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KARBON NANOTUP TAKVIYELI BAKIR MATRISLI
KOMPOZITLERIN YENI BiR KARISTIRMA TEKNIGI iLE
URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismada, saf bakir tozu igerisine hacimsel olarak farkli oranlarda karbon nanotiip
(CNT) ilavesi yapilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. CNT takviyeli kompozitlerin
iretiminde karsilasilan en biiyilk problem CNT’lerin matris icerisinde homojen
dagitilamamast olup, bu problemin asilabilmesi i¢cin yeni bir karistrma teknigi
uygulanmistir. Bazi numunelere CNT’lere ek olarak ozelliklere etkilerini belirlemek
amaciyla Cr elementi ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlara sicak presleme islemi
uygulanarak kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin dzelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla sicak presleme isleminden sonra yiiksek basingli ikinci bir
yogunlastirma islemi uygulanmistir. Yogunluk Olgiimleri, mikroyap1 incelemeleri ve
mekanik testler ile hem sicak preslenmis numunelerin hem de yiiksek basingla ikinci
yogunlastirma islemi uygulanmis numunelerin 6zellikleri karakterize edilmistir.
Mikroyapisal karakterizasyon X-ismnlar1 analizi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile gerceklestirilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde sertlik Olctimleri ve g¢ekme testlerinden yararlanilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri, uygulanan karistirma islemi ile CNT lerin Cu matris igerisinde
homojen bir sekilde dagitilabildigini gostermistir. Yogunluk oOl¢liimlerinden CNT
oranindaki artisin, elde edilebilen bagil yogunluk degerlerini diislirdiigi goriilmiistiir.
Sicak presleme isleminden sonra uygulanan yiiksek basingli yogunlastirma isleminin
bagil yogunlugu ve buna bagh olarak tiim mekanik 6zellikleri artirdigi tespit edilmistir.
Cr ilavesinin, iiretilen kompozitlerin sertlik ve mukavemetini artirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cu/CNT kompozit, yeni bir karigtirma teknigi, Cr ilavesi, sicak
presleme, ikinci yogunlastirma iglemi.



PRODUCTION OF CARBON NANOTUBE REINFORCED COPPER
MATRIX COMPOSITES WITH A NOVEL MIXING TECHNIQUE AND
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

In this study, composite materials were produced by adding carbon nanotubes (CNTs) to pure
copper powder at volumetrically different rates. The biggest problem faced in the production
of CNT-reinforced composites is that CNTs do not distribute homogeneously in the matrix,
and a novel mixing technique was applied to overcome this problem. Cr element was added to
some specimens in addition to CNTs to determine its effects on the properties. Hot pressing
was applied to the prepared mixtures, and the composite production was performed. A second
high-pressure densification process was applied following the hot pressing process for
developing the properties of the composites produced. The properties of both the hot-pressed
specimens and the specimens to which a second high-pressure densification process was
applied were characterized with the density measurements, microstructure examinations, and
mechanical tests. The microstructural characterization was performed with the X-ray
diffraction (XRD) analysis, scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive
spectrometry (EDS). The hardness measurement and tensile tests were used for the
determination of mechanical properties. The microstructure examinations showed that CNTs
could be distributed homogeneously in the Cu matrix with the mixing process applied. It was
determined from the density measurements that the increase in the CNT rate decreased the
relative density value obtained. It was found out that the high-pressure densification process
applied following the hot-pressing process increased the relative density and thus, all
mechanical properties. It was observed that the Cr addition increased the hardness and
strength of the composites produced.

Keywords: Cu/CNT composite, a novel mixing technique, Cr addition, hot pressing, second

high-pressure densification process.
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1. GIRIiS

Sahip oldugu istiin elektrik ve 1sil iletkenligi sayesinde bakir, metalik malzemeler
icerisinde 6zel bir konuma sahiptir (Akramifard et al. 2014). Bakir, iistiin elektrik ve 1s1l
iletkenligin yaninda ayni1 zamanda yiiksek sekillendirilebilirlik ve tokluk (Barmouz et al.
2011a) ile 1y1 korozyon ve oksidasyon direnci (Barmouz et al. 2011b) gibi ¢ekici
ozellikler de sergilemektedir. Sahip oldugu bu 6zelliklere ragmen diisiik mukavemet ve
yetersiz asmma direnci bakir ve alagimlarmin kullanimini sinirlayan en biiyiik
eksiklikleridir (Ziyuan and Deqing 2000). Bakirin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
izlenen yollarm basinda alasimlama yaparak ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulamak
(Sobhani M et.al 2013) veya oksitler, boriirler, karbiirler ve nitriirler gibi takviye
elemanlari ile bakir matrisli kompozitler olusturmak gelmektedir (Gu et al. 2007; Bozic et
al. 2009). Yiiksek elektrik ve 1si1l iletkenlikleri ile elektronik, petrokimya ve havacilik
endistrileri gibi uygulama alanlar1 i¢in olduk¢a ¢ekici olan Cu matrisli kompozitlerin

gelistirilmesi lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir (Ziemnicka-Sylwester 2014).

CNT’ler ilk olarak 1991 yilinda kesfedilmislerdir (Iyjima 1991). Bugiin CNT lerin ytiksek
mukavemete, yiiksek elastik modiile ve hafiflige sahip olduklar1 ¢ok iyi bilinmektedir
(Komarov and Mironov 2004).

Daha ucuz ve kusursuz CNT’lerin gelistirilmesi {izerine ¢ok sayida arastirma bulunmakla
birlikte, sahip olduklar1 yiiksek mukavemet ve sertlikleri sayesinde CNT’lerin bulk
malzemeler igerisine ilave edilmesiyle yeni malzemelerin elde edilmesi iizerine de
calismalar yapilmaktadir (Esawi and El Borady 2008). Sahip olduklar1 {istiin
ozelliklerinden dolayr CNT takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin gelecekte
yapisal malzemelerin roliinii listlenmesi beklenmektedir (Zhan et al. 2003; Sun et al.
2007). Fakat CNT takviyeli metal matrisli kompozitlerin bulk olarak iiretilmesinde halen
kesin basartya ulasilamamistir. CNT’lerin ilave edilmesi ile malzeme {iretiminde
karsilagilan bir takim ciddi problem bulunmaktadir. Bu problemlerin basinda birbirlerine

yapisma egilimlerinden dolayr CNT’lerin matris igerisinde homojen olarak



dagitilmalarinin zor olmasi gelmektedir (Esawi and El Borady 2008). Heniiz tam olarak
coziilememis olan bu problemin ¢oziimii lizerine yogun arastrmalar yapilmaktadir
(Esawi and El Borady 2008). iletken ve yiiksek mukavemetli polimerlerin elde edilmesi
amaciyla CNT’ lerin polimer matris igerisine ilave edilmesi lizerine ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis olmasina ragmen mekanik 6zelliklerde 6nemli bir artistan s6z edilememistir. Bu
calismalarda karsilasilan zorluklar CNT’lerin topaklanmasi olmasi ve belirli bir diizene
gore matris icerisine eklenememeleri olmustur. Az sayida arastirmaci tarafindan metal ve
seramik matrisler lizerine de calismalar yapilmistir. Nanotlip preformlara metal
emdirilmesi lizerine yapilan basarisiz denemelerden sonra alternatif teknikler aranmaya
baslanmistir (Esawi and Morsi 2008). CNT’ lerin metaller igerisine homojen bir sekilde
ilave edilebilmesinde karsilasilan zorluklarda metal partikiillerinin zeta potansiyellerinin
kontroliiniin zorlugu ve CNT’ler ile metaller arasindaki yiiksek yogunluk farklarmin rolii
biiyiiktiir. Bu nedenle CNT takviyeli metal matrisli kompozitlerin mekanik alasgimlama
yaklagimi ile bulk olarak tiretilebilmesi i¢in ¢alismalar baglamistir (Kuzumaki et al. 1998;
George et al. 2005). Basarili sonucglarin elde edildigi birka¢ ¢alismada kimyasal buhar
biriktirme yontemi ile kaplanmis diisiik miktardaki ¢ok duvarli CNT’lerin hem Al hem de
Mg matrisler ile T/M teknikleri kullamilarak bir araya getirilebilecegi bildirilmistir
(Zhong et al. 2003; Morelli et al. 2004). S6z konusu ¢alismalardan birinde homojen bir
karisim elde edilebilmesi gayesiyle bir turbula karistiricida diisiik enerjili bilyali 6giitme
islemi gergeklestirildikten sonra sicak presleme, sinterleme ve sicak izostatik presleme
islemleri yapilmistir. Sonugta elde edilen malzemelerin stinek davranis sergiledigi, fakat
elastisite modiillerinde saglanan artisin ¢ok az oldugu goriilmiistiir (Zhong et al. 2003;
Morelli et al. 2004). Bu tiir malzemelerin iiretiminde gelecek vadeden T/M teknikleri
iizerine yapilacak kapsamli arastirmalara ihtiya¢ oldugu bildirilmektedir (Esawi and

Morsi 2008).

CNT takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde karsilasilan bir diger 6nemli
problem matris CNT ara yiizeyindeki yetersiz baglanmadir (Esawi and El Borady 2008;
Meguid and Sun 2004). Matris-CNT ara ylizeyinde yeterli baglanmanin saglanamamasi
nedeniyle iiretilen kompozitler bu bolgelerden hasara ugramaktadirlar (Esawi and El
Borady 2008). Ozellikle Cu/CNT kompozitlerde 1slatmanin olmamasi nedeniyle saf bakir
ile CNT’ler arasinda ¢ok zayif bir ara yiizey bag1 kuruldugu bilinmektedir (Daoush et al.

2009; Chu et al. 2010). Bu problemin iistesinden gelinmesi amaciyla en ¢ok izlenen yol



CNT’lerin N1, Cu ve Mo gibi uygun bir metal ile kaplanarak ara yiizey enerjisini
azaltmak olmustur (Ke Chu et al. 2013). Ancak maalesef kaplama tabakasmin
kompozitlerin iiretimi esnasinda uygulanan yogunlastirma islemleri esnasinda hasara
ugramasi ve buna bagli olarak kompozitin Ozelliklerinin olumsuz etkilenmesi bu
yontemin belirgin bir dezavantajidir (Meguid and Sun 2004). Ayrica karmasik islem
basamaklar1 ile gerceklestirilen kaplama islemleri liretim maliyetinin artmasma da yol
acmaktadir (Ke Chu et al. 2013). Cu-Karbon kompozitlerde bazi1 reaksiyonlar ile ara
ylizeydeki 1slatma ve baglanmay1r artirmak i¢in matrisin kuvvetli karbiir yapici
elementlerle alagimlanmasi izlenebilecek bir diger yol olarak rapor edilmektedir (Datta et
al 1999; Schubert et al. 2008). Bu amacla Cu/CNT kompozitlerde Cr elementini alagim

elementi olarak kullanan ¢aligsmalar yapilmistir (Chu et al. 2013).

Bu calismada, saf bakir tozu icerisine hacimsel olarak farkli oranlarda CNT ilavesi
yapilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Ara yilizey bagma, dolayisiyla yogunluk ve
mekanik Ozelliklere etkisini belirlemek amaciyla bazi numunelere Cr elementi ilave
edilmistir. CNT takviye elemanmin Cu matris igerisinde homojen dagilimini
saglayabilmek amaciyla yeni bir karistirma teknigi kullanilmistir. CNT ve Cr ilavesi
yapilmis Cu tozu sicak presleme islemi ile kompozit malzeme haline getirilmistir. Sicak
presleme isleminden sonra iiretilen numunelere yiiksek basingli ikinci bir yogunlastirma
islemi uygulanmustir. Uretilen kompozit malzemeler mikroyap1 incelemeleri ve mekanik
testlerle karakterize edilerek elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirilarak iiretim

prosesinin basarisi degerlendirilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, metal ve seramik tozlarmin ergitilmeden basing ve sicaklik etkisiyle
istenilen sekle sahip dayanikli parcalar haline getirilmesini saglayan bir {iretim
yontemidir (Hicyilmaz 1999). Toz metalurjisi, tozlarm iiretimini, iretilen tozlarin
sikistirillarak sekillendirilmesini, sekil kazandirilan ham pargalarin sinterlenmesini ve
ithtiya¢ duyulmas1 halinde ¢apak alma, yag emdirme gibi ilave islem basamaklarini icerir

(Saritas ve Dogan 1994).

Toz metalurjisi, diger iiretim yOntemleriyle iiretilmesi olduk¢a zor olan alasim
sistemlerinden ¢esitli parcalarin kolaylikla iirlin haline getirilmesini miimkiin kilmaktadir
(German 1996). Bu yontem sayesinde zor ve karmasik sekilli pargalar daha ekonomik bir

sekilde {iriin haline doniistiiriilebilmektedir (Yavuz ve Giirler 2002).
2.1. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlan
2.1.1. Avantajlan

- Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen pargalarda yiiksek boyutsal hassasiyet elde
edilebilmektedir,

- Kiiciik boyutlu ve karmagik sekilli pargalarin seri liretimine son derece uygundur,

- Belirli seviyede gozenek ve gecirgenlik elde edilebilir,

- Imal edilen iiriinlerin biiyiik bdliimiinde talash isleme gereksinim duyulmaz,

- Malzeme kayb1 son derece azdir (Saritas ve Dogan 1994).

- Birbiri igerisinde ¢6ziinemeyen farkli karakterdeki alasim tozlar1 bir araya
getirilerek imalat gergeklestirilebilir (Demir 1992).

- Ergime sicakligina ulasilmasi ¢cok yiliksek maliyetler gerektiren platin, tungsten ve
molibden gibi metaller T/M teknigi ile ergitilmeden tiriin haline doniistiiriilebilir
(Baksan ve Giirler 2003).

- Isgiicii ihtiyac1 azdir



- Uretim basamaklar1 basittir,

- Yiiksek safliga sahip iirtinler imal edilebilir (Cigdem 2006).

- Metal olmayan malzemeler, metalik malzemeler icerisinde homojen bir sekilde
dagilabilir (Boz 2003).

- Uretilen iiriinlerde yiiksek yiizey kalitesi elde edilir.

- Uretilen pargalar iistiin mikroyapisal 6zelliklere sahiptir. (Kaysser and Rzenitzek

1990).
2.1.2. Dezavantajlan

- Yapilarinda bulunan goézeneklerden dolayr T/M iirlinleri, dokim ve ddvme
irlinlere gore zaman zaman daha diisiik mekanik Ozellikler sergilerler. Bu
mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ikincil islemlere gereksinim duyulabilir.

- Biiyiik kiitleli parcalarin tiretimi zordur.

- Uretim icin gerekli olan kalip ve cihazlarin maliyeti yiiksektir.

- Karmasik sekilli iirtinlerin imalat1 bazen miimkiin olmayabilir.

- Uretimde kullanilan yiiksek safliktaki tozlar olduk¢a pahalidir (Cigdem 2006).

- Presleme esnasinda homojen basing dagilimi olmadigindan dolay1 parca kesiti
boyunca 6zelliklerde ve yogunlukta degisiklikler goriilebilmektedir (Demir 1992).

- Makine ve techizat yoniinden maliyet yiiksektir,

2.2. Toz Metalurjisinin Kullanim Alanlan

Toz metalurjisinin uygulama sahas1 giinlimiiz endiistrisinde olduk¢a genis bir yelpazeye
sahiptir. Otomotiv endiistrisi, uzay endiistrisi, havacilik, niikleer endiistri, tip ve dis¢ilik,
elektrik-elektronik sanayi, savunma sanayi T/M’nin uygulama alanlarina 6rnek olarak
verilebilir. Kendinden yaglamali yataklar, disli ¢arklar, miknatislar, makine pargalari,
yiiksek sicaklik filtreleri, elektrik kontaklari, zirh delici mermiler, ofis makine parcalari,
kesici takimlar, ucak fren balatalari, ortopedik gerecler, sarj edilebilir piller, dis dolgular1
ve jet motoru parcalar1 yukarida bahsi gegen uygulama alanlarinda T/M ile imal edilen
parcalara 6rnek olarak verilebilir. T/M yOntemi ile ¢ok genis bir malzeme yelpazesinden
irlin elde etmek miimkiindiir. Farkli gruplarda yer alan bu malzemelere 6rnek olarak
takim celikleri, bakir ve alagimlari, aliminyum alasimlari, siiper alasimlar, paslanmaz

celikler, reaktif ve refrakter metaller, titanyum alasimlar1 ve seramikler toz metalurjisi



iretim yontemi ile imal edilen iiriinlere 6rnek olarak verilebilir (Karaaslan 2002). Sekil
2.1’de T/M metodu ile iiretilen baz1 pargalar ve Sekil 2.2°de T/M’nin kullanim alanlar1

oranlariyla verilmistir.

Sekil 2.1. T/M ile tiretilmis gesitli tiriinler (URL-1)

Ayrica otomotiv endiistrisinin biiyilkk bir kisminda, klimalar, elektronik sistemler,
tungsten lamba flamentleri, paslanmaz gelikler, bakir, aliminyum ve titanyum alagimlari,
patlayicilar, kaynak elektrotlari, sert lehim bilesikleri, ileri teknoloji {irtinii kompozitleri
ve talasli imalatta kullanilan kesici takimlar gibi malzemelerin {iretiminde etkin bir

sekilde rol oynamaktadir (Turan 1993; Fujiki 2001; Yavuz ve Giirler 2002).

Buyik ve Kigik
Aletler

Okomotiv Endiistrist
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Sekil 2.2. Toz metalurjisinin kullanim alanlar1 (Bocchint and Lingskog 1991)



2.3. Toz Metalurjisi Yonteminde Kullamlan Tozlarin Ozellikleri ve Uretimi
2.3.1. Tozlarm Ozellikleri

Toz metalurjisinde kullanilan metal ve seramik tozlarmin bircok 06zelligi iiretim
yontemlerine gore belirlenmektedir. Uretilen pargalarda kullamilan tozlarm, parganin

kullanim yerlerine bagl olarak degisik metotlarla tiretilmesi gerekmektedir.

Metal tozlarmin 6zellikleri kimyasal ve fiziksel olarak iki ana baslik altinda incelenir.
Pargaya ait Ozellikleri dogru sekilde tespit edebilmek i¢in, tozun kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin 1y1 bilinmesi gerekir. Bunun tespiti i¢in par¢ay1 olusturacak toz kiitlenin
tim kesitinden numune alinir. Bu islemler i¢in 6zel numune alicilar gelistirilmistir.
Numune alicilar agilir kapanir pencerelere sahip bir tiip seklindedir. Tiip toz par¢canin
icine daldirildiktan sonra pencereler agilir ve numune i¢ine toz dolar. Bu tozlar yeterince

karstirilir. Boliiclilerle ayristirilir ve tozun 6zellikleri tespit edilir (Kurt 1992).

Kimyasal 6zelliklerden metal tozunun bilesimi ve saflig1 anlagilmaktadir. Tozun kimyasal
ozelligi belli analiz yontemleriyle tespit edilebilir. Ornegin, toz numunedeki oksijen
miktarmi 6grenebilmek i¢in, belli oranda kurutularak hazirlanmis toz takriben bir saat

siireyle hidrojen altinda 550-1150 °C sicakliga indirgenir ve agirlig tartilir (Kurt 1992).

Fiziksel 6zellik; parcacik boyutu, parcacik sekli, yapisi, 6zgiil yiizey, goriiniir yogunluk,
akis hiz1 gibi 6zellikler belirler. Presleme ve sinterleme islemleri bu 6zelliklerle yakindan
ilgilidir (Kurt 1992). Tozun tane boyutu; sayet kiiresel degil ise, tek partikiil boyutunu
saptamak oldukca zor bir istir. Cogunlukla tek partikiil boyutunu belirlemek geometrik
yapismin golgesinden yararlanilarak varsayima dayanan cap dzelliginden faydalanilir. iz
diisiim boyu, maksimum kort boyu, izdiisiim genisligi, izdlistim alani, yiizey alani, hacim

tespiti gibi islemler bulunur (Kousaka 1997).

Metal ve alagimlarinin imalinde hangi tiir degiskenlerin kontrol edildigini tozun boyutu,
sekli ve ylizey bigimleri belirler. Toz metalurjisinde toz boyutu kullanim asamasinda
onemli bir 6zelliktir (Lawley 1992). Uretim asamasina gore toz parcaciklarinin sekilleri
Sekil 2.3’te goriilmektedir. Toz pargaciklarin sekli; ham mukavemet, goriintir yogunluk,
tozlarin akis hizi, sikistirilabilirlik, sinterlenebilirlik gibi 6zellikleri etkileyen 6nemli bir

faktordiir. Toz taneleri homojen bir sekilde degildirler. Tozlarin kolay ve hizlica akmas1



imalat esnasinda biiylik 6nem arz etmektedir. Seri liretimde tozlarn kaplardan kaliplara
kolaylikla akarak kalib1 doldurmasi zaman kazanci acisindan dnemli bir etkendir (Kurt
1992). Toz partikiilleri icerisinde kiiresel yapiya sahip olan tozlarin akiciligi daha
yiiksektir. Pul seklindeki tozlarin akis 6zelligi iyi degildir. Karmasik sekilli tozlarin ise
akicilig1 ¢ok zayiftir. Sekil 2.4°de verilen Hall akis aparati ile tozlarin akiciligi belirlenir.
Yiksek gozenekli tozlar ve koseli tozlarin yogunlugu diisiiktiir. Kiiresel sekilli tozlarin
yogunlugu yiiksektir. Kiiresel sekilli tozlar daha kolay sikistirilirken, karmasik sekilli
tozlar daha zor sikistirilir. Sikistirmast zor olan tozlara yaglayicilar katilarak

sikistirmalar1 kolaylastirilir (Kurt 1992).
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Sekil 2.3. Toz metalurjisinde baz1 partikiil sekilleri ve tanimlar1 (German 1984)

Teorik ve goriiniir yogunluk; parcanin sekli, boyutu, yiizey alan1 ve parcalarin diizeni gibi
olgularla yakindan iligkilidir. Goriiniir yogunluk sikistirilmamis olan tozun kiitlesinin

hacmine oranidir (Kurt 1992).
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Sekil 2.4. Hall akis aparati

Tozlarm yanicilik ve zehirleyici 6zellikleri insan sagligi acisindan son derece 6nemlidir.
Yanicilik bakimidan 50 mikron altindaki parcaciklar risklidir. Radyoaktiflik gosteren 1
mikron altindaki parcaciklar tehlike arz ederler. Gerekli emniyet tedbirleri alinarak

temizleme sistemleri, havalandirma sistemleri gelistirilmis olmalidir. ihtiya¢ halinde



emniyet maskeleri kullanilmalidir (Kurt 1992). Tablo 2.1°de toz partikiillerinin 6nemli

ozellikleri ve etki ettigi davranislar1 goriilmektedir.

Tablo 2.1. Tozlarm 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi baz1 faktorler (URL-2)

Onemli Ozellikleri Etkisi

Tozun boyutu (pargacik boyutu) Goriiniir yogunluk

Boyut dagilimi Akis davranisi

Toz sekli (parcacik sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey ozellikleri Sinterleme

Mikroyap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

2.3.2. Tozlarin Uretimi

Toz metalurjisinde kullanilacak tozlar degisik metotlar uygulanarak hazirlanirlar. Metal
tozlariin imalinde kullanilan bu metotlar, tozlarin bir¢ok 6zelligini belirleyeceginden toz
hazirlama metotlar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Malzemelerin sahip olduklar1 6zellikler
birbirlerinden farkli olduklarindan, toz haline getirilmeleri i¢in de farkli iiretim
yontemleri uygulanmaktadir (Akoral 2003). Bir imalat yonteminin digerine gore tercih
edilir olmasi, yontemin ekonomikligine, uygulanabilirligine, son {iriin haline getirilen
tozlarin 6zelliklerine ve kullanim yeri ihtiyaclarinin ne 6lciide karsilayabildigine baglidir
(German 2007). Tozun ozelligi, sinterleme davranisina, presleme davranigina ve nihai
mamuliin 6zelliklerine de tesir etmektedir (German 2007). Genel olarak toz imalat1 dort
asamadan olusmaktadir. Bunlar, mekanik yontem, atomizasyon, elektrolitik ve kimyasal

yontemlerdir (German 2007; Lawley 1992).

Mekanik yontemle toz liretimi, genel olarak ergime sicaklig1 yiiksek olan bazi malzeme
tozlar1 imalat1 icin ekonomik bir yontemdir. Bu yontemde kati haldeki malzemelere
ogiitme islemi uygulanir. Kimyasal baglar1 zayif, kayma oran1 az olan karigik kristalli
yapilara sahip, sert ve gevrek metal alasimlar ve seramik malzemelerin ¢arpigsmasi sonucu
bu malzemelerin toz haline getirilmesi islemidir. Bu yontemde toz haline getirilecek
metal tozlar1 basta aliiminyum, bakir, piring olmak iizere kalay, kursun, manganez,

kobalt, silisyum, ¢inko, demir, demir esasli ve bakir esasli malzemelerdir (Eksi 1996; Boz
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1999). Bunlarin yan swra oksit esash tozlarm {iretiminde de olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Bu yontemde, metal tozlarinin 6giitiilme islemi diisiik hizlarda yapildigindan islem siiresi
oldukca uzundur. Fakat ekonomik olmasindan dolay: tercih edilen bir yontemdir (Aydin
ve Yetkin 2006). Toz 6giitme isleminde, icerisinde sert, asinmaya dayanikli ve biiyiik
capli bilyalar barmndiran silindirik degirmenler kullanilmaktadir (Hoganas 1996).
Bilyalarmn hacmi bulunduklar1 kap hacminin yaklasik '2’si ve oOgiitiilecek malzeme
miktar1 da kap hacminin yaklasik 4’1 kadar olmalidir (German 2007). Sekil 2.5’de
ogiitme isleminin sematik sekli verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi malzeme bilyeli
silindirik kap igerisine konur. Kaba konulan malzemeler titrestirilerek dondiiriiliir.
Carpisma, darbe, sikistirma, burulma etkilerine maruz kalan malzemeler kii¢iik parcalar
haline gelir. Bu hareketlerin devam etmesiyle malzemeler toz haline doniisiir. Bu

yontemde genellikle slinek malzemeler tercih edilmemektedir. Bunun sebebi ise

malzemenin kirilmayarak bilyalar iizerine sivanmasidir (German 2007).

Bilyalar

Malzeme

Sekil 2.5. Mekanik 6gilitme (German 2007)

Atomizasyon yontemi dort farkli yolla gerceklesir. Bunlar; gaz atomizasyonu, su
atomizasyonu, santrifiij atomizasyonu, déner elektrot atomizasyonudur (Ovecoglu 1993).
Atomizasyon yontemiyle toz iiretiminde Sekil 2.6’da gdsterildigi gibi bir pota igerisinde
ergimis hale getirilen sivi metal, bulundugu potanin dibindeki bir delikten akitilarak
yiiksek basingli gaz veya sivi jetine maruz birakilarak ¢ok ince parcaciklara ayrilir. Bu
parcaciklarin ani olarak sogumasiyla sivi metal parcaciklari katilasarak toz haline gelir.

Ergitilebilen tiim metaller i¢cin bu yontem kullanilabilir (Kurt 1992).
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Sekil 2.6. Atomizasyon yontemleri (German 1984)

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi santrifiij atomizasyon yonteminde yiiksek hizda donen tabla
veya disk iizerine ergimis haldeki sivi metal akitilir ve savrulan sivi damlaciklar1 ani

sogumayla toz partikiilleri haline gelir.

(©

Sekil 2.7. Santriflij atomizasyon yontemleri; a) doner disk, b) doner kupa, c) doner cark, d) doner elektrot
(German 1984)

Atomizasyon yOnteminde, toz haline gelen parcaciklarin boyutlart 1 pm ile 1 mm
arasinda degismektedir. Bu yontemde elde edilen metal parcaciklarin mikroyapisi ani
sogutulmadan dolay1 diger yontemlerle elde edilen metal parcaciklarin mikroyapisina
gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir (Callwell 1990). Bu yontem ile tozun sahip oldugu
sekil, boyut ve tane boyutu dagilimi kontrol edilebilir. Ozellikle iiretim kolayhigindan
dolay1 ¢ok tercih edilen bir yontemdir (Boz 1999). Toz haline gelen pargaciklarin sekli
katilasma hizina baghdir. Kiiresel sekilli pargaciklar yavas soguma hiziyla, karmasik
sekilli parcaciklar ise hizli soguma ile elde edilirler. Bu yontem alasimli ¢elikler, bakir,

demir, takim celikleri, aliminyum, kalay, kursun, ¢inko, kadmiyum gibi metallerden toz
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iiretiminde yaygin olarak kullanilir (Hoganas 1996). Sekil 2.8°de ¢esitli atomizasyon

teknikleri ile tiretilmis tozlarin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 2.8. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmis degisik tozlarm genel goriintiileri;
a) aliminyum, b) bakir (sivi atomizasyonu), ¢) magnezyum, d) titanyum, e) demir, f) bakir (gaz
atomizasyonu). Olgii ¢izgileri 100 um'u gostermektedir (URL-2)

Elektrolitik yontem ile yiiksek iletkenlige sahip metallerden yiiksek safliga sahip tozlar
iiretilir. Elektrolitik bir hiicrenin katot gubugunda metal tozlarinin ¢oktiiriilmesi islemidir
(Sekil 2.9). Bu yontemle bakir, gliimiis, demir, ¢inko tozlarini yiiksek saflikta tiretmek
miimkiindiir (Kurt 1992). Uretilen toz parcaciklari, genellikle siingerimsi sekle sahip
olup, gozenekli ve dentritik yapidadir (Higyllmaz 1999). Uretim maliyetlerin yiiksek

olmasi sebebiyle kullanimi sinirlidir (German 2007).

Fe—Fé' +2¢
Cu-CU' +2¢
anot
. — banyo
@ l ] l | — elektrolit
= (e.g. SO;)
katot

Fé% 2e>Fe
Ch'2e > Cu

Sekil 2.9. Elektrolitik hiicreden metal tozlarinin olusumu (German 2007).
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Kimyasal yontem ile hemen hemen tiim metallerin tozlar: tiretilebilmektedir. Kimyasal
veya fizikokimyasal yontemlerle metal tozlarinin iiretimi, toz ozelliklerinde 6nemli
farkliliklara izin verir (Yilmaz 2006). Bu yontemde toz iiretimi, demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel, kobalt gibi metal oksitlerin, CO ve hidrojen gibi indirgeyici gazlarla
kimyasal tepkime sonucu indirgemesiyle gerceklesir (Meri¢c vd. 2005). Genel olarak
kimyasal yontemin avantajlari; metal oksitlerin kolaylikla bulunabilir olmasi, goézenekli
tozlar tretilebilmesi, metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilmesidir (Lenel
1993). Metal oksitlerin toz safligini etkilemesi ve alagim tozlarmin iiretilmesi kimyasal
yontemin dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kayis 2005). Tablo 2.2’de T/M

uygulamasinda kullanilan tozlarmn hangi iretim yontemiyle olusturuldugu verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi toz malzemeler ve iiretim yéntemleri (URL-2)

Uredien %70 %15 %15
. o Siv1 ve
Toz malzemesi | Atomizasyon ‘Klr‘nyasal Ogiitme Ele.!(tmhtlk Isil gazdan
indirgeme ¢okelme ayrisma | 3
¢okeltme

Aliminyum ve X
Al-alagimlari
Beriyum X X
Kobalt
Bakir X X X X
Bakir alagimlari
Cu-Al X
Cu-Pb X
Cu-Sn (Bronz) X
Cu-Zn (Piring) X
Cu-Ni-Zn X
Demir X X X X X
Demir
alasimlari
Diusiik alasiml

. X
celik
Paslanmaz
celik X
Takim ¢eligi X
Molibdenim X
Nikel X X X
Nikel alagimlari X X
Giimiis X X X
Tantalyum X X
Kalay X
Titanyum X X X
Tungsten X
Zirkonyum X X
*Bronz T/M tozlar1 saf Cu ve Sn tozlarmn karisimu ile elde edilir.
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2.4. Toz Metalurjisi Yontemi ile Parca Uretim Asamalan
2.4.1. Tozlarin Hazirlanmasi

Bu asama, malzeme preslenmeden dnce 6n islemler diye tabir edilen, elekten gegirme,
tavlama, yaglayici ilavesi, harmanlama ve karistirma gibi bazi uygulamalar1 icermektedir.
Toz boyut dagilimi bir¢ok metal tozunun imalat asamasinda kontrol edilmesi gereken en
onemli 6zelliktir. Ciinkii sinterleme orani, akicilik, sekillendirilebilme, boyutsal degisim
ve mekanik mukavemet gibi bir¢ok oOzellik toz boyut dagilimmna baghdir. Toz
metalurjisinde toz boyut dagilimimi belirlemek i¢in kullanilan en yaygin metot elek
metodudur. Bu metot toz parcaciklarinin boyutlarina goére siniflandirilmasini saglar

(Bagaran 2007).

Toz metalurjisi liretim yonteminde, malzemenin {liretim basamaklar1 sirasinda genellikle
kullanilan tozlar kirlenmektedir. Oksijen, azot, fosfor, kiikiirt ve karbon gibi elementler
tozlarin kirlenmesine sebep olur. Bu durum, tozlarin sikistirilabilirligini ve ham
mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sorunu gidermek i¢in metal tozlarma
tavlama islemi uygulanir. Boylelikle pargaciklarin {izerindeki ince oksit tabakasi ve
nemin giderilmesi saglanir. Bu sayede tozlarm sikistirilabilme kabiliyeti arttirilmis olur

(German 2007).

T/M teknolojisinde saglikli parcalar tretilebilmesi i¢in tozlarin homojen bir sekilde
karistirilmasi biliyiik 6nem arz eder. Karistirma igsleminin amaci farkli element tozlarinin
homojen bir sekilde bir araya getirilmesini saglamaktir (German 2007). Harmanlama
islemi ise karistirilmis veya alasim olarak iretilmis tozlarda bekleme veya nakliye
esnasinda meydana gelen boyutsal ayrismay1 ortadan kaldirarak tekrar homojen tane
boyut dagilimina sahip tozlar elde edilmesini saglamak amaciyla yapilir (German 2007).
Karistirma islemleri genellikle 20-40 dakika araligindadir (Lenel 1980). Karisimda en 1iy1
sonug toz hacmi, karistirict hacminin % 50-60’1 kadar oldugunda elde edilir. 5-30 dakika
zaman araliginda yapilan karistrma islemleri ile basar1 saglanabilecegi bildirilmistir
(Upadhyaya 2002). Karistirma isleminin uzun ve yliksek hizda yapilmasi, toz tanelerinin
kirilarak kiiresellesmesine ve mekanik kilitlenmelere yol acarak sinterleme sonrasi daha
biliylik gozenekli bir yapi olusturabilir. Bunula birlikte hizli karistirma homojenligi

ortadan kaldirir ve plastik deformasyon meydana getirir. Bu da tozun sikistirilabilme
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ozelligini azaltir, sekillendirme esnasinda gerekenden fazla soguk isleme ihtiya¢ dogurur
(Klar 1984; German 2007). Sekil 2.10’da tozlarin karistirilmasinda kullanilan c¢esitli

diizenekler verilmistir.

a) z ;\ b) i ~
c) ; d) I
Sekil 2.10. Toz karistirma islemlerinde kullanilan ¢esitli karistiricilar; a) Silindirik, b)déner kiip, ¢) ¢ift
tarafli konik, d) V tipi (German, 1984)

Toz karigimi hazirlama asamasinda igerisine genellikle % 0,5-1,5 oraninda yaglayici ilave
edilir. Yaglayici olarak stearik asit, metalik stearatlar, ¢inko stearatlar ve parafin en ¢ok
tercih edilenlerdir. Yaglayicilarin temel amaci, kalip duvarlar1 ve takim yiizeyleriyle toz
tanecikleri arasidaki siirtlinmeyi en aza indirmek, tozlarin sikigtirilma esnasinda kolay
kaymalarin1 saglamaktir (Hale 2003). Bu sayede bir taraftan kalip dmrii uzatilirken diger
taraftan preslenen parga igerisinde meydana gelen yogunluk gradyanlar1 da minimize

edilmis olur (German 2007).

2.4.2. Presleme

T/M’de 6nemli islem basamaklarindan biri de sikistirmadir. Metal tozlar ve yaglayicilar
iiretilecek parcanin sekli ve Olclistine gore 6zel olarak hazirlanmis kalip igerisinde basing
etkisiyle presle sikistirilarak sekillendirilir. Tozlarn sikistirilmasindaki ana fikir ham
yogunluk ve dayanimin kazanilmasidir. Sikistirma islemi igin genellikle hidrolik,
mekanik ve pnomatik presler kullanilir ( Klar 1984). Sekil 2.11°de presleme isleminin
basamaklar1 verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi Oncelikle metal tozu ve yaglayici

karigimi, rijit kalipp bosluguna doldurulur. Daha sonra karisim iki veya daha fazla



16

hareketli alt ve {ist zimbalar vasitasiyla istenen oranda gozeneklik saglayacak sekilde

preslenir. Son olarak par¢a kaliptan styiric1 yardimiyla ¢ikartilir (Akoral 2003)

I T
.“. o |
y s 3 ©

Sekil 2.11. Presleme isleminin basamaklari; 1) islem baglangici, 2) toz doldurma, 3) presleme baslangici, 4)
preslemenin bitisi, 5) preslenmis parganin ¢ikarilmasi (Séyler 2007 )

Presleme isleminde toz karigiminin plastiklik 6zelliklerine gore 1-10 ton/cm’ araliginda
basing uygulanmaktadir. Ancak bazi durumlarda uygulanan basincin 30 ton/cm® ye kadar
ulastig1 belirtilmektedir (Erstimer 1970). Sekil 2.12°de serbest haldeki tozda presleme
islemi esnasinda meydana gelen fiziksel degisimler sematik olarak verilmistir. Basing
tatbik edilirken baslangicta tanecikler arasinda gevsek diizenden daha siki bir paketleme
diizenine ge¢me egilimi vardir. Tatbik edilen basing arttikca tanecikler arasi temas artar
ve taneler daha da siklasir. Sikistirmada kullanilan kalip ve maca pimleri tungsten

karbiirden, alt ve list zzmbalar yiiksek kaliteli takim celiginden yapilmalidir (Kurt 1992).

Sikstrma —— Deformasyon ————>

Piesleme Basici —>

Sekil 2.12. Presleme basincinin artist ve taneciklerin kalip igindeki durumu (Séyler 2007)
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T/M ile iiretilen parcalarin kalitesine etki eden Onemli etkenlerden biri de sikistirma
islemlerinde kullanilan tekniklerdir. Bu teknikler, eksenel, izostatik ve hacim
deformasyonu olarak {i¢ degisik metotla gergeklestirilir. Eksenel sikistirma, tek ve ¢ift
etkili olabildigi gibi soguk, sicak ve 1lik sikistirma seklinde de olabilirler. Izostatik
sikistirma soguk ve sicak sikistirma seklinde uygulanir. Hacimsel deformasyon ise, toz
dovme, toz ekstriizyon ve toz haddeleme olarak uygulanmaktadir (ASM Metals
Handbook 1998). Degisik sikistirma teknikleri igerisinde en yaygin olarak kullanilani
tek eksenli sikistirmadir. Bunun nedeni seri ve hizli parca iiretimini miimkiin kilmasidir

(Kurt 2004).
2.4.3. Sinterleme

Presleme asamasimdan sonra sikistirilan malzemeye yogunluk kazandirmak icin
sinterleme agamasina geg¢ilir. T/M teknolojisinin en fazla enerji gereksinimi gerektiren ve
en onemli islem basamagidir. Sinterleme islemi sekil kazandirilmis gozenekli yapidaki
tozlarin yiizey alaninin kii¢iilmesi, partikiil temas noktalarinin biiylimesi ve buna bagl
olarak aktive edilmis malzeme taginimi olarak ifade edilmektedir (Archbold 1999). Diger
bir ifadeyle preslenerek sekillendirilmis toz parcalarma mukavemet kazandirmak
amaciyla kontrollii bir atmosferde ve yliksek sicakliklarda uygulanan 1sitma islemidir.
Sinterleme islemi ile kalip igerisinde sikistirilarak sekillendirilen iirtindeki toz

parcaciklari arasindaki mekanik baglar metalik baglara dontistiiriiliir (Mandelbrot 1998).

Genellikle sinterleme sicakligi tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3
veya 4/5’1 almarak yapilir. Cok bilesenli sistemlerde ise ergime sicakligi yiliksek olan
metalin ergime sicakligmin altinda, ergime sicakligi diisiik olan metalin ergime
sicakhiginin tizerinde yapilir. Fe esasli malzemeler igin sinterleme sicakligi 1000-1300 °C,
sert alagimlar igin 1400-1600 °C arasinda, refrakter metaller (molibden, tantal, wolfram)
icin ise 2000-2900 °C arasinda segilir. Kullanilan malzeme tiiriine gore sinterleme
sicaklig1r degisir. Sinterleme siiresi ile sicaklik artisi ters orantilidir. Sicaklik arttikca
sinterleme siiresi kisalir. Siire uzun tutuldugunda sicakligm diisiiriilmesi gerekir (Kurt
1992). Sinterleme sicakligi 1150 °C’yi astiginda maliyet artmaktadir. Sinterleme
sicakliginin artmasiyla iirlinlin mukavemet, yogunluk, elektrik iletkenligi, siineklik gibi

ozellikleri de artmaktadir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Sinterleme sicakligimin kompakt 6zelliklerine etkisi (Upadhyaya 2000)

Kat1 hal sinterleme, genellikle tek bilesenli sistemlerde tamamen kat1 halde gerceklesen
sinterleme tliriidiir. Bu sinterleme isleminde yogunlagsma tamamen kati1 halde meydana
gelen atomsal hareketlerle saglanir. Sinterleme islemi preslenmis parcada hacimsel
kiigiilmeye yol acar. Hacimsel kiiciilme parca tiirtine gore degisiklik gostermektedir.
Ozellikle ¢ok kiigiik ince tozlar kullanildiginda bu durum daha belirgin olur (German
2007). Kat1 hal sinterleme asamalar1 Sekil 2.14’de gosterilmistir. Sicaklik artisiyla
birlikte atomsal yaymim hizla artar. Bu durum atomlara ve smir hareketine etki eder

(Y1ilmaz 1999).

{a) Gevsek toz(serbest) (b) ik asama

(¢} Orta asama (d) Son asama

Sekil 2.14. Serbest tozlarin sinterleme asamalari (German 2007)

Sekil 2.14” de goriildiigii gibi ilk asamada toz parcaciklari arasinda nokta temas1 meydana

gelir. Temas halindeki noktalar Sekil 2.15°te verilen SEM goriintiisiindeki boyunlara
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doniigiir. Tane sinir1, iki tane arasndaki temas diizlemlerinin olusumuyla baslayacaktir.
Bu sathada temas halindeki tane merkezlerinde az da olsa yaklagmalar gozlemlenir.

(German 2007).

Sekil 2.15. Sinterlemenin ilk agamasinda tanecikler arasi boyun olusumu (German 2007)

Yogunluk artis1 ve tane biiyiimesi goriilen orta devre sinterleme asamasi, sinterlenen
pargalarin Ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Bu devrede godzeneklerin
boyutu kiiclilmekte fakat acik gdzenekler son asamaya kadar kalmaktadir. Bu devrede
sinterlenme orani tane smir1 ve gozenek geometrisi tarafindan kontrol edilmektedir.
Sicaklik artis1 ile tane sinir1 hareket orami artmakta, gozenekler daha yavas hareket
ettiginden gozeneklerden tane sinir1 ayrilmasit meydana gelmektedir. Gozenekler toplam
tane smirin1 azaltmaktadir. Sinterlemenin farkli asamalarinda gozeneklerde meydana

gelen degisim Sekil 2.16°de verilmistir.

noktasal Baslangic

Ara asama Sonasama
temas asamas

Tane

Gozenek

Gozenek

Sekil 2.16. Kat1 faz sinterleme asamalarinin sematik olarak gosterilmesi (German 2007)
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Sinterlemenin son agamasi, biliziillmenin meydana geldigi, gdzenek oranimnin hizla diistiigii
ve atom hareketlerin oldukga yavas oldugu bir sathadir. Gozenek giderme orani; hacim
diflizyonu, tane boyutu, gerilme etkileri, gozenek yogunlugu ve gozenek yarigapr gibi
faktorlerle iligkilidir (German 2007).

Siv1 faz sinterleme; ¢ok bilesenli alasim sistemlerinde alasim elementlerinden birinin
ergime sicakligmin hemen tizerine ¢ikilmasiyla gergeklesir. Ortamdaki sivi fazin etkisiyle
meydana gelen malzeme tasmimindan dolayr mikroyapida hizli bir degisim goriiliir.
Parcada meydana gelen ani biiziilmelere sivi faz olusumu neden olmaktadir. Olusan sivi
faz, kat1 parcaciklar arasindaki siirtlinmeyi azaltarak yeniden bir diizenleme olusturur.
Islem esnasinda sivi fazmn miktar1 diisiik tutulmakta ve oran1 %20’yi ge¢memektedir
(German 2007). Sekil 2.17°de siv1 faz sinterleme esnasinda meydana gelen yogunlagma

safhalar1 gosterilmistir.

Kan Hal

qginme ve Yeniden Cokelme

Sekil 2.17. Siv1 faz sinterlemesinde mikroyapisal degisimler (German 1996)
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Kimyasal yapilar1 farkli olan tozlar kullanilarak sivi faz elde edilmektedir. Sivi faz iki
farkli tozun etkilesimiyle olusmaktadir (James 1985). Taneler aras1 baglanma baslangic
1sitmasiyla baglamaktadir. {lk stvi olusumu ile hizli bir yogunluk artis1 meydana gelir. Bu
esnada kat1 parcaciklarin hareketleri, ortamdaki sivi etkisiyle kolaylasarak yeniden
diizenlenmeyi gergeklestirir. Sonrasinda ¢éziinme-yeniden ¢okelme meydana gelir. Sivi
yardimiyla kat1 atomlarin taginimi gergeklesir. Kiiciik partikiiller sivi icerisinde yayilir,
¢oziiniir ve biiytik partikiillerin {izerine ¢okelirler. Tane boyutu, kat1 tane ¢oziiniirligiiyle
ters orantilidir. Bu sebeple, ilk olarak sivi faz i¢inde kiiciik taneler ¢6ziiniir. Bu asamanin

sonlarinda tane biliyiimesi gerceklesir. Tane sayist azalir (German 2007).
2.4.4. Sinterleme Atmosferi

Sinterleme atmosferi cok dikkatli secilmelidir. Sinterleme isleminde endotermik gaz,
ekzotermik gaz, parcalanmis amonyak gazi, hidrojen ve vakum gibi atmosferler
kullanilabilir. Dogal gazin yanmasiyla elde edilen endotermik gaz ayni zamanda en fazla
tercih edilen sinterleme atmosferidir. Azot, su buhari, hidrojen, karbondioksit, metan ve
karbon monoksit gazlarinin karisimi firin atmosferini olusturur. Yanmanin 6zelliklerini
kontrol etmek i¢in firin atmosferine hava ilavesi yapilir. Bdylece hava-gaz orani yanmig

gazlarin 6zelliklerini belirler (Basaran 2007).

Sinterleme sirasinda firmin igerisindeki atmosfer, malzeme yapisini ve sinterleme
islemini direkt etkiler. Bu sebeple oksijen ve hava bakimmdan zengin atmosferler tercih
edilmez. Atmosferin amaci, hava ile temasi keserek olasi olumsuzluklardan metal
parcalar1 korumaktrr. Havanin numunelere sizmasimi Onlemek icin firm igerisindeki
basing ve akis hizi 6nem arz eder. Ayrica sinterlenen numuneleri korumak firmin degisik

bolgelerindeki sicaklik ve soguklugun da dengeli sekilde yapilmasi gerekir (Kog 2006).
Sinterleme sirasinda kullanilan atmosferin amagclari;

e Havanin firina sizmasmi engellemek,

e Parcalarda baglayicilar1 uzaklastirmak

e  Uriin iizerindeki olusabilecek oksitlenmeyi azaltmak

e Celik malzemelerdeki karbon oranini kontrol altina almak,

e  Ozel uygulamalarda karbonun ¢ikarilmasini saglamak,
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e Isiy1 etkili ve diizenli bir sekilde iletmek,
e Bazi 6zel uygulamalarda oksidasyonu kontrol altinda tutmak seklinde siralanabilir

(Nayar 1984).
2.5. Son Islemler

Bir¢ok uygulama icin T/M yOnteminin presleme ve sinterleme asamalarindan gecirilen
parcalar performans ihtiya¢larina yeterli gelmektedir. Fakat ihtiya¢ dogrultusunda bazen
presleme ve sikistrma islemlerinin disinda, mekanik Ozellikleri gelistirmek, yiizey
kalitesini arttrmak veya boyutsal tamligi saglamak amaciyla yiizey bitirme, yogunluk
kazandirma ve tekrar boyutlandirma gibi bir veya daha fazla ikincil islem
gerekebilmektedir. Sinterlemeden sonra gerceklestirilen bu islemlere “sinterleme sonrasi”
veya “ikincil iglemler” denir. Fonksiyonel olarak bir¢ok durumda zorunlu olan ikincil
islem parga Ozelligine deger katar. Buna karsin par¢anin maliyetini de artirr (Salak
2005). ikincil islemlerde genel olarak tekrar sikistrma, yiizey kaplama, birlestirme,
ylizey parlatma, yag emdirme, yiizey sertlestirme, yeniden boyutlandirma gibi islemler

uygulanabilmektedir (Soyler 2007).



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozitler, kimyasal bag yapmaksizin birbiri icerisinde ¢dziinmeyen iki veya daha
fazla sayidaki malzemenin nihai bir malzeme yapisinda makro diizeyde birlestirilmesi ile
elde edilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozitler ¢ok fazli malzemeler olarak da
adlandirilabilirler (Sahin 2006). Kompozit malzemeler bir insan icadi olmayip var olan
malzemelerin kombinasyonu olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Harris 1999). Kompozit
malzemeleri olusturan bilesenler birbiri i¢erisinde ¢oziinmezler. Ancak metalik sistemde
diisiik oranda bir miktar ¢ozlinme goriilebilir. Malzemeyi olusturan bilesenler kendi
ozelliklerini yap1 igerisinde korurlar. Bilesenler arasindaki ara yiizey kolaylikla
gozlemlenebilir (Calik 2004). Kompozit bir malzemenin Ozellikleri, onu olusturan
malzemelerin Ozelliklerine, sekil ve dagilimmna baglidir. Kompozit malzemelerin
ozelliklerini matris, fiber, araylizey, mikroyap1 gibi dort temel unsur belirler (Tasgetiren

1999).
Kompozit malzemelerin iistiin yonlerini siralayacak olursak;

% Yiiksek mukavemetlidirler,

«  Kolay sekillendirilebilirler,

% Uretimleri kolaydr,

% Ogzel katkili maddeler ile 1s1 ve atese dayanimlari artirilabilir,
s Genellikle diistik agirliga sahiptirler,

«  Amaca uygun olarak iiriin elde edilebilir,

«  Yiiksek mekanik 6zellige sahiptirler,

«  Titresim sontimleme 6zelligine sahiptirler,

«  Kalici renklendirme ve estetik goriiniime sahiptirler (Tanir 1997; Alnak 2007).

Bunun yaninda zayif yonlerini siralarsak;

«»  Nemli ortamlardan etkilenirler,
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s Malzeme performansmin daha yiiksek sonuglar vermesi i¢in kullanilan matris ve
takviyeler pahalidirlar,

% Cogunlukla kirilgandirlar ya da kirilma uzamasi azdur,

< Yiksek maliyetli 06zel tasarlanmis kompozitler disinda, genelde yaygin
kompozitlerin 1s1l direnci diisiiktiir,

«»  Tutusma halinde ¢evreye zehirleyici gaz ¢ikarirlar buda insan sagligina olumsuz
etki etmektedir,

< Kesme, delme vb. gibi islemlerin malzeme mukavemetine etkilerinin hesaplanmasi
yapilamaz.

<  Benzer kompozitler ayni yiiklere maruz kaldiginda farkl 6zellikler gdsterebilir, bu

da standartlasmamuis kalitelerine isarettir,

< Diger malzemeler gibi geri doniisiim imkanlar1 yoktur (Tanir 1997; Alnak 2007).

3.1. Neden Kompozit Malzeme

Miihendislik malzemelerinin sahip olmasi gerektigi belirli 6zellikler ve bu 6zelliklerin
farkli uygulama alanlarinda ihtiyaci karsilamasi gerekmektedir. Bunlar; ¢ekme, egme,
siirtlinme, akma, basma, sertlik, yorulma mukavemeti, asinma direnci gibi mekaniksel
ozelliklerdir. Yalitkanlik, elektriksel iletkenlik, 1s1 iletkenligi, manyetik ozellikler,
yogunluk gibi fiziksel Ozelliklerdir. Korozyon direnci, kararlilik gibi kimyasal
ozellikleridir. Bu 6zelliklerin yani sira malzeme se¢imi ve dizayninda onem arz eden
degisik tekniklerle Olciilebilen birim maliyet, kolay bulunabilirlik, islenebilme,
sekillendirilebilme, ihtiya¢ duyulan tonaj gibi faktorlerde genellikle isletmeciler ve
miihendislerin géz oniinde bulundurduklar1 diger olgulardir (Calik 2004 ). Miihendislik
malzemeleri olarak sayilan metaller, plastikler ve seramiklerin yetersiz kaldigi

durumlarda kullanilmak amaciyla kompozit malzemeler tiretilmistir.

Kompozit malzemelerin diger malzeme gruplarina alternatif hale gelmesinin nedenleri,

< Mukavemetlerinin benzer agirliktaki malzemelere gore daha fazla olmasi,
*  Korozyondan fazla etkilenmemesi,
<  Darbeyi sogurma enerjilerinin metal, seramik ve plastiklere gére daha fazla olmasi,

< Tasarmmlarmin daha esnek olmasi,
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< Diger malzeme gruplarina oranla kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin
daha fazla olmasi,

s Malzemenin sertliginin yogunluguna oraninin daha fazla olmasi,

«  Diger malzemelerde kullanilan per¢in, civata vs. gibi birlestirme elemanlarindan

kaynaklanan yapisal zayifliklar kompozitlerde s6z konusu degildir ( Calik 2004).

Herhangi bir malzemenin bir diger malzemeye veya malzeme grubuna tercih edilmesi
icin onemli derecede avantajinin bulunmasi gerekir. Kompozit malzemede kullanim yeri
ve amacina gore bu konu ile ilgili pek ¢ok cevabi karsilamaktadir. Bunlar1 siralayacak

olursak (Calik 2004).

Uretim kolaylig1; imalat ve tasarim kolaylig1 sayesinde nihai iiriine, ikincil bir isleme
gerek kalmadan elde etmek miimkiindiir. Kaliplama maliyeti diisiiktiir.

Esnek tasarim; kompozit malzemeler kullanim alani ve amacina, ihtiya¢ dogrultusundaki
beklentilere ve tasarimcimin istegine gdre imal edilir. Ornegin, malzeme biiyiik, kiigiik,

esnek, sert, basit, karmasik sekilli vb. gibi.

Diistik maliyet; diger imalat yontemleriyle iiretilen malzeme gruplarina kiyasla

kompozitler, daha diisiik oranda bir maliyete sahiptir.

Uriinlerin termoset olmasi; kompozit iiriinlerin regine sistemlerinde termoset plastikler
termoplastiklere oranla daha fazla tercih edilir. Bunun nedeni olarak, termoplastiklerde 1s1
regine sistemini yumusatmak ya da eritmek amaci ile kullanilir. Malzeme soguduktan
sonra seklini almis olur. Fakat sekil kalic1 degildir. Malzemenin sekli 1sidan dolay1 sekil
degisikligine ugrar ve bozulabilir. Islem prosesi bastan tekrarlanabilir. Termosetli
kompozit malzeme 1sidan dolay1 sekil bozukluguna ugramaz. Sekil sabittir ve islem
tekrarlanmaz. Bundan dolay1 malzeme kullanilmasi esnasinda ani 1s1 degisimlerinden
kaynaklanan deformasyon riski ortadan kalkar. Malzeme yorulmasi gibi problemlerle

karsilagilmaz.

Mukavemet; genellikle plastikler, metallere gore daha diisik mukavemet degerine
sahiptirler. Buna karsin takviye elemanlarmin dikkatli bir sekilde secilerek {iriiniin
icerisine yerlestirilmesiyle istenen mukavemet degeri elde edilebilir. Boylece mekanik

mukavemete sahip ve ayni zamanda hafif malzemeler elde edilir.
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Miikemmel su dayanimi; kompozitler, suyun herhangi bir bigiminden etkilenmedigi gibi

dayanimlar1 oldukga yiiksektir.

Korozyona karsi1 dayanim; kompozitlerin kimyasal maddelere karsi korozyon direnci
yiiksektir. Bu ozelliklerinden dolayr metallerin bu alanda karsilasacaklar1 sorunlarin

etkisiyle metallerin yerini almislardir.

Smirsiz kaliplama boyutlari; gliniimiize kadar iiretimi degisik kaliplama yontemleriyle
elde edilen kompozit malzemelerin milimetre ve metre gibi degisik 6lcii araliklarinda

iiretilmesi miimkiin olmustur.

Parga birlestirilmesi; birden fazla parcadan olusan irlinler tek kaliplama ile

iiretilebilmektedir. Bu durum, isciligi, islem miktarini, stoklama maliyetini diisiiriir.

Istege bagl olarak 1s1l gecirgenlik; uygun malzemeler kullanilarak 151k gecirgen 6zellikte

kompozit malzeme kaliplanabilmektedir.

Kendinden renklendirilme olanagi; bu malzemeler dogal renklerde olabildigi gibi kendi
de renklendirilmis olarak {iiretilebilmektedir. Bu 6zellik ile boyama ihtiyacina gereksinim

duyulmaz.

Elektrik iletkenligi ve termik yalitim 6zelligi; bu 6zellige sahip olan malzemeler 6zellikle
enerji nakil sistemlerinde kullanilir. Ayrica bu 6zelliklerin ihtiya¢ duyuldugu alanlarda

kullanilmaktadir.

Titresim soniimlendirme; kompozit malzemelerde siineklik nedeni ile dogal bir titresim
soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Bu 6zelligi ile catlak ilerlemesi minimize

edilmis olur (Tanir 1997; Alnak 2007).
3.2. Kullanim Alanlari

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan malzemelerin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilan kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Hemen hemen
biitiin endiistri dalinda kompozit malzeme kullanimima rastlamak miimkiindiir. Sekil

3.1°de kompozit yapilarin bazi1 kullanim alanlarinin gorselleri verilmistir.
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Kompozitlerin kullanim alanlarindan; ucaklarin i¢ mekan parcalari, kanat, govde, basingl
tanklar, roket govdeleri, helikopterlerin kabin duvarlari, ucgaklarin yolcu koltuklari,
firlatma tiipleri gibi uygulamalarinda kullanilir. Hafiflik, yorulma dayanimi ve korozyon

dayanimlarindan dolay1 uzay/havacilik sektoriiniin %50’sini olustururlar.

Ozellikle hafiflik, yorulma dayanimi gibi 6zelliklerinden 6tiirii otomobillerin, tampon
parcalarinda, havalandirma kanallarinda, radyatdr panellerinin pervanelerinde,
karoserlerde, jantlarda, gosterge panelleri, 6n ve arka far yuvalarinda, riizgarliklarda,
torpidolarda, siispansiyon sistemlerinde, cesitli motor aksamlar1 gibi uygulamalarda

kullanilir.

Koprii ve merdiven desteklerinde, bina dis cephe giydirmelerinde ses perdeleri, panolar,
doseme elemanlari, ¢atilar, temiz su ve petrol boru hatlarinda, prefabrik yapilarda, mutfak
malzemesi, kiivet-dus teknesi, mobilyalar gibi malzeme tiretiminin ekonomiklik, hafiflik,
1yi 1s1 yalitimi, tasarim kolayligi, ¢evresel etkenlere kars1 dayanim avantajlarindan dolay1

insaat sektoriinde kullanilirlar.

Aydmlatma direkleri, kablo kanallari, dagitim panolari, elektronik malzemeler, cihaz
govdeleri, kilavuz kablolari, riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 gibi uygulamalarda kimyasal
dayanim, korozyon dayanimi, saglamlik, hafiflik o6zellikleri ile elektrik ve enerji

sektorinde kullanilmaktadir.

Migfer ve kursungegirmez yelekler, mithimmat parcalari, tasima sandiklari, arag
zirhlandirilmasi, kimyasal yakit tanklari, atik ve tasima borulari, pompa ve valf parcalari,
asit banyolar1 gibi savunma sanayii ve kimyasal sanayisinde kompozitler hafiflik ve

dayanim 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yorulma dayanimi ve hafiflik gibi 6zellikleriyle hizli tren ve metrolarda, diisiik atalet,
yiiksek hiz, cabuk ivmelenme, yanmazlik saglayan katkilar ile demiryolu tagimaciliginda

kullanilmaktadir.

Yat ve teknelerde, aritma tanklari, basingli tanklar, gemi govdeleri imalatinda
kullanimlar diisiik 1s1l genlesme katsayilari, yiiksek kimyasal dayanimlari, farkl sekillere
sahip govdelerin kolaylikla iiretilmesi ve hafifliklerinden dolay1 yaygin olarak denizcilik

sektoriinde kullanilirlar.
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Bisikletler, kasklar, tenis raketleri, golf ve hokey sopalari, kanolar, kayak takimlari,
yelken direkleri, kiirekleri gibi uygulamalarda kompozitler hafiflik, yorulma
dayanimlarindan dolayr kullanimlar1 spor aletleri yapiminda 6n plana ¢ikmaktadirlar

(Gay et al. 2003; Ozek 2005; inkaya 2011).

Vilsekbant radome
Astroquatz-polpester

Sekil 3.1. Kompozit yapilarin gesitli kullanim alanlart (Mazumdar 2002; URL-3)
3.3. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemelerin diger malzeme gruplarina gore mekanik 6zelliklerinin iistiin

olmasi ile beraber asagida belirtilen faktorlere baghdir;

< Matris tiirt,

%  Takviye elemaninin tiirii ve 6zelligi,
s Elyaf dogrultusu,

< Uretim yontemi,

«  Elyaf geometrisi,

s Takviye elemaninin hacim orani,

% Matris takviye arkasindaki bagm 6zellikleri.

Kompozit malzemeler genellikle matris ad1 verilen ana yap1 ve takviye elemani denilen
destekleyici elemandan meydana gelir. Malzemeyi giiclendirmek amaciyla igerisine
yerlestirilmis takviye elemanlar1 karistirildiginda, belli bir kategoride tutacak ve
mukavemet artisinda gorev iistlenecek tiniform yapiya matris adi verilir. Dogru matris

yapisinin se¢ilmesi takviye elemanindan istenen basariy1 saglayacaktir (Ozek 2005).
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Genel olarak kompozit malzemelerde matris hafif, diisilk dayanimli ve silinek yapidadir.

Takviye elemani ise daha sert, yilksek dayanimli ve rijit yapidadir (ASM Handbook
2001).

Kompozit malzeme icerisinde takviye elemaninin baslica gorevleri;

Malzeme igerisinde, yiikiin biiyiik bir kismin1 tagimak. Bu oran %70-90 agirhiginda
fiberler tarafindan tasinir,

Kompozit malzemeyi {istiin kilacak 6nemli unsurlardan olan mukavemet, 1s1l
kararlilik, tokluk ve gerekli yapisal 6zellikleri saglamak,

Takviye elemaninin kullanim tiirline gore izolasyon ve elektriksel iletkenligini

saglamaktir.

Kompozit malzeme yapisindaki matris malzemesinin gorevleri;

Takviye elemanlarini birbirine baglayarak, yapisal biitiinliigii olusturur ve yapiya
rijitlik kazandirr,

Disardan malzemeye uygulanan kuvveti takviye elemanlarma iletir ve fiberler
arasinda dagilmasin saglar,

Takviye elemanlarinin bagimsiz davranmalarma yardimci olur ve c¢atlaklarin
ilerlemesini yavaslatir veya durdurabilir,

Korozyon, oksidasyon gibi ortam etkilerinden ve darbeler gibi dis etkenlerden
takviye elemanlarii korur,

Malzeme yapisina bir form verir,

Matris, iirtin imalatinin nihai kisminda 1iyi bir ylizey kalitesi saglar,

Matris seciminde malzemenin nem ve su alma oOzelligi géz Oniinde

bulundurulmalidir (Mazumdar 2002).

Sekil. 3.2 kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara fazlar

yapisi, Sekil 3.3’te kompozit yapilarin ana bilesenlerinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Matris Matris

Takviye faz1 Takvive

Ara ylzey X
- - Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)

Matris

Takviye fazi

Ara faz
(matris-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 3.2. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara fazlar; a) dogrudan (ara
fazsiz) birlesme, b) kaplanmis takviye kullanimi, c) karsiliklt smirli oranda ¢6ziinmeyle ara faz olusumu

(Canake1 20006)

takviye elemani: matris eleman:s : kompozit
fiber recgine

strekli faz: MATRIS
da@ilrs faz: TAKVIYE

ARAYUZEY

—>

Sekil 3.3. Kompozit yapilarin ana bilesenlerinin sematik gosterimi (Jones et al.1999)
3.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri takviye elemanina, yapisina ve matris malzemesine gore ii¢ ana

gruba ayirmak mimkiindiir. Sekil 3.4’te kompozit malzemeler siniflandirilmistir.

l Kompozit Malzemeler

ELSTES Yapisal M
Kompozitler IVIalze.l.nesme
- OF¢
Fiber-Elyaf Partikiil Tabakalt Karma Polimer Seramik Metal
Takviyeli Takviyeli Yapilt Yapilar Matrisli Matrisli Matrisli

Sekil 3.4. Kompozit malzemelerin smiflandirilmasi
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3.4.1. Takviye Elemanina Gore Kompozitler

Kompozit malzeme yapilarmin cesitli sekillerde takviye edilmis hali Sekil 3.5°te
verilmistir.

P &

Sekil 3.5. Cesitli sekillerde takviye edilmis kompozit malzeme yapilari; a) partikiil takviyeli, b) kisa fiber
takviyeli, ¢) uzun fiber takviyeli, d) lamine yapili kompozit malzeme

Kompozit malzemelerin 6zellikleri kompoziti olusturan, fazlarim dagilimma, bilesenlerin
ozelliklerine ve sekline bagl olarak farklilik gosterebilir. En 6nemli etkenlerden biride
matris icerisindeki takviye elamaninin hacim miktaridir. Takviye elemani kompozit
icerisindeki dagilimi fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Uygun olmayan bir
dagilim, malzeme igerisinde kirilmaya elverisli zayif bolgelerin olusumunu ve

homojensizligi artirir (Dave 1999).

Kompozit malzemede takviye elemami secimine etki eden faktorler su sekilde

siralanabilir;

«»  Elektrik ve 1s1l iletkenlik,

< Yorulma mukavemeti,

< Disiik agirlik,

*  Malzemenin gevrek ya da esnek olmasi,
«»  Mukavemet ve modiil (¢ekme-basma),

s Maliyet (Altan vd.1997).

3.4.1.1. Fiber-Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkiler. Siirekli,

stireksiz diye incelenirler.
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Kompozit malzemenin mukavemeti elyaf ekseni dogrultusunda biiyiik degerlerdeyken,
elyafa dik dogrultuda daha kiicik mukavemete sahiptir (Karct 2009). Sekil 3.6°da

kompozit malzemelerin elyaf ve recine igerikli yapisinin sematik sekli verilmistir.

Elyaf Recine Kompozit malzeme
Sekil 3.6. Elyaf ve re¢ine kullanarak kompozit malzemenin tiretilmesi (Mazumdar, 2002)

Kompozit malzemede fiber takviyesi yiiksek gerilme ve modiile sahip fiberlerden
olusmaktadir. Fiber malzemeler kompozit malzeme yapisina gelen yiikii tasirlar.
Elyaflarin mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti agisindan olduk¢a Onemlidir.
Elyaflarin uzunluk/¢cap oranmi artikga matris tarafindan elyaflara iletilen kuvvet miktari
artar. Kompozit yapinin mukavemeti elyaf yapisinin hatasiz olmasina baglidir. Elyaf
cesitleri olarak cam fiber, karbon elyaf, kevlar49 fiber, seramik fiber, boron fiber ve
aliminyum oksit fiberler mevcuttur. Fiber takviyeli kompozitlerin hafif olusu
uzay/havacilik ve otomotiv sektoriinde yaygin kullanilmasima yol agmustir. Sekil 3.7°de

fiber takviyeli kompozitler i¢in temel yap1 bloklar1 gosterilmistir (Mallick 1993).

BILESENLER
FIBER + MATRIS + BASG FAKTORLERI
VEYA KAPLAMA + DOLGU

-
TABAKA
@) Tek ySnla sarekli B) Cift ySnIG sGrekli
©) Tek yoSnia streksiz ) Rastgele sGreksix=
AT MAN

Sekil 3.7. Fiber takviyeli kompozitler i¢in temel yap1 bloklar1 (Mallick 1993)
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3.4.1.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitlerde cesitli boyut ve sekillerdeki partikiiller bir matris
malzeme icinde gelisiglizel bicimde dagilim gostermesiyle elde edilir. Bu partikiillerin
rastgele dagilimiyla parcacik takviyeli kompozit malzeme Ozellikleri homojen kabul

edilir ve izotop yapidadir.

Partikiiller matrise kiyasla sert olmalar1 sebebiyle, matrisin plastik deformasyonunda baz1
kisitlamalara neden olur. Partikiiller yiikii paylasmaktadirlar. Yapinin mukavemeti
partikiillerin sertligine baghdir. En yaygin olarak kullanilan polimer matris i¢inde yer
alan metal parcaciklardir. Isil ve elektrik iletkenligini bu metal pargaciklar saglar.
Seramik matris igeren yapilarin sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimlari ytksektir.
Genellikle sertlestirilmis alasim olarak karsimiza c¢ikar. Bununla birlikte ucak motor

parcalarinin tiretiminde de tercih edilirler (Chang 1983).

Bu tip kompozitler i¢in yaklasik olarak partikiil boyutu 1 mikrondan biiyiik olmakla
beraber, parcacik olarak aliiminyum oksit ve silisyum oksitten olusan seramiklerde
kullanilmaktadir. Bu kompozitlerin takviye eleman miktar1 %25’ten fazladir. Uygulanan

kuvvet matris ve takviye elemani ile beraber tasinir (Cabioglu 2012).

Pargacik takviyeli kompozitler,

%  Metal dis1 matris i¢inde metal dis1 pargacik (beton, kaucuk benzeri parcacik
takviyeli kirilgan polimer matris),

<  Metal dis1 matris iginde metalik matris (aliiminyum pargacik destekli poliiliretan
kauguk),

s Metalik pargacik destekli metalik matris (isleme kabiliyetini gelistirmek i¢cin kursun
parcacik takviyeli ¢elik),

«»  Metal dis1 pargacik destekli metalik matris (silisyum karbiir parcacikli aliminyum)

bilesenlerinde kullanilirlar (Matthews and Rawlings 1994; Dave and Loos 1999).
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3.4.2. Yapisal Kompozitler

3.4.2.1. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit yap1 en eski ve en yaygin kullanim alanma sahip kompozit tiirlerinden
biridir. Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan meydana gelir ve
cok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Ihtiyag dogrultusunda ¢ok farkli
bilesimlerden tabakalanmis kompozitler iiretilebilmektedir. Ornegin, metaller iizerine
uygulanan metalik, organik ve seramik kaplamalar, cam plastik cam tabakalardan olusan

seramikler, kagit lizerine plastik kaplamali kompozitler verilebilir (Cabioglu 2012).

Metallere gore diisiik agirlik ve ayni zamanda mukavemetli olmalarindan dolay1 tercih
edilirler. Tabakali kompozitler ucuz olmalari, yiliksek dayamim, diisiik agirlik, yiiksek
asnima dayanimi, estetik gOriinlim ve miikkemmel 151l genlesme gibi 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey kaplama malzemesi
olarak kullanilabilmektedirler. Tabakali (sandwich) yapilt kompozit malzemelerden diiz

dolgu ve bal petegi (honeycomb) dolgulu yapilar Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Adesif
Tabaka

‘ Diiz Dolgu

Sekil 3.8. Yapisal kompozit malzemelerin yapilari ve bilesenleri (URL- 4; URL-5)
3.4.2.2. Karma Yapih Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi durumudur. Bu tip
kompozitlere hidrit kompozitlerde denir. Bu kompozit malzeme tirii yeni tip
kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir,

ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak basma
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mukavemeti i1yi olan bir elyaftr. Bu iki elyafin kompozit malzeme olusturmasi
durumunda, meydana gelen karma kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti
diisik, basma mukavemetide kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir

(Cabioglu 2012).

3.4.3. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Matris malzeme &zellikleri kompozit malzemenin dayanimmi etkiler. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda matris malzemenin dayaniminin diigmesi kompozit malzemenin
dayanimmin diismesine sebep olur. Bu 6zellikle polimer esasli kompozitlerde daha sik
goriilmektedir. Matrisin ¢ogu sivi haldedir, bu ylizden matris i¢in viskozite c¢ok
onemlidir. Kiir zamani, ergime noktasi, sicaklik ve fiziksel 6zelliklerde matris i¢in dnemli
olan diger faktorlerdendir. Matris malzemeler temelde ii¢ ana grupta toplanirlar; (Jones

1999; Strong 2008)

<> Polimer matrisli kompozitler,
<> Seramik matrisli kompozitler,
X Metal matrisli kompozitler.

3.4.3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Matris olarak kullanilan polimer, metal ve seramiklere gére ¢cok daha kompleks, ucuz ve
kolaylikla islenebilen malzeme tiirleridir. Polimerler endiistride tartismasiz en c¢ok
kullanilan matris tiiriidiir. Ote yandan diisiik elastik modiilii ve diisiik kullanim
sicakligma sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar, boron lifleri kullanilir. Polimer
kompozitlerde en c¢ok kullanilan baglayici malzemeler, epoksi, polyester, vinilester,

silikon, termoplastik re¢inelerdir (Aran 1990).

Polimer kompozitlerin iiretilmesinde genel olarak kullanilan metotlar; elle sivama, telle
sarma, kese kaliplama islemi, siv1 akis teknigi, ekstriizyon ve 1sil olusum metotlaridir.
Polimer kompozitlerin kullanim alanlar1 genellikle ucak, roket, fiize govdeleri, kaliteli
spor malzemeleri, yapay kemik, lastik, otomotiv sanayii, beyaz esya, basing dayanimli
borular, deniz ara¢ govdeleri yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica diinya ve lilkemizdeki
calismalarla catlak olusturmayan, darbe dayanimi yiiksek, yiiksek 1s1 dayanimli, daha

saglam ve giiclii elyaflar ve sert dayanimli matrisler iizerine calismalar yapilarak
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havacilik, robotik ve tip alanlarinda da kullanimi1 gelistirilmek istenmektedir (Demirkesen

1995; Sahin 2000).

3.4.3.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik kompozitler,
genellikle yiiksek termal performans Ozelliklerine ihtiyagc duyuldugu durumlarda
kullanilan ¢ok sert ve kirilgan malzemelerdir. Ayrica yiiksek sicaklarda bile yiiksek
elastik Ozellik gosterirler. Diisiik yogunluga sahip, yalitkan ve kimyasal inserttirler

(Chawla 2003; Becenen 2008).

Matris malzemesi olarak silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al,O3), cam-seramik,
seramik-seramik esash fiberlerle takviye edilir. Bu kompozit tiirleri genelde uzay araclari,

askeri amagcl araglar, otomotiv motor sanayii gibi uygulamalarda kullanilir.

3.4.3.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler istenen ve gerekli 6zellikleri temin etmek
iizere en az biri metal olan iki ya da daha fazla farkli malzemenin birlesimiyle elde edilen
yeni Uriindiir (Sahin 2010). MMK genelde iki bilesenden olusmaktadir. Genelde biri
metal alasimi olan matris ve digeri takviye malzemesidir. Genel olarak bir metaller arasi

bilesik oksit, bir karbiir veya nitriirdiir (Akbulut vd.1995).

MMK, vyiiksek akma ve cekme dayanimlari, yliksek elastite modiilii gibi mekanik
ozelliklere sahiptir. Elektrik ve 1s1 iletimi gibi fiziksel Ozelliklerin yani sira i1yi bir
sirtlinme davranis1 ve asinma direncine sahiptir. Giiniimiiz kosullarinda imal edilen
MMK malzemeler ii¢c gruba ayrilmaktadir. Partikiil takviyeli, whisker siireksiz (kisa)
takviyeli fiberler, siirekli takviyeli fiberler vb. kullanilmaktadir. Takviye elemaninin
ismiyle kompozit malzeme isimlendirilir. Sekil 3.9 ve 3.10°da takviye malzemesinin

geometrisine gore MMK ’ler verilmistir. (Zhou et al. 1997; Altinsoy 2009).

Partikiil Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler: Bu kompozitlerde ilave edilen takviye
elemanmin boyutu 1 mikrondan biiyiiktiir. Hacim oram1 %5-40 araligindadir. Elastite
modiilii ve belli oranda mukavemet artis1 goriilmektedir. Maliyetleri diisiiktiir. Rijitlikte

olumlu gelisme s6z konusudur. Genellikle izotropik 6zellik gosterirler (Samal et al.2013).
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Whisker ve Kisa Fiberli (Siireksiz) Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler: Secilen
matris igerisine diizenli olarak dagilan ¢ok ince partikiiller seklindeki yap1 olarak olusur.
Partikiil boyutu yaklasik olarak 0,01 mikrondan 0,1 mikrona kadar degisebilir. Hacimsel
oran %1-%]1,5 arasinda olur. Biiyiik yiik iletim yetenegine sahiptir. Yiiksek dayanimlidir.
Mukavemetleri yiiksektir ancak partikiil esaslilara nazaran pahalidirlar (Haris 1999; ASM
Handbook 2001; Eker 2008).

Siirekli Fiber Katkih Metal Matrisli Kompozitler: Bu kompozitlerde takviye
elemanmin boyutu 0,1 mikron ve 250 mikron araliginda olabilir. %70’e kadar hacimsel
oran artirilabilir. Fiber takviyeli malzemelerin diger iki takviyeli elemanlardan ayiran
ozellik, takviye fazi partikiillerinin uzun bir boyutunun olusudur. Fiber takviye elemani
tim Ozelliklerinde yiiksek performans saglar. Elastite modiilii ve mukavemeti yiiksek
olmasma karsin, kompozit Ozellikleri anizotropiktir. Kullanilan fiber takviyeleri ve
kompozit liretim maliyeti yiiksektir. Havacilik ve uzay endiistrisi ile enerji sektoriinde

kullanilmalariyla tercih edilmektedir (Haris 1999; ASM Handbook 2001; Eker 2008).

surekli takv

sureksiz takviyeler

Pargacik Takviyeli Kisa Fiber Takviyeli Siirekli Fiber Takviyeli

Sekil 3.10. Farkl takviye geometrisine sahip MMK ’lerin mikroskop goriintiileri (Varol 2012)
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Glinlimiiz sartlarinda {iiretilen ve belli uygulama alaninda kullanilacak olan en uygun

kompoziti elde edebilmek icin MMK bilesenlerini iyi bilmemiz gerekir. Takviye

elemanmin boyutu, cinsi, sekli, dagilimi, kimyasal ozellikleri, yilizey o6zellikleri,

homojenligi ve dagilim miktar1 gibi yapisal 6zellikleri de bilinmesi gerekmektedir. Matris

alasimi ve takviye fazinin kimyasal uyumlulugu da 6nem arz etmektedir. Tablo 3.1°de

bazt MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir (Diler ve Ipek 2013).

Tablo 3.1. Baz1 MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri (Eker 2008)

Metal matrisli

Metal Matrisli Kompozit Cekme Dayanim Elastik Kopmadaki
Malzeme (Mpa) Modiilii Uzamanin
(Gpa) Miktar (%)
Siirekli fiberli (fiber
yoniinde ozellikleri)
A12024-T6 (%45 Bor) 1458 230 0,810
Al 6061-T6 (%51 Bor) 1417 231 0,735
Al 6061-T6 (%47 Bor) 1462 204 0,89
Siireksiz Fiberli
Al 2124-T6 (%20SiC) 650 127 2,4
Al 6061-T6 (%20 SiC) 480 115 5
Partikiil takviyeli
Al 2124-F (%20SiC) 552 103 7,0
Al 6061 F (%20SiC) 496 103 5,5
Giclendirilmemis
Al 2124-F 455 71 9
Al 6061-F 310 68,9 12

alasimlarina gore avantajlari;

Yiiksek elastite modiiliine sahiptirler,

Yiiksek mukavemet gosterirler,

Daha yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

Yiksek elektrik ve 1s1l iletkenlikleri mevcuttur,

Boyutsal kararliliklar1 daha 1yidir,

Yiiksek yorulma ve asinma direncine sahiptirler,

Tekrar iiretilebilir mikro yap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek

ozelliklerini birlestirirler.

mukavemet

kompozit malzemelerin yerlerine gore kullanildiklar1 ve

metal

ve modil
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Metal matrisli kompozit malzemelerin dezavantajlar ise;

«  Sicaklik degisimlerinde ve 1s1] soka kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

% Ureticilerin ve firmalarm MMK yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle tam
kapasite olarak cevap verememesi,

%  Yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve techizat,

«  Siinekliginin metallere gore kismen azalmasi,

«  Siirekli fiber takviyeli kompozit liretiminin karmasik ve zor iiretim iglemlerinin

olmasi (dokiim yontemi hari¢) (Eker 2008).

MMK kullanildiklar1 fiber ve matris malzeme tiirline gore genellikle enerji,
havacilik/uzay endiistrisi, niikleer santraller gibi alanlarda kullanilirlar. Tablo 3.2°de

kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Tablo 3.2. Baz1 metal matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1 (Aktag 2007)

Bazi Edici

Kompozit Tiirii

Uyulama Alanlari

Ayirt
Ozellikleri

Aliiminyum - Grafit

Yataklar

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

Aliiminyum-Grafit
Aliiminyum-Al,O;
Aliiminyum-SiC/ Al,O4

Otomobil pistonlari, silindir
gomlekleri, biyel kollar1

Asinma direnci, soguk
¢alistirma, daha hafif, yakit
tarassurufu, gelismis
etkinlik

Bakir-Grafit

Kaymali elektriksel kontaklar

Miikemmel iletkenlik,
yapismama ozelligi

Aliiminyum-SiC

Turbosarj pervaneleri

Yiiksek sicaklik kullanimi

Aliiminyum-Cam Veya Karbon
Mikrobalonlari

Turbosarj pervaneleri

Ultra hafif malzemeler

Magnezyum-Karbon Fiber

Uzay yapilart i¢in boru
seklindeki kompozitler

Sifir 1s1l genlesme, yiiksek
sicaklik mukavemeti, iyi
0zgiil mukavemet ve modiil

Aliiminyum-Zirkon
Aliiminyum-SiC
Aliiminyum-Silika

Kesici takimlar, makine
ortiileri, pervaneler

Sert, abrasiv asinma direngli
malzemeler

Aliminyum-Koémiir
Aliminyum-Kil

Diisiik maliyetli ve diistik
enerjili malzemeler

Sert, abrasiv asinma direngli
malzemeler
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3.5. Karbon Nanotiipler (CNT)

Karbon nanotiipler, Lijima tarafindan ark buharlastirma yontemiyle 1991 yilinda
kesfedilmistir. Bu yildan itibaren karbon nanotiipler hakkinda bir¢ok bilimsel arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalar karbon nanotiiplerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli amag¢ ve sahalarda yapilan arastirmalarla, karbon nanotiipler
hakkinda bilinmeyen Ozellikleri ortaya ¢ikarmak icin caligmalar siirmektedir (lijima
1991). Karbon nanotiipler, karbon atomlarmin nanometre boyutunda bir capa sahip,
altigen yap1 olusturacak bigimde bal etegi goriiniimli silindir tiip seklindeki malzemedir.
Kisaca CNT olarak bilinir. Ozellikle kimyasal ve fiziksel dzelliklerinin avantaji ile nano
teknoloji optik, elektronik ve bir¢cok alanda kullanilmaktadir (Bethude et al. 1993; Saito et
al. 1995; Salvetat 1999; Thostensan 2001).

Karbon nanotiipler yapilar1 itibariyle yiiksek mukavemet degerine sahiptirler. Bunun
yaninda yiiksek kopma gerilmesi (30 Gpa) ve elastite modiiliine (1,0-1,4 TPa) sahiptirler.
Ozgill agirlign 1,31 gr/em™tiir. 3000 °C’ye kadar kararhdir (C6l 2013). Karbon
nanotiipler yap1 olarak farkli boy, kalinlik, spiral, cok katmanli tipe sahiptirler. Karbon
nanotiilerin morfolojik degiskenleri dikkate alinmalidir. Farkli yapilar olarak adlandirilan
kivriml, yi1gilmis, dally, baliksirty, diiz yapilar, tek, ¢ift ve coklu olan tabakalar, bozulmus
ve iyl hizalanmig tabaka kristallerdir. Topolojik ve bosluk kusurlar1 fonksiyonel grup,

kaplama ve oksidize olan yiizey kimyas1 seklinde siralanabilir (Kiiglikyildirim 2012).

Karbon nanotiipler tek duvarli karbon nanotiipler ve ¢ok duvarl karbon nanotiipler olarak
iki kisimda incelenirler. Sekil 3.11°de Karbon nanotiip yapilar1 verilmistir (Bethude et
al.1993; Saito et al. 1995; Salvetat 1999; Thostensan 2001). Tek duvarli karbon
nanotiipler 1-100 mikron araliginda degisir. Tek grafen katmanina sahiptir. (Reich et
al.2004). 1-5 nm capa sahip tek bir grafit plakasinin kivrilmis silindirik yap1 olarak da
diistinebilir. Bu durum ¢ok katmanli nano tiiplerin yap1 taslarin1 meydana getirir. (Kog
2003). Cok duvarli karbon nanotiipler vander waals bagiyla birbirine baghdirlar. Ortak
eksenli iki veya daha fazla grafit katmanlarin bir araya gelmesiyle olusan i¢ ice silindirik
yapidir. (Reich et al,2004). I¢ ¢ap1 1,5-15 nm ve dis ¢ap1 2,5-30 nm’dir. Grafit katmanlari
ayni olmasina karsin elektrik 6zellikleri geometri yapilarina gore degisir. Metal ve yar1
iletken olabilirler. Nanotiiplerin, nano kompozit icerisinde en cok tercih edileni ¢ok

duvarl karbon nanotiiplerdir. (C61 2013). Teorik olarak ortalama ¢ap1 1-2 nm civarindaki
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tek duvarli karbon nanotiiplerin elastik katsayilar1 ¢ok duvarl karbon nanotiiplere kiyasla
daha yiiksektir. Bu tip yapidaki karbon nanotiiplerin sekil degisikligini veya

biikiilebilirlik 6zellikte olmasini saglar (Stimer 2011).
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Sekil 3.11. Karbon nanotip yapilari; a) tek duvarli, b) cok duvarli (Sumer 2011)

Her bir nano kompozit ¢caligmasinda karbon nanotiiplerin degisik tipleri arasinda farklilik
gosterdiginden stratejik olarak se¢imi 6onem arz etmektedir. (Shen 2007). Asagida bu

farkliliklar maddeler halinde belirtilmistir.

o Mekanik dayanim (Bretan 2004; Godara 2009,2010)
. Isi1l ve elektrik iletkenligi (Spitalskaya 2010; Balakrishnan 2010; Kenato 2011)

. Kimyasal kararlilik, yogunluk, matris malzemesiyle birlesme egilimi, kimyasal ve

fiziksel 6zellik (Mora 2009; Hayashi 2011).

Nano kompozitlerin performansi icin, karbon nanotiiplerin boylar1 6nemli bir etkendir.
Uzun bir tiiple iyi bir mekanik 6zellik elde edilebilir. Fakat karmasiklik ve dagilim
sorunundan Otiirlii matriste bosluk olugmasina sebeptir. Bu nedenle homojen bir dagilim
elde etmek icin kisaltilmis nanotiiplerin tercih edilmesi daha uygundur (Co6l 2013).
Karbon nanotiipler, grafit tabaka ve atom dizilislerine gore ii¢ farkli formda olabilir.

Bunlar; koltuk (armchair), zigzag, kiral (chiral) formlaridir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. CNT” in grafit tabaka ve atom dizilisleri (https://www.slideshare.net)

Teorik olarak karbon nanotiipler ¢elikten 10 kat daha fazla sertlik ve elastite modiiliine
sahiptir. Young modiilii 1,2 TPa, sertligi 50-200 GPa olarak hesaplanmistir (Qian at
al.2002). Karbon nanotiiplerin karbon atomlar: arasinda meydana gelen sp” kimyasal
baglaridir. Bu bag yapisi sp® olan bag yapisindan daha giigliidiir. Elektrik iletkenligi cok
yiiksek oldugundan bir¢ok c¢aligmada bu 6zelliginden yararlanilir. Teorik olarak elektrik
akimi yogunlugu 4x10° A/cm” *dir. Bu oran bakir bir kablodan yaklasik 1000 kat daha
fazla elektrik tagima kapasitesine sahiptir. (Hong and Myung 2007). Tablo 3.3’te karbon
nanotiiplerin mekanik 6zelliklerinin diger malzemeler ile karsilastirilmasi ve Tablo 3.4’te

karbon izomerlerine ait temel fiziksel 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.3. Karbon nanotiiplerin mekanik 6zelliklerinin diger malzemeler ile karsilasgtiriimas: (URL-7)

Malzeme Young Modiilii Gerilme Kuvveti Yogunluk
(Gpa) (Gpa) (g/em’)
Tek duvar nanotiip 1054 150
Cok duvar nanotiip 1200 150 2600
Celik 208 0,40 7,8
Epoksi 3,5 0,005 1,25
Odun 16,5 0,008 0,6




Tablo 3.4. Karbon izomerlerine ait temel fiziksel 6zellikler (Saito et al. 1995)

0 boyut 1 Boyut 2 Boyut 3 Boyut
Izomer Fulleren (Cgo) Nanotiip Grafit elmas
Yogunluk
(G/Cm’) 1,72 1,2-2,0 2,26 3,515
lglekt{romk Yariiletken Metal/Yariiletken Yarimetal Yalitkan
Ozellik
Bag Yapisi Sp* Sp* (sp") Sp’ Sp’
Bag Uzunlugu _ _ _ C=C
(A% Cc=C(1,4) C=C(1,44) C=C(1,42) (1.54)
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Caligmalarda Sigma-Aldrich firmasi tarafindan {iretilmis safligi %99 olan Cu tozu
kullanilmistir. Par¢acik boyutu 14-25 um araliginda ve parcacik sekli kiiresele yakin olan
Cu tozunun SEM goriintiisii Sekil 4.1.a’da verilmistir. Ozellikleri gelistirmek amaciyla
ilave edilen Cr tozu Atlantic Equipment Engineers firmasindan temin edilmistir. SEM
gorlintlisii Sekil 4.1.b’de verilmis olan bu toz %99,8 saflikta olup, parcacik boyutu 1-5pum
araligindadir. Sekil 4.1.c’de kompozit iiretiminde kullanilan ¢ok duvarli CNT’lerin
Bayburt Universitesi’nde bulunan FEI marka TALOS F200S TEM 200 kV model
gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ile alinan goriintiisii verilmistir. Grafen Chemical
Industries Co. firmasindan temin edilmis olan CNT’ler 9,5 nm ¢apmnda ve 1,5 pm

uzunlugundadir. Ureticinin verdigi bilgiye gére CNT lerin saflig1 %90’ dur.

B

i&é&-

SEI 20kV WD15mm SS!

Sekil 4.1. Caligmada kullanilan; a) Cu tozunun SEM gériintiisii, b) Cr tozunun SEM goriintiisii, c)
CNT’lerin TEM goriintiisii
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4.2. Yontem

Tablo 4.1°de tiretimi yapilacak kompozitler i¢in hazirlanan toz karisimlarinin hacimsel
oranlar1 verilmistir. Cr ilave edilen numunelerde, Cr orami agirlik¢a %0,5 olacak sekilde
ayarlanmis olup, bu oran Tablo 4.1°deki hacim oranlarina karsilik gelmektedir. Tabloda
verilen oranlar1 saglayacak sekilde 0,0001 hassasiyetli terazide tartilan tozlar 250 cc’lik
erlen igerisine doldurulmustur. Erlen igerisine tozlara ilave olarak toz hacminin %25°1
kadar parafin mum ve 150 cc’ye kadar hegzan (C¢H14) ilave edilmistir. Karistirma iglemi
iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asama, vidali kapak ile agz1 sikica kapatilan ve
parafin mum bandi ile sarilan erlenin 60 °C’ye (parafin mumun erime sicakhiginin
iizerinde) 1sit1lmis Bing6l Universitesi Merkezi Laboratuvarr’nda bulunan Elma marka S
60 H model ultrasonik banyo cihazinin (Sekil 4.2.a) siipiirme modunda 1 saat titresime
maruz birakilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu islem sonucu tiim CNT lerin hegzan-parafin
cozeltisi icerisinde homojen dagilimi saglanmis ve soguma sonucu parafinin sagladigi
vizkozite sayesinde bekleme ile herhangi bir ayrismanin olmadigr gorilmiistiir.
Karistirma isleminin ikinci agamasi, 100 °C’ye (hegzanin kaynama noktasinin, 68 °C,
iizerine) 1sitilmis hot plate {izerine yerlestirilen erlen igerisinde 6zel olarak hazirlanmig
pervaneli dikey karistirici (Sekil 4.2.b) kullanilarak yapilmistir. Karistirict hem yiikseklik
ayar1 yapilabilecek hem de pervanesi katlanarak erlenin dar agzindan igeri girebilecek
sekilde tasarlanmistir. Karigtirma esnasinda karistiricinin pervanesi erlenin tabanina
miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede Cu pargaciklarinin,
CNT’lerin dagitilmis oldugu hegzan-parafin mum c¢ozeltisi icerisinde siirekli hareket
etmeleri saglanmis ve tiim hegzan ucana kadar askida kalarak dibe ¢6kmeleri 6nlenmistir.
Hegzan tamamen ugtuktan sonra geriye icerisinde CNT lerin homojen dagildig1 parafin

mum tarafindan kusatilmis Cu parcaciklarindan olusan homojen bir karigim kalmastir.

Tablo 4.1. Uretilen kompozit numunelerin hacimsel % cinsinden bilesenleri

Numune Cu CNT Cr

%3 CNT 97 3 -

%6 CNT 94 6 -

%3 CNT+Cr 96,3939 3 0,6061
%6 CNT+Cr 93,40875 6 0,59125
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Sekil 4.2. a) Karistirma isleminde kullanilan ultrasonik banyo cihazi, b) 6zel olarak tasarlanmis pervaneli
karistirict

Elde edilen karigimlar grafit kalip kullanilarak Zheng Zhou Golden Highway Co., LTD
Sintering Machine marka cihaz (Sekil 4.3.) ile vakum ortaminda 25 MPa basing
uygulanarak 880 °C’de sicak presleme islemine tabi tutulmuslardir. Cihazin sinterleme
sicakligina ulasma siiresi 6 dakika olup numuneler bu sicaklikta 3 dakika
bekletilmiglerdir. Soguma esnasinda 600 °C’ye kadar basing sabit tutulmus ve

numunelerin sogumasi yaklasik 10 dakika stirmiistiir.

\‘ 1 /4“' i

Sekil 4.3. Sicak presleme isleminin yapildigi cihaz
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Sicak preslenmis numunelerin bir kismina ikinei bir yogunlastirma igslemi uygulanmistir.
Bu islem 800 °C’ye isitilan numunelerin AISI 2080 soguk is takim c¢eliginden
(X210Cr12) yapilmis bir kalip icerisinde 600 MPa basinca maruz birakilmasi ile
gergeklestirilmistir. Bu islem esnasinda isitilan numunelerin hizli sogumasini 6nlemek
icin kaliba da bir 6n 1sitma uygulanmustir. Ikinci yogunlastirma isleminden sonra
numunelere 200 °C’de 1 saat siiren bir gerilme giderme tavlamasi uygulanmistir. Uretilen
numunelerin yogunluklar1 Arsimet Prensibine gore ol¢lilmiistiir. XRD analizi Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan Rigaku Ultima IV X-Ray Difractometer
cihazinda Cu X-1s1m1 tiipii (A=1,5405) kullanilarak 0,02/0,4 derece/saniye tarama hizi ile
yapilmistr.  SEM  ve SEM/EDS incelemeleri Bingdl Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda bulunan JEOL JSM 6510 taramali elektron mikroskobu ve bu cihaza
bagli IXRF 550 marka EDS sistemi ile gerceklestirilmistir. SEM incelemeleri igin
numuneler metalografik hazirlik asamalarindan gegirildikten sonra %50 H,O + %50
HNO; ¢ozeltisinde daglanmslardir. Sertlik &lgiimleri Sakarya Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Insaat Miithendisligi Boliimiinde bulunan Wilson Hardness marka cihaz ile 25 g
yiilk uygulanarak gergeklestirilmistir. Cekme deneyi ASTM: E8/E8M-11standardina
uygun olarak hazirlanmis numunelerin Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Shimadzu marka AG-IC 50 kN model cihaz
kullanilarak 1 mm/dk sabit hizla ¢ekilmesi seklinde yapilmistir. Sekil 4.4’te ¢ekme
testlerinde kullanilan numunelerin fotografi verilmistir. Cekme testlerinde numunelerin
¢ene icerisinde kaymasini dnlemek i¢in 6zel bir aparat kullanilmustir. Sekil 4.5°te sertlik

Ol¢iimlerinde ve ¢ekme testlerinde kullanilan cihazlarin resimleri verilmistir.

Sekil 4.4. Cekme testlerinde kullanilan numuneler



) sHimabzu

Sekil 4.5.a) Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan cihaz, b) ¢ekme testlerinde kullanilan cihaz
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5.1.a’da karistirma isleminden sonra Cu/CNT tozundan alman SEM goriintiisii
verilmistir. Goriintiden CNT’lerin, hegzanin u¢mast sonucu tekrar kati hale gecen
parafin mum icerisinde homojen bir dagilm sergiledikleri goriilmektedir. Igerisinde
CNT’lerin dagildig1 bu parafin mum Cu parcaciklarmi kusatmaktadir. CNT lerin parafin
icerisinde dagitilmasinin topaklanmay1 onledigi gibi toz karisiminin bekletilmesi veya
kaliba doldurulup sekillendirilmesi esnasinda meydana gelebilecek ayrigmalar1 da
Onleyecegi diisiiniilmektedir. Sekil 5.1.b’de daha yiliksek biiyiitme ile alman SEM
gortintiisinde CNT’lerin parafin icerisindeki dagilimi daha net goriilmektedir. Bu
goriintiiye gore CNT ler herhangi bir yonlenmeye bagli olmadan homojen bir dagilim

sergilemektedirler.

Sekil 5.2°de tretilen kompozit malzemelerin XRD analizinden elde edilen kirinim
desenleri verilmigstir. Tiim numunelerin kirmim desenlerinde Cu ve CNT’lere ait pikler
net olarak goriilebilmektedir. Artan CNT oraniyla birlikte CNT’lere ait piklerin
siddetinde de artis olmaktadir. Cr ilave edilmis numunelerin kirinim desenleri sinterleme
islemi esnasinda Cr,O; bilesiginin olustugunu gostermektedir. Sule ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada spark plazma sinterleme prosesi ile Cu/CNT kompozit
malzemeler retilmistir (Sule et al. 2014). S6z konusu calismada baslangic tozlarma
yaptiklar1 XRD analizi ile Cu tozunun bakir oksit igerdigini tespit etmislerdir.
Laboratuvar ortaminda bekleme sonucu olustugunu tahmin ettikleri CuO’in miktarmni
agirlikga %0,54 olarak tespit etmislerdir. Argon atmosferinde yaptiklari indirgeme islemi
esnasinda CuO’in 530 °C’de bozunmasi olmasi sonucu O, gazmim serbest kaldigini
belirtmislerdir (Sule et al. 2014). Simdiki ¢alismada sicak presleme islemi vakum
ortaminda yapilmis olmasma ragmen XRD analizinde Cr,O; bilesigine ait piklerin
goriilmesi, Sule ve arkadaglarmin belirttigi mekanizmay1 akla getirmektedir. Yiiksek
sicaklikta CuO’in bozunmasi ile serbest kalan O,’nin yaninda Cr tozunun laboratuvar

ortamindan igerdigi oksijenin de Cr,O3 olusumuna katki sagladig1 diisiiniilmektedir.



50

SElI  20kV WD14mm  SS49

0 2

SEI 25kV WD14mm  SS42 x25,000 1pm

Sekil 5.1. Cuw/CNT toz karisimindan alinan SEM goériintiileri; a) diisiik biiyiitme, b) yiiksek biiylitme

Cu/CNT kompozitlerde Cr alasim elementi olarak kullanildiginda matris-takviye elemani
ara yiizeyinde Cr;C; karbiiriiniin olustugunu rapor eden caligmalar yapilmistir (Chu et al.
2013; Kong et al. 2013). Cr igeren numunelerin kirinim desenleri, simdiki caligmada da

ara ylizeyde Cr;C; bilesiginin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2. Sicak preslenmis numunlerden alinmig XRD analizi

Sekil 5.3’te sicak presleme isleminden sonra numunelerden alinan SEM goriintiileri
verilmistir. Gorintiiler incelendiginde tiim numunelerde ortalama tane boyutunun 10
um’nin altinda oldugu goriilmektedir. Daoush ve arkadaslar1 CNT ilavesinin tane
irilesmesini engelledigini bildirmislerdir (Daoush et al. 2009). Bu agiklama ile uyumlu
olarak simdiki calismada yiiksek oranda CNT ilavesi yapilan numunelerin tane boyutu
digerlerinden biraz daha incedir. Uretilen kompozit numunelerde oldukca ince bir tane
yapist elde edilmesinde sinterleme parametrelerinin de etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Sinterleme islemi oldukga yiiksek 1sitma ve sogutma hizlar1 ile yapilmis ve sinterleme
stiresi ¢ok kisa tutulmustur. Hem sinterleme parametreleri hem de CNT ilavesi sayesinde
oldukea ince taneli bir mikroyap1 elde edilmistir. Sicak presleme islemi esnasinda YMK
Cu matris igerisinde bol miktarda tavlama ikizi olustugu goriilmektedir. Artan CNT oram
tane boyutunun incelmesini saglamanin yaninda yogunluk Glgiimlerinden elde edilen
sonuglar1 destekler tarzda gozenekliligin de artmasina saglamistir. SEM goriintiilerinden
iretilen kompozitlerde 6zellikle taneler arasi bolgelerde geometrik olarak diizenli bir

sekle sahip olmayan gozeneklerin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Uretilen kompozitlerin SEM gériintiileri; a) %3 CNT, b) %6 CNT, ¢) %3 CNT + Cr, d) %6 CNT
+ Cr

Sekil 5.4’te hem CNT’lerin hem de diger elementlerin mikroyapidaki dagilimlari
hakkinda fikir edinmek amaciyla %3 CNT+Cr numunesinden alinmis SEM elementel
haritalama analizine ait goriintiiler verilmistir. CNT’lerin dagilim1 hakkinda fikir edinmek
icin C elementinin dagilimi esas alinmistir. C elementine ait goriintii, bu elementin genel
olarak homojen bir dagilim sergiledigini gostermektedir. Bu durum kullanilan karistirma
tekniginin basarili oldugunu gostermektedir. Genel olarak tiim mikroyapiya dagilmisg
bulunmakla birlikte gozeneklerde C elementinin miktarinda hafif artis oldugu
goriilmektedir. Cr elementine ait goriintli incelendiginde Cr’un da homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Cu-Cr faz diyagrami (Massalski 1990) incelendiginde Cr’un
bakir igerisinde hi¢ ¢ozlinemedigi goriilmektedir. Buna ragmen Cr’a ait haritalama analizi
goriintiisiinden Cr’un herhangi bir noktada kiimelesme gostermedigi anlasilmaktadir. Bu
durum, Cr’'un Cu-CNT ara yiizeylerinde Cr;C, bilesigini olusturmus oldugunu

gostermekte olup XRD analizinden elde edilen kirinim desenleri ile uyumludur.
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Sekil 5.4. %3 CNT+Cr numunesinden alinan SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler

Sekil 5.5.a’da sicak presleme islemi sonucu kompozit numunelerde ulasilan bagil
yogunluk degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde artan CNT oraniyla birlikte bagil
yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Daha 6nce yapilmis birgok arastirmada da
metal matrisli kompozitlerde artan CNT oraniyla birlikte ulasilabilen bagil yogunluk
degerlerinin diistiigli bildirilmektedir (Pham et al. 2011; Tu et al. 2001; Chu et al. 2010b;
Uddin et al. 2010). Chu ve ark., artan CNT oranmnin yogunlasmay1 olumsuz etkilemesinin
topaklanma ve ara yiizey problemlerinden kaynaklandigin1 bildirmislerdir (Chu et al.
2010b). Goudah ve ark., gaz atomizasyonu ile iiretilmis kiiresel sekilli Cu tozu igerisine
hacimsel olarak %1 ve %2 CNT ilavesi yaparak geleneksel toz metalurjisi prosesi ile
malzeme {iretimi gergeklestirmislerdir. Urettikleri bu malzemelerin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklerini karakterize etmislerdir. 900 °C’de 90 dakika siire ile
gergeklestirdikleri sinterleme islemi sonucu teorik yogunlugun %90’mna ulastiklarmi
rapor etmislerdir (Goudah 2010). Artan CNT oraninin elde edilen bagil yogunlugu
olumsuz etkilemesine ragmen simdiki calismada daha yiiksek oranda CNT takviyesi

yapilmis kompozitlerde Goudah ve arkadaslarinin yaptigi calismadan (2010) daha yiiksek
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bagil yogunluk degerlerine c¢ikilabilmesi geleneksel sinterleme ile sicak presleme
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Uddin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir
calismada (2010) pargacik boyutu 45 um olan Cu tozu igerisine agirlik¢a %0,5 (hacimsel
olarak %2,19) CNT ilave edilerek 750 °C’de 40 MPa basingla yapilan sicak presleme
islemi sonucu %96,79 bagil yogunluga ulasildig1 bildirilmistir. Ayn1 toza agirlikga %1
(hacimsel olarak yaklasik %4,32) CNT ilave edildiginde %93,69 agirlik¢a %2 (hacimce
yaklasik 9%38,36) CNT ilave edildiginde ise %91,03 bagil yogunluk elde etmislerdir
(Uddin et al. 2010). Simdiki calismada sicak preslenen numunelerde Uddin ve
arkadaslarindan (2010) biraz daha diisiik yogunluklara ulasilmistir. Bu durumun iki farkl
nedenden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Birincisi simdiki ¢alismada hacimsel olarak
ilave edilen CNT oranlarinin Uddin ve arkadaglarindan (2010) biraz daha yiiksek
olmasidir (6rnegin simdiki caligmada %3 iken Uddin ve arkadaslarmin ¢alismasinda
%2,19°dur). Ikinci neden uygulanan sinterleme parametreleri arasindaki farktir. Uddin ve
arkadaslar1 (2010) daha diisiik sicaklik kullanmalarina ragmen daha ytiksek basing ve
bekletme siiresi uygulamislardir. Simdiki ¢alismada yapilan yiiksek basingli ikinci
yogunlastirma islemi ile Uddin ve arkadaslarindan daha yiiksek bagil yogunluk
degerlerine ¢ikilmistir. Sekil 5.5.a incelendiginde ayni oranda CNT igeren numunelerden
Cr ilave edilenlerin daha yiiksek bagil yogunluk degerlerine ulastiklar1 goriilmektedir.
XRD analizleri Cr ilave edilen numunelerde Cr;C, bilesiginin olugsmus oldugunu
gostermistir. Daha once yapilan ¢alismalarda Cu/CNT kompozitlerde Cu matrise yapilan
Cr ilavesi ile olusan Cr;C, bilesiginin ara ylizey bagmi gelistirdigi bildirilmistir (Chu et
al. 2013; Kong et al. 2013). Bu literatiir bilgisi 15181inda simdiki ¢alismada XRD
analizinden elde edilen kirinim desenleri de g6z oniinde bulundurularak Cr igeren
numunelerde daha yiiksek bagil yogunluga wulasilmis olmasinin, Cu-CNT ara

yiizeylerinde olusan Cr;C; bilesigi sayesinde oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.5.b’de sicak preslenmis numunelere uygulanan yiiksek basmgli ikinci
yogunlagtirma isleminden sonra numunelerde ulasilan bagil yogunluk degerleri
verilmistir. Ikinci yogunlastirma isleminin tiim numunelerde énemli dlgiide bir yogunluk
artis1 sagladigr goriilmektedir. Sicak presleme islemi ile ulasilabilen bagil yogunluk
degerlerinde oldugu gibi ikinci yogunlastirma islemi ile ulasilabilen bagil yogunluk
degerlerinin de artan CNT oraniyla birlikte azalma sergiledigi goriilmektedir. Cr

elementinin varlig1 sicak presleme ile ulasilabilen bagil yogunluk degerlerini olumlu
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etkilerken, ikinci yogunlastirma islemi ile ulasilabilen bagil yogunluk degerini olumsuz
etkilemistir. Diger bir ifadeyle Cr igermeyen numunelerde ikinci yogunlastirma islemi ile
ulasilabilen bagil yogunluk degerleri daha yiiksek olmustur. Ikinci yogunlastirma islemi
sonucu Cr iceren numunelerde daha diisiik bagil yogunluk degerlerine ulasilmasinda Cr
elementinin olusturdugu karbiir ve oksit bilesiklerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte asagida sonuglar1 paylasilacak olan mekanik testler, Cr ilave edilen
numunelerde daha yiiksek sertlik ve mukavemet elde edildigini gostermistir ki ulasilan
bagil yogunluk degerlerinin diisiik olmasinda bu mekanik 6zelliklerin de etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5. Uretilen kompozitlerde ulasilan bagil yogunluk degerleri; a) sicak presleme isleminden sonra,
b) ikinci yogunlastirma isleminden sonra

Sekil 5.6.a’da sicak presleme isleminden sonra kompozit numunelerden Slgiilen sertlik
degerleri verilmistir. Cr igermeyen numunelerden dlgiilen sertlik degerleri incelendiginde

artan CNT oraniyla birlikte sertlik degerlerinin distiigii goriilmektedir. Bu durumun
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numunelerin bagil yogunluklar: ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Artan CNT oraninin
ara yiizey problemleri veya topaklanma nedeniyle yogunluk degerlerinin diismesine
neden oldugu bilinmektedir (Chu et al. 2010b). Sule ve arkadaslar1 (2014) CNT takviyeli
bakir matrisli kompozitlerde artan bagil yogunlukla birlikte sertligin de arttigmni rapor
etmislerdir. Benzer sekilde Ozgiin ve arkadaslar1 tarafindan daha Once yapilmis
calismalarda toz metalurjisi teknikleri ile iretilmis malzemelerde bagil yogunluk
azaldik¢a sertligin de azaldig: bildirilmektedir (Ozgiin vd. 2013; Giilsoy vd. 2016).
Simdiki caligmada da artan CNT oraniyla sertlikteki diisiisiin elde edilen bagil yogunluk
degerlerindeki azalmaya bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulguya benzer olarak Uddin
ve arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilan c¢alismada artan CNT oraniyla birlikte
yogunlugun ve sertligin birlikte azaldig1 rapor edilmistir. Uddin ve arkadaslarinin (2010)
calismasinda agirlikga 9%0,5 CNT ilave edilmis kiigiik parcacik boyutuna sahip tozdan
iretilen kompozitte yaklagik 82 HB sertlik elde edildigi bildirilmistir (Uddin et al. 2010).
Simdiki calismada hacimsel olarak %3 (agirlikca %0,62) CNT igceren numuneden elde
edilen sertlik degeri ortalama 87,7 HV(9.025) olup, Uddin ve arkadaslarinin ¢aligmasi ile
uyumludur. Uddin ve arkadaslar1 CNT takviyesi yapmadan {rettikleri saf bakirin
sertliginin 56-60 HB arasinda oldugunu bildirmislerdir (Uddin et al. 2010). Simdiki
calismada tam yogunluga ¢ikilamamis olmasima ragmen CNT ilavesi yapilarak saf bakira
gore sertlikleri 6nemli 6lgiide artmis kompozitler elde edilmistir. Pham ve arkadaslari
(2011) tarafindan yapilan bir ¢aligmada agirlik¢a %0,5 CNT ilavesi yapilarak geleneksel
sinterleme ile {iretilen numunelerde ulasilan sertlik degerleri 35-36 HB araliginda
kalmistir. Simdiki ¢alismada elde edilen sertlik degerlerinin daha yiliksek olmasi elde
edilen bagil yogunluk degerlerinin Pham ve arkadaslarmin (2011) yaptigi ¢alismadan
daha yiiksek olmasma baglanmaktadir. Sekil 5.6.’daki sertlik degerleri incelendiginde
ayni oranda CNT iceren kompozitlerden Cr ilave edilenlerin sertliklerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Chu ve akadaslar1 (2013) bakir igerisine Cr ilave edildiginde ilave
edilmeyen numunelere gore daha yiiksek sertlik degerleri elde etmisler ve bunu ara
yilizeyde olusan Cr;C; bilesigine baglamiglardir. Simdiki ¢alismada da XRD analizi ile Cr
ilave edilen numunelerde Cr;C, bilesiginin olustugu belirlenmistir. Cr ilave edilmis
numunelerde sertlik degerlerinin daha yiiksek olmasinda Cu-CNT ara yiizeylerinde
olusan Cr;C; bilesiginin rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Cr ilave edilen
numunelerde sertligin daha yiiksek olmasinda daha yiiksek olan bagil yogunluk

degerlerinin de etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 5.6.b’de ikinci yogunlastirma islemi uygulanan numunelerden oOlgiilen sertlik
degerler1 verilmistir. Sekilden ikinci yogunlastirma isleminin sicak preslenmis
kompozitlerin sertliklerini 6nemli Olgiide arttirdigi anlasilmaktadir. Bu artis ikinci
yogunlastirma isleminin hem yogunlugu hem de ara ylizey bagmi gelistirmesine
baglanmaktadir. Chu ve arkadaglar1 (2013) sicak presleme ile iirettikleri hacimsel olarak
%10 CNT iceren kompozitte 135 HV sertlik elde edildigini bildirmislerdir. Simdiki
calismada en yiiksek sertlik degerine ikinci yogunlastirma islemi sonucu hacimsel olarak
%6 CNT iceren Cr ilave edilmis numunede ulagilmistir. Bu numunede ulagilan sertlik
degeri ortalama 123,77 HV’dir. CNT oranmin daha diisik oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda elde edilen bu sertlik degerinin Chu ve arkadaslarinin (2013)

calismalarinda belirtilen sertlik degeriyle uyumlu oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.7.a’da sicak preslemis numunelere uygulanan ¢cekme testleri sonucu elde edilen
ortalama gerilme-birim uzama egrileri verilmistir. Sekil incelendiginde artan CNT
orantyla birlikte hem elde edilen ¢ekme dayaniminin hem de % birim uzamanin azaldig1
goriilmektedir. Bu durum hem yogunluk hem de sertlik Ol¢iimlerinden elde edilen
sonuglarla uyumludur. Artan CNT oraniyla birlikte bagil yogunlugun diismesi ve buna
bagli olarak sertlik degerlerinin diismesi gibi cekme deneyinden elde edilen mukavemet
ve % uzama miktarlar1 da diismiistiir. Elde edilen bu sonucglar daha 6nce gergeklestirilmis
bazi ¢alismalarin oldukca altindadir (Daoush et al.2009; Xue et al.2012; Chu et al.2013).
Bu durumun baglica nedeni sicak presleme islemi sonucu elde edilen bagil yogunluk
degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Cr ilave edilen numunelerin mukavemet degerleri
sadece CNT ilave edilmis numunelerden biraz daha yiiksek olmustur. Ancak bu
numuneler, daha diisik % uzama degerleri sergilemislerdir. Sekil 5.7.b’de yiiksek
basingl ikinci yogunlastirma islemi uygulanmis numunelerden ¢cekme deneyi sonucu elde
edilen ortalama gerilme % uzama egrileri verilmistir. ikinci yogunlastrma islemi
sayesinde bagil yogunluklarda saglanan artisin elde edilen mukavemet degerlerine de
yansidig1 goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemetine hacimsel olarak %3 CNT
iceren numunelerde ulasilmistir. %3 CNT igeren numunelerden Cr ilave edilenin ¢ekme
mukavemeti daha yliksek olup ortalama 229,4 MPa’dir. Yaptiklar1 calismada Kim ve
arkadaslari, hacimsel olarak %5 CNT ilave ederek spark plazma sinterleme teknigi ile
drettikleri ve ilave olarak soguk haddelemeden gecirdikleri Cu matrisli kompozitte
yaklasik olarak 220 MPa ¢cekme mukavemeti elde etmislerdir (Kim et al. 2006). Simdiki
calismada daha diisik CNT ilavesi ile yaklasik olarak ayni mukavemet degerine
ulagilmistir. Simdiki ¢aligmada ulasilan bagil yogunluk degerleri Kim ve arkadaslarinin
(2006) ulastig1 bagil yogunluk degerlerinin ¢ok az altinda olmasina ragmen daha diisiik
CNT orani ile benzer mukavemet degerleri elde edilmesi kullanilan karistirma tekniginin
basarili oldugunu goéstermektedir. Cilinkii Kim ve arkadaglar1 (2006) tarafindan da
belirtildigi gibi CNT takviyeli kompozitlerin basarisi biliyiik oranda CNT’lerin homojen
bir sekilde dagitilabilmesine baglidir. Yapilan yiiksek basinglh ikinci yogunlastirma
islemine ragmen hacimsel olarak %6 CNT iceren numunelerde elde edilen mukavemet
degerleri sicak preslenmis numunelere nazaran artmis olsalar da halen arzu edilen
seviyelere ulasamamistir. Egriler incelendiginde %6 CNT iceren numunelerin ¢ok daha

diisiik uzama degerlerinde koptugu goriilmektedir. Bu durum, bu numunelerde diisiik
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mukavemet degerleri elde edilmesinin ikinci yogunlastirma iglemine ragmen diisiik olan

bagil yogunluktan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.7. Cekme deneyinden elde edilen gerilme-birim uzama egrileri; a) sicak presleme isleminden sonra,

b) ikinci yogunlastirma isleminden sonra
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Sekil 5.8’de %3 CNT+Cr numunesinin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyinden alman
SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisiinde belirgin bir gdzenege rastlanmamaktadir.
Kirllma yiizeyinde ¢ekme deneyinden elde edilen uzama degerleri ile uyumlu olarak
siinek kirilmaya isaret eden bol miktarda ¢ukurcuk olusumu mevcuttur. Daha yiiksek
biiylitme ile alinan SEM goriintiilerinden CNT’lerin herhangi bir noktada topaklanmis

olmadiklar1 ve homojen bir dagilim sergiledikleri goriilmektedir.

Sekil 5.8. %3 CNT+Cr numunesinin farkli biiyiitmelerle almmis kirilma yilizeyi SEM goriintiileri; a)
250X,b) 1000X, c) 5000X, d) 10000X

Metal ve alagimlar1 gibi kompozitler de tanelerden olusur. Metalik malzemelerin
Ozellikleri tane boyutuna kars1 oldukca hassastir. Tane boyutu kiigiildiik¢e tane sayisi ve
dogal olarak da tane sinir1 alani artar. Tane sinirlar1 dislokasyon hareketlerini engelleyici
etki yaptigindan tane sinir1 alaninin artmasi, malzemenin sertlik ve mukavemetinin de
artmas1 anlamia gelir. Dislokasyon hareketleri ile metallerin mekanik davranisi
arasindaki iligki iyi bilindiginden tane boyutunun inceltilmesine dayanan mukavemet
artirma mekanizmalart  bulunmaktadir. Dislokasyon hareketlerinin  engellenmesi
malzemenin daha sert ve yiiksek mukavemetli olmasini saglar (Savaskan 2012). Tane

boyutunu inceltici etkilerinden dolay1r kompozit malzemedeki takviye elemanlar: da bu
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gorevi goriirler. Ancak bu ifadelerin simdiki ¢calismada iiretilen kompozitler icin tamamen

gecerli olmasi bir yandan da elde edilen yogunluk degerlerine de baglidir.

Stinek kirilma yiiksek oranda plastik deformasyon ile meydana gelir. Genellikle koni-
canak olusumu ile gergeklesir. Malzemelerdeki teorik kirilma mukavemeti ile gercek
kirilma mukavemeti arasindaki fark yapisal diizensizliklerden meydana gelir (Savaskan
2012). Simdiki calismada artan CNT oramiyla birlikte daha diisiik bagil yogunluk
degerlerine ulasilmig olmasi, artan takviye elemani oraniyla yapisal diizensizlik olarak
nitelendirilebilecek goézeneklerin miktarinda artisa yol agmustir. Siinek kirilmada siirekli
uygulanan gerilme altinda s6z konusu bosluklar birleserek malzeme merkezinde ¢atlaklar
olusturur. Olusan c¢atlaklarin uygulanan gerilmeye dik dogrultuda ilerlemesi sonucu

kirilma meydana gelir.



6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, saf bakir tozu icerisine hacimsel olarak farkli oranlarda CNT ilavesi
yapilarak kompozit malzemeler Uretilmistir. CNT takviyeli kompozitlerin {iretiminde
karsilagilan en biiyiik problem CNT ’lerin matris i¢erisinde homojen dagitilamamasi olup,
bu problemin asilabilmesi i¢in yeni bir karistirma teknigi uygulanmistir. Bazi numunelere
CNT’lere ek olarak ozelliklere etkilerini belirlemek amaciyla Cr elementi ilave edilmistir.

Yapilan deneysel calismalardan asagidaki sonuglara ulasilmistir.

o SEM incelemeleri ve elementel analizler, uygulanan yeni karistirma teknigi ile
CNT’lerin Cu matris i¢erisinde homojen bir sekilde dagitilabildigini gdstermistir.
Bu karistirma tekniginin 6zellikle yogunluklar1 arasindaki fark ¢ok biiylik olan
malzeme tozlarmin homojen bir sekilde karistirilabilmesinde etkili olacagi

diistiniilmektedir.

o Yogunluk oOl¢iimleri artan CNT oraniyla birlikte ulasilabilen bagil yogunluk
degerlerinin diistiiglinii gostermistir. Sicak presleme islemi sonucu ulasilabilen
bagil yogunluk degerleri uygulanan yiiksek basinglh ikinci yogunlastirma islemi
ile 6nemli Olciide arttirilmistir. Cr ilavesi, sicak presleme islemi esnasinda
yogunlagsmay1 olumlu etkilerken, sicak presleme isleminden sonra uygulanan
ikinci yogunlastirma islemi esnasinda Cr’suz numunelere gore biraz daha diisiik

yogunlagma elde edilmesine yol agmistir.

. Sertlik Olglimleri, genel olarak artan CNT oramiyla birlikte elde edilen sertlik
degerlerinin de arttigimi1 gostermistir. Cr ilave edilen numunelerde daha yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. Cr ilavesinin sertlikte sagladigi bu artisin XRD
analizi ile Cr tarafindan olusturuldugu tespit edilen karbiir ve oksit bilesiklerine
bagli oldugu disiiniilmektedir. Sicak preslenmis numunelere nazaran ikinci
yogunlastirma islemi uygulanan numunelerde bagil yogunluk degerlerinde oldugu

gibi sertlik degerlerinde de 6nemli bir artig gdzlenmistir.
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Cekme testlerinde sicak preslenmis numuneler, diisiik bagil yogunluklarina bagli
olarak diisiik mukavemet degerleri sergilemistir. Uygulanan ikinci yogunlastirma
islemi, mukavemet degerlerinin 6nemli 6l¢lide artmasini saglamistir. En ytliksek
mukavemet degerlerine hacimsel olarak %3 CNT igeren numunelerde ulagilmistir.
%6 CNT ilave edilmis numunelerde daha diisiik mukavemet degerleri elde
edilmesi, bu numunelerde ulasilabilen bagil yogunluk degerlerinin diisiik
olmasina baglanmaktadir. Bagil yogunluk ve sertlik degerlerinde oldugu gibi Cr
ilave edilen numunelerin mukavemet degerleri Cr ilave edilmeyen numunelere
gore daha yiiksek cikmistir. Ancak Cr ilavesinin slinekligi ¢cok az disiirdiigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar biitiin olarak ele alindiginda, CNT ilaveli
kompozitlerin iiretiminde CNT’lerin yap1 icerisinde homojen dagitilabilmesi
kadar iiretilen kompozitlerde ulasilan bagil yogunluk degerlerinin de 6zellikler

iizerinde biiytik etkilerinin oldugu sdylenebilir.

Bu calisgmadakine benzer kompozitlerin basta sicak presleme olmak iizere iiretim
parametrelerinin optimizasyonu iizerine yapilacak c¢alismalar ile daha {istiin

ozelliklere sahip olacak sekilde iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.
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yillar1 aras1 otomotiv sektdriinde calisti. 2011 yili sonunda Igdir Universitesi Meslek
Yiksek Okulunda Ogretim gorevlisi olarak goreve bagladi. 2014 yilinda Bingol
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans 6grenimine baglayan Caner BULUT halen ayni okulda yiiksek lisans 6grenimini

siirdirmektedir. Evli ve li¢ cocuk babasidir.



