

gelmektedir. Yorulma asinmasinin sematik gdsterimi, Sekil 5.7°de verilmistir.

Yoouma vee vilksek

stomme

MKavma duzle bovemes gadadm vavimana biglmas:

| 31Dmodl qaladm baglaman S)Ajman pespedely kel gstizdm gofalmasma gekh

Sekil 5.7. Yorulma agmmmasinda yiizeyde ¢atlamanin baslamasi ve artarak devam
etme siirecinin sematik goriintiisii [41].
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5.3.4. Erozif Asinma

Bu asinma tiirii, erozyon ortaminda ile parga yiizeyi arasindaki yiliksek hizlarda
olusan bozunma olarak adlandirilmaktadir. Gaz veya sivi ortamda hareket halindeki
asindiric1 parcaciklarin yiizeye belirli bir ac1 ile ¢arpmasiyla parga yiizeyinde plastik
deformasyon olusturmaktadir. Bu olay yiizeyde kopmalara neden oldugu i¢in aginma
meydana gelmektedir. Bu tiir asinmalar erozif asinma olarak tanimlanmaktadir.
Stinek malzemeler erozyon asinmasina ¢ok elveriglidir. Asindiric1 parcaciklarin
faktorlerdir [44]. Erozif asinma ucaklar da, gaz tiirbin bicaklarinda goriilmektedir.

Sulu ¢imento sistemlerinde, pompa garklarinin asinmasinda da, bu tiir asinma aktiftir.

Sekil 5.8. Erozif asinma mekanizmasi [45].
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5.3.5. Ogiitmeli Asinma (Grinding Wear)

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki pargaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagsmalar1 sonucunda, metal ylizeyinden pargaciklarin kesilerek veya
cok sayida ufak c¢izikler acilmasiyla, ylizeyden kiiclik parcalarin kopmasiyla
olusmaktadir. Bu tip asinmay1 engellemek i¢in yapilan girisimlerin basarisizliga
ugramasi nedeniyle, malzemenin kontrollii olarak asindirilmasi yoluna gidilmeye
calisilmistir. Kontrollii asinma ile malzeme kendi kendine bilenerek, korlenme
sebebiyle meydana gelen performans diisiikligli 6nlenmektedir. Bu mekanizma ile
meydana gelen kendi kendine bilenmenin olusumu, Sekil 5.9°da sematik olarak
verilmistir. Sekil 5.9’dan goriildiigi gibi, kesici takim malzemesinin diisiik gerilmeli
yiizeyine sert metal takviyesi yapilarak, asinma hizi azaltilmaktadir. Diger ylizeyde
ise hem malzeme sertliginin diisiik olmasi, hem de yiiksek gerilme etkisinde kalmasi
nedeniyle asinma hizi, diger yiizeye gore daha fazladir. Meydana getirilen bu farkl

asinma hizlar1 nedeniyle, malzeme kendi kendine bilinmektedir [46].
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Sekil 5.9. Bir kesici ugta meydana gelen kendi kendine bilenmesinin olusumunun
sematik olarak gosterilmesi [47].

5.3.6. Oymal Asinma (Gouging Wear)

Oymal1 asinma, malzeme ylizeyine cok yiiksek hizlardaki carpma sartlarinda,
yiizeyden bazi pargaciklari kirillarak veya oyularak kopmasiyla meydana gelmektedir.
Bu tip asinma genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularin1 delme islemi ve

benzeri kosullarda calisan cihaz ve ekipmanlarda goriilmektedir. Parcalarin ¢aligsmasi
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esnasinda, rijit abrazif tanelerin ¢ok yiiksek hizlarda parca yiizeyine ¢arpmalart ile
yiizeylerde hasar olusmaktadir. Bu tiir asinma, diger aginma tiirlerine gére ¢ok daha
hizli olarak gergeklestigi i¢in, bu asinmaya ugrayan parcalarin yenilenmesi daha

uygundur.

Sekil 5.10. Oymali asinma [48].

5.3.7. Kazimal Asinma (Fretting Wear)

Kazimali asinma, temas ylizeylerinde mikro kaynaklanma ile olusan adhesiv
asimmayla benzerlik gostermektedir. iki mekanizma arasindaki farklilik ise, adhesiv
asinmada, hareketli temas bolgelerinde olusurken, kazimali asinma hareketsiz
etmeyen yiizeylerde olusmaktadir. Fakat kazimali aginma, vibrasyonlu sistemlerde,
mikro kaynaklanma ile olmaktadir. Ozellikle baglanti elemanlarinda, otomobil
saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklarda yaygindir. Kazimali asinma, temas
yiizeylerinde yorulma otomobil saft gibi parcalarda 6nemli bir problemdir. Gergekte,
saftlarda meydana gelen yorulma kirilmalarinin sebebi, kazimali asinmadan

kaynaklanmaktadir [49].

5.3.8. Tribosiiblimasyon Ve Difiizyon Asinmasi

Strtiinme 1s1s1 ile yiizey bolgesi sicakliginin c¢ok yiikselmesi halinde meydana

gelmektedir. Yiksek sicaklikta atom veya molekiillerin malzeme igine girmesi,
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difiizyon esasina ve cevreye transferi tribosiiblimasyon asinma mekanizmasi olarak
ifade edilmektedir. Temas halindeki ylizeyler arasindaki siirtinme nedeniyle

meydana gelen 1s1l artig, temas yiizeyinde atomik hareketlenmelere sebep olmaktadir
[49].

Yiizeyler arast atom aligverisi nedeniyle, dayanimi zayif olan bir katman
olusmaktadir. Bu katman, siirtiinme ve bagil hareketin siirdiiriilmesiyle, yiizeyden
kirilarak, malzeme kaybina neden olmaktadir. Bu tiir asinmalar difiizyon asinmasi
olarak tanimlanmaktadir. Fren balatalarinda, uzay ve havacilikta kullanilan

ekipmanlarda ve takim tezgahlarinda karsilasilan bir asinma mekanizmasidir [50].

5.3.9. Termal Asinma (Termal Etkenler)

Mekanik ve kimyasal asinma mekanizmalarinin olusumunu kolaylastiran ve bu
mekanizmalarla, es zamanli isleyen bir olusumdur. Bu mekanizmada sicaklik etkisi
ile atomik hareketler hizlanmaktadir. Isil islemlerle malzemenin siineklesmesi ile
atomik aginma ger¢eklesmektedir. Termal sok ve yliksek sicaklikta ki oksidasyonda,

termal asinmaya sebep olmaktadir [50].
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BOLUM 6

MALZEME VE METOT

Bu calismada ALFA AESAR A Johnson Matthey Company firmasindan temin
edilen saf bakir tozlar1 matris malzemesi olarak kullanilmistir. Takviye fazi olarak
Nanografi firmasindan temin edilen ¢ok duvarli karbon nanotiip (% 90 saflikta 9,5

nm ¢apinda 1,5 um uzunlugunda) ve nano aliimina kullanilmistir.

Mekanik alasimlama ve 6giitme (MA/MO) ile dgiitiilen saf bakir elementine farkli
oranlarda KNT ve Nano Al20s ilave edilerek her 2 takviye elemanindan bes farkli
grup malzemesi tiretimi ger¢eklesmistir. Cizelge 6.1 ve 6.2°de deneysel ¢aligmalarda

kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢alismada kullanilan (Nano Al203) malzemelerin kimyasal

bilesimleri.
Grup Kodu Nano Alx03 (% agirlik) Saf Bakir (% Agirlik)
1 0,5 99,5
2 1 99
3 15 98,5
4 2 98
5 2,5 97,5

Cizelge 6.2. Deneysel c¢alismada kullanilan

(KNT) malzemelerin kimyasal

bilesimleri.
Grup Kodu KNT (% agurlik) Saf Bakir (% Agirlik)
1 0,5 99,5
2 1 99
3 15 98,5
4 2 98
5 2,5 97,5
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6.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI VE OGUTULMESI

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan bakir tozlar1 igerisine farklh
oranlarda ilave edilen KNT ve Nano Al:Oz’ler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de
verilmistir. Bes farkli grup i¢in her bir bilesimin toplam agirlig1 40 g olacak sekilde
hassas terazide tartilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan tozlar Sekil 6.1°de goriilen
FRITSCH marka (Model PULVERISETTE 6 ) karistiricida 400 dv/dak ile karbon
nanotiip i¢in 360 dakika nano Al>Os3 i¢in 240 dakika mekanik Ogiitilmiistiir (bu
siireler yapilan 6n calismalarda belirlenmistir). MO islemlerinde, 250 ml kapasiteli
paslanmaz celik 6giitme hiicresi, 10:1 bilye/toz oran1 kullanilmustir. Islem sirasinda
tozlarin 1sinmasini engellemek amaciyla, her 20 dakikalik 6giitme sonrasi cihaz 10
dakika durdurulmustur. Matris malzemesine takviye elemanlar1 ilave edilmeden
Once, yiizey enerjilerini diisiirmek ve topaklanmayi engellemek amaciyla takviye
malzemesine etil alkol katilarak (0,1 ml) 5 dakika siire ile mekanik Ogiitilmistiir.

MO isleminde islem kontrol kimyasal1 olarak (IKK) %1 sterik asit kullanilmistir.

Sekil  6.1.  Elementel tozlarin  karigtirlmasinda  kullanilan ~ mekanik
alagimlama/6giitme cihazinin goriintiist.

6.2. SOGUK PRESLEME iSLEMi

Soguk presleme isleminde tek eksenli 50 ton sikistirma kapasiteli “HIDROLIK
SAN” marka pres kullanilmistir. Sekil 6.2°’de deneysel ¢alismada kullanilan presin
gorintiisii verilmistir. FRITSCH marka mikserde karistirilan tozlar 600 MPa basing
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altinda soguk preslenerek, @¥12x7 mm silindirik parcalar iretilmistir. Kompozit
tozlarin soguk preslenmesinde kullanilan kalibin gorintiisii ise, Sekil 6.3’de

verilmistir.

Sekil 6.2. Deney numunelerinin preslendigi “HIDROLIK SAN” marka pres.
Numuneler “HIDROLIK SAN” model 50 ton baski kapasiteli hidrolik preste 600
MPa basing uygulanarak yapilmistir. (Sekil 6.2) @12 mm’lik kaliba gore baski
kuvveti hesab1 yapilmustir. (Esitlik 6.1)

Baski Kuvveti: F =P x A (6.1)

F =600 MPa x 113 mm?/ 9.81 N/kg = 6900 kg olarak bulunmustur.

Sekil 6.3. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.
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6.3. SINTERLEME

Numunelerin sinterlenmesi saf bakir tozlarina bes farkli oranda % 0.5-2.5 ilave
edilen KNT ve Nano Al2O03’lerin 6glitme ve on sekillendirme islemleri sonrasi
gerceklesmistir. sinterleme islemleri, yiiksek saflikta argon gazi altinda 1000 °C’de
atmosfer kontrollii (argon) 1sil islem firininda gergeklestirilmistir. Sinterleme
isleminde numuneler 4 °C /dakika hizi ile 1000 °C’ye kadar 1sitilmis, ardindan, argon

ortaminda 1 saat bekletilerek, firin ortaminda sogutulmustur.

Sekil 6.4. Sinterleme firini.

6.4. METALOGRAFIK ISLEMLER

Sinterleme islemleri sonrast mikro yapi incelemeleri i¢in numuneler standart
metalografik islemlere tabi tutulmustur. Zimparalama islemi Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan PRESI marka
MECAPOL P 262 model polisaj cihazi kullanilarak yapilmistir. Zimparalama
isleminde sonra numuneler 3 um elmas pasta ile parlatilarak hazirlanan 120ml saf su,
10 ml HNOs (%3), 100 ml HCI, 10 ml HF (Keller’s) daglayici ile 1-2 saniye

daglanmustir.
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6.5. YOGUNLUK OLCUMLERI

Yogunluk 6l¢timleri PRECISA XB200 h marka maksimum 220 g 0.01g 1/10000

hassasiyetli yogunluk 6l¢iim cihazinda Arsimet prensibine gore yapilmistir.

6.6. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik olgiimleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda (HMVO0,5)
Ol¢iilmiistiir. Her bir numune iizerinden 5 adet sertlik dl¢imii yapilarak ortalamasi

alinmastir.

|

Sekil 6.5 SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi.
6.7. ASINMA TESTLERI
6.7.1. Asinma Deney Cihaz1
Asimma deneylerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart deney aparatinin goriintiisii

sematik olarak Sekil 6.6’de verilmistir. Bu cihaz her tiirlii yiik, kayma hizi ve farklh
devirlerde calisabilmektedir.
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Sekil 6.6. Asinma test cihaz1 goriintiisii.

6.7.2. Karsihik Diski Ve Malzemesi

Asinma testlerinde, disk ve numune yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle her test oncesinde her numune ve disk ylizeyleri aseton ile temizlenmistir.
Testler oncesinde her numune i¢in ayni ylizey kalitesi saglanmistir. Testlerde
kullanilan donel disk AISI 4140 malzemeden yapilmis ve ©¥230 mm ¢apinda 20mm
kalinliginda ve 60-64 HRC sertligindedir.

6.7.3. Asinma Deneyleri

Deney cihazi devrinin 6lgiilmesi igin COMPACT marka takometre (0-1000 dv/dk,
0.5 V c¢ikish) kullanilmigtir. Asindirilan numuneler 1/10000 hassasiyetli PRESICA
marka terazide tartilarak agirlik kayiplari belirlenmistir. Asinma testlerinde 10 N, 20
N ve 30 N yiik, dért farkli kayma (500 m-1000 m-1500 m-2000 m) 1 ms™’lik kayma
hiz1 kullanilmigtir. Agirlik kaybinin 6l¢iilmesinde 1/10000 hassasiyetinde bir terazi

kullanilmastir.
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE TARTISMA
7.1. MIKROYAPI INCELEMELERI
Saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda ilave edilen KNT ve Nano Al2Os ilave edilerek

iretilen kompozitlerin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM)

goriintilileri sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilmektedir.

Saf Cu+%0,5 KNT

30 um

af Cu+%1 KNT D

Sekil 7.1. Cu-KNT kompozitlerin optik mikroskop goriintiisii.
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- KNT aglomerasyonu

Sekil 7.2. Cu-KNT kompozitlerin SEM goriintiisii a) Saf Cu, b) %0,5 KNT ¢) %1
KNT d) %1,5 KNT €)% 2 KNT f) %2,5 KNT.
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Sekil 7.3. Cu- Nano Al0s kompozitlerin SEM goériintiisii a) Saf Cu, b) %0,5 Al.O3
c) %1 Al,Oz d) %1,5 Al,03 €)% 2 Al,Os f) %2,5 AlLOs.

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri
incelendigi zaman saf Cu igerisine ilave edilen % KNT ve % Al203 miktar1 arttikga
yapt igerisinde uniform bir dagilimin gergeklesmedigi ilave edilen KNT’lerin ve
Al;03’lerin  belirli bolgelerde topaklandigi (aglomere) oldugu net bir sekilde
gorilmektedir. Kullanilan matris toz boyutu ile (mikron) takviye elemani toz boyutu

(nano) farkli oldugundan dolay1 yapi igerisinde aglomerasyon kacinilmazdir. Yapilan
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calismalar incelendiginde nano takviyeli kompozitler de aglomerasyon olusumuyla
siklikla karsilasildigi ve bu durumun malzemenin mekanik 6zelliklere olumsuz etki

yaptig1 belirtilmektedir [51-53].
7.2. YOGUNLUK OLCUMLERININ iNCELENMESIi

Saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda KNT ve Nano Al203 ilave edilerek toz metaliirjisi

yontemiyle liretilen kompozitlerin yogunluk degerleri Sekil 7.4’de verilmektedir.

safBakr  0,50% = 1,00% = 1,50% = 2,00% = 2,50%
B KNT 6,259 | 7,754 | 8026 = 8223 7,838 7,412
mNano Alimina 6,259 8931 8388 8067 7,517 7,112

=

Yogunluk
OFRLr NWPULIONXWO

Sekil 7.4. Farkli miktarda KNT ve Nano Al;O3 ilave edilen kompozitlerin yogunluk
Ol¢timleri.

Saf bakira farkli oranlarda KNT ve nano Al,Oz3 ilave edilerek iiretilen kompozitlerin
yogunluk 6lgiim sonuglari incelendigi zaman Saf Cu’in yogunlugunun 6.259 g/cm?®
olarak olgiiliirken ilave edilen KNT miktar1 arttik¢a %1,5 KNT’ye kadar artis devam
ettigi fakat daha sonra yogunluk sonuclarinin diistiigii goriilmektedir. Yine ayni
sekilde saf Cu igerisine farkli oranlarda nano Al>O3z ilave edilerek iiretilen
kompozitlerde % 0,5 Al,Os igeren numunenin yogunlugu 8,931 g/cm?® iken % 2,5
Al;03 iceren numunede 7,112 g/cm® olarak olgiilmiistir Bu durumda saf bakir
icerisinde Al2O3 miktar1 arttikca yogunlukta diisiis oldugu goézlemlenmistir.
Yogunluktaki bu degiskenligin nedeni toz metalurjisi yontemiyle {retilen bu
numunelerde meydana gelen poroziteler oldugu diisiiniilmektedir. Saf Cu ya ilave
edilen takviye fazlarinin presleme ve sinterleme sirasinda bu porozitelere yerlestigi

boylece yogunluk degerlerinde beklenmedik bir degiskenlik  gdsterdigi
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diistiniilmektedir. Ayrica mekanik Oglitme sirasinda tozlarin yiizey piriizlaligi

artmakta boylece kismi yogunlukta da degisimler olmaktadir.
7.3. SERTLIK OLCUMLERININ INCELENMESI

Saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda KNT ve Nano Al2O3 ilave edilerek iiretilen

kompozitlerin sertlik sonuglar1 Sekil 7.5’de verilmektedir.

90
80
70
60
50

4
30
2 I
> 1088

Saf Bakir = 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
mKNT 21,63 50,4 63,2 81,3 45,5 52,3
H Nano Alimina 21,63 52,43 28,46 27,7 23,61 23,26

Sertlik Degeri (HV)
o O O o

Sekil 7.5. Farkli miktarda KNT ve Nano Al2Os3 ilave edilen kompozitlerin sertlik
Olgtimlersi.

Yapilan ol¢iimler sonucu Saf Cu’in sertlik degeri 21,63 olarak olg¢iiliirken Cu
igerisine farkli oranlarda ilave edilen KNT miktarina bagl olarak sertligin arttigi en
yiksek sertlik degerinin (81,3) % 1,5 KNT ilave edilen kompozitlerde 6lgiiliirken
%1,5’den daha fazla ilave edilerek iiretilen kompozitlerde sertlik degeri diismektedir.
Saf Cu igerisine farkli oranlarda nano Al2Og3 ilave edilerek iiretilen kompozitlerin
sertlik sonuglar incelendigi zaman en yiiksek sertlik degerinin % 0,5 Al>Oz ilave
edilerek iiretilen kompozitte 6lciiliirken Nano Al>Osz miktar: arttikga sertlikte diisiis

meydana geldigi goriilmektedir.

Sertlik sonuglarindaki bu degiskenlik Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilen
mikro yap1 goriintiilerinden de anlasildigr gibi Cu igerisine ilave edilen takviye
eleman1 orani arttikga homojen bir yapiin olmadigi taneler arasinda ve tane ig¢inde
meydana gelen aglomerasyonun arttig1 boylelikle sertlik degerinde bir azalma oldugu

sOylenebilir. Yapilan dnceki calismalar incelendiginde ilave edilen takviye fazinin
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yapida homojen bir sekilde dagitilmasi gerektigi bu dagitimin homojen olmadigi
belirli bolgelerde yigilmalarin olmasindan dolayr sertlik degerinin diistigii

belirtilmektedir [54].

7.4. ELEKTRIK iLETKENLiGi SONUCLARININ iNCELENMESIi

Saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda KNT ve Nano Al.Os ilave edilerek olusturulan

kompozitlerin elektrik iletkenlik sonuglar1 Sekil 7.6°da verilmektedir.

1200
1000
800
T
S 600
300
T 400 . ‘
g
= 200 - ‘ III ]
x
¥ o HNES NN NS EnEs EmE -
o SafBakir = 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
mKNT 625 820 956 322 722
mNano Alimina 454 852 545 700 828 372

Sekil 7.6. Farkli miktarda KNT ve Nano Al2Oz ilave edilen kompozitlerin elektrik
iletkenliklerinin olgtimleri.

Yapilan elektrik iletkenligi testleri sonucu saf Cu’nun elektrik iletkenliginin 454 Qm
oldugu ilave edilen KNT miktar1 arttik¢a elektrik iletkenliginde bir artis oldugu
ancak %1,5 KNT’den fazla ilave edilen kompozitlerde elektrik iletkenliginin diisiis

egiliminde oldugu goriilmektedir.
Yine saf Cu’ya ilave edilen Nano Al20s ‘nin 6l¢iimlerinden yiiksek degerlerin ¢ 0,5

Al203, %1,5 Al203 ve % 2 Al2O3 oldugu, % 2,5 Al203’de ise elektrik iletkenliginin
Saf Cu’dan daha da asagida oldugu gozlemlenmistir.
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7.5. ASINMA TESTLERI

Saf Cu igerisine cesitli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin aginma
testleri sonucu elde edilen agirlik kaybir grafikleri Sekil 7.7°de siirtiinme katsayilar
Sekil 7.8’de verilmektedir.

Yiik (10N)
150
‘é" —&—% 0.5 CNT
£ 100 —m—9% 1 CNT
]
:‘j 50 =% 1.5 CNT
’Eo ; i ;.—. % 2 CNT
0
—fe— % 2.
500 1000 1500 2000 %2.5CNT
Kayma Mesafesi (m) o—saf
Yiik (20N)
400
‘éo ——%0.5 CNT
<= 300
o —l— %1 CNT
3 200
< —&—%1.5CNT
<= 100
00 " — %2 CNT
< O - -
== %2.5CNT
500 1000 1500 2000 %
Kayma Mesafesi (m) &— saf
Yiik (30N)
500
'én 400 —&—% 0.5 CNT
.E 300 ——% 1 CNT
T
2 200 —4—%1.5CNT
5 100 % 2 CNT
< 0
=% 2.5 CNT
500 1000 1500 2000 %
Kayma Mesafesi (m) &—saf

Sekil 7.7. Farkli miktarlarda KNT ilave edilen kompozitlerin agirlik kayiplar
grafikleri.
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Sekil 7.8. Farkli miktarlarda KNT ilave edilen kompozitlerin siirtiinme katsayilar
grafikleri.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 incelendigi zaman {i¢ farkli yiik altinda yapilan asinma testleri
sonucu en fazla agirhik kaybmmin KNT ilave edilmeyen saf Cu da oldugu
goriilmektedir. Farkli oranlarda KNT ilave edilen kompozitlerde en fazla %2,5 KNT
ilave edilen kompozitlerde oldugu goriiliirken en az agirlik kaybt %1,5 KNT ilave
edilen kompozitlerde Slgiilmistiir. Strtiinme katsayilar1 grafigi incelendigi zaman

her li¢ yiikk de de en yiiksek siirtinme katsayist saf Cu da elde edilirken farkli
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oranlarda KNT ilave edilen kompozitlerde de agirlik kayiplarinda oldugu gibi en
yiiksek siirtlinme katsayist % 2,5 KNT ilave edilen kompozisyonda goriiliirken en
disiik siirtinme katsayisi1 %1,5 KNT ilave edilen kompozitlerde oldugu
belirlenmistir. Yapilan asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayiplar1 ve
sirtinme katsayr sonuglari ile Sekil 7.5°de verilen sertlik sonuglart birbirini
destekledigi goriilmektedir. Saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda Nano Al>Oz ilave
edilerek iiretilen kompozitlerin, asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayb1 ve

asimma orani grafikleri Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da verilmistir.

Yiik (10N)
150
—_ ——% 0.5
téb 100 ./'/./' %1
= —h—% 1.5
.% 50 %2
X 9 ' —¥—=% 2.5
= | | ‘ —@— saf
= 500 1000 1500 2000
< Kayma Mesafesi (m)
Yiik (20N)
600
g ——% 0.5
3 400 S
>
£ 200 —h— %15
Eo 0 %2
500 1000 1500 2000 —H*—=%25
Kayma Mesafesi (m) —0— saf
Yiik (30N) ——%os
__ 400 —#— %1 Nano
g’ 300 Aliimina
= —&—%1.5 Nano
E 200 //./' Aliimina
: 100 - K %2 Nano
En 0 - - - Alimina
< 500 1000 1500 2000  —¥—%2.5Nano
Kayma Mesafesi (m) AlGimina

Sekil 7.9. Farkli miktarlarda Nano Al2O3 ilave edilen kompozitlerin agirlik kayiplari
grafikleri.
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Sekil 7.10. Farkli miktarlarda Nano Al2O3 ilave edilen kompozitlerin siirtiinme

katsayilar1 grafikleri.

Saf Cu igerisine farkli oranlarda nano Al;Os ilave edilerek iiretilen kompozitlerin {i¢
farkli yiik altinda yapilan aginma testleri sonucu uygulanan yiiklere gore en yliksek
agirhik kaybi degigmektedir. 30 N yiik uygulanan numunelerde en yiiksek agirlik
kayb1 % 2,5 Al20s3 ilave edilen kompozitlerde oldugu goriilmektedir. Farkli oranlarda
Nano Al>Oz ilave edilerek iiretilen kompozitlerde agirlik kaybi degiskenlik

gostermekte Sekil 7.5°de verilen sertlik sonuglarin1 desteklememektedir. Bunun
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nedeni mikro yapida nano Al,Osz’larin olusturdugu aglomerasyon sonucu asinma
testleri sirasinda numunelerin belirgin bolgelerinde (aglomerasyonlarin oldugu)
kiitlesel kopmalarin meydana gelmesi sonucu biiyiik agirlik kayiplarinin oldugu, bu

yiizden tutarl bir agirlik kaybinin olmadig: diisiiniilmektedir.

7.5.1.Asinma Yiizeyi SEM Goriintiileri

Saf Cu igerisine ¢esitli oranlarda KNT ve Nano Al>Oz ilave edilerek olusturulan

kompozitlerin aginma ylizeyi SEM gortintiileri Sekil 7.11 ve 7.12°de verilmistir.

Saf Cut % 0.5 KNT : @iSaf Cut % 1 KNT

ENT=1000K WD=10Smm SignalA=SE2 Date:27Mar2017 Time:12:15:04

Saf Cut+ % 1.5 KN Saf Cut % 2 KNT

Sekil 7.11. Farkli miktarlarda KNT ilave edilerek {iretilen kompozitlerin aginma
ylizeyi SEM goriintiileri.
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Saf Cu+0.5 Al,O; R | saf Cu+1.0 AlLO;

Saf Cu+1.5 A‘sz Saf Cu+2.0 A'zO;

Saf Cu+2.5 Al,O; |

Sekil 7.12. Farkli miktarlarda nano Al2Os ilave edilerek iiretilen kompozitlerin
asinma yilizeyi SEM goriintiileri.

Asinma yiizey SEM goriintiileri incelendiginde test sirasinda olusan deformasyon ile
birlikte kayma yoniine bagh olarak asinma ¢izgileri goriinmektedir. Ayrica hem KNT
ilave edilen hemde nano Al>Os ilave edilen kompozitlerde asinma ya bagli olarak
bazi pargalarin yiizeyden koptugu (¢ukurcuklar) kopan bu pargalarin numune ve disk
yiizeyi arasinda kalmasiyla devam eden asinma sirasinda olusan siirtlinme ve 1s1
yardimiyla tekrar yiizeylere yapistig1 (tepecik) goriilmektedir. Asinma yiizey SEM

goriintiileri incelendiginde her iki kompozit iginde hem abrasiv hemde adhesiv
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asinma mekanizmasiin etkin oldugu sdylenebilir. Ayrica bazi bdlgelerde lokal
oksidasyonlarin meydana geldigi goriilmektedir. Yapida olusan bu oksidasyonlarin

kat1 yaglayici etkisi gostererek kayma etkisi olusturdugu belirtilmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, mekanik 6giitme yontemi ile saf bakir igerisine ¢esitli oranlarda (%
0,5, %1, %1,5, %2, %2,5) KNT ve Nano Al.Oz ilave edilerek elde edilen kompozit
malzemelerin asinma davranislarina ve elektrik iletkenliine etkisi incelenmistir.
Ayrica elde edilen kompozitlerin sertlik tizerindeki etkisi ve takviye eleman1 KNT ve
Al,Oz’lerin  farkli  oranlarda  eklenmesiyle elde edilen malzemelerin

yogunluklarindaki degisimler incelenmistir.

e Saf Cu igerisine ilave edilen % KNT ve % Al20O3 miktar1 arttikca yapi
icerisinde uniform bir dagilimin gerceklesmedigi ilave edilen KNT’lerin ve
Al>03’lerin belirli bolgelerde topaklandigi (aglomere) oldugu net bir sekilde

gorilmektedir.

e Yapilan ol¢iimler sonucu en yiiksek sertlik degeri % 0,5 Al,Os da oSlgiiliirken
Nano Al,Oz miktar arttikga sertlikte diisiis meydana gelmektedir. Bu disiisiin
nedeni saf bakira ilave edilen Nano Al203 miktarinin artmasiyla takviye fazinin
yapt igerisinde homojen dagitilamamasi sonucu Nano Al>Oz’nin kendi arasinda

yigilmalar olmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

e Takviye elemani olarak KNT kullanildiginda en diisiik sertlik degeri saf Cu’da
(21,63) olgiilirken KNT miktar arttikca sertlikte artis meydana gelmektedir.
En yiiksek sertlik degeri %1,5 KNT ilave edilen kompozitlerde elde
edilmistir.Ancak %1,5’den daha fazla KNT ilave edilen kompozitlerde sertligin
distiigti goriilmektedir. Saf bakira ilave edilen KNT miktarinin artmasiyla
takviye fazinin yapr igerisinde homojen dagitilamamasi KNT’lerin kendi

aralarinda aglomere olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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e Yapilan elektrik iletkenligi testleri sonucu saf Cu’nun elektrik iletkenliginin
454 OQm oldugu ilave edilen KNT miktar1 arttikca elektrik iletkenliginde bir
artis oldugu ancak %1,5 KNT’den fazla ilave edilen kompozitlerde elektrik

iletkenliginin diisiis egiliminde oldugu goriilmektedir.

e Yine saf Cu’ya ilave edilen Nano Al203’nin 6l¢iimlerinden yiiksek degerlerin
%0,5 Al203, %1,5 Al203 ve % 2 Al203 oldugu, % 2,5 Al203’de ise elektrik

iletkenliginin Saf Cu’dan daha da asagida oldugu gozlemlenmistir.

e Ug farkli yiik altinda yapilan aginma testleri sonucu en yiiksek agirlik kaybinin
%2,5 KNT ilave edilen kompozitlerde oldugu goriiliirken en az agirlik kaybi
%1,5 KNT ilave edilen kompozitlerde Ol¢lilmiistiir. Yapilan asinma testleri
sonucu elde edilen agirlik kayiplar1 ve siirtiinme katsayr sonuglari ile edilen

sertlik sonuglari birbirini desteklemektedir.

e Yine aymi sekilde ii¢ farkl yiik altinda yapilan asmmma testleri sonucu en
yikksek agirlik kaybt % 2,5 Al,Os ilave edilen kompozitlerde oldugu
goriiliirken en az agirlik kaybinin % 2 Al203’de oldugu goriilmiistiir. Yapilan
asimnma testleri sonucu elde edilen agirlik kaybr ve sertlik sonuglar birbirini

desteklemektedir.

Daha sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in Oneriler;

e Takviye faz1 olarak kullanilan KNT’lerin ve miktarinin korozyon dayanimina

etkisi incelenebilir.

e MA/MO isleminde kullanilan 6giitme siiresi degistirilerek 6giitme siiresinin

mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

o1



e MA/MO islemi sirasinda kullanilan farkli islem kontrol kimyasallari

kullanilarak aglomerasyona etkisi incelenebilir.
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