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OZET

T/M YONTEMIYLE URETILEN 85/15 BRONZUNDA PEKLESME
SERTLESMESININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERE Co VE Ni ILAVESININ
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Toz metalurisi, son yillarda imalat sektoriinde imalat1 zor pargalarin iliretiminde genis
Ol¢iide kullanilan yontemlerden biridir. Sicak preslenme yontemi ise toz metaliirjisi
yontemiyle iiretilen parcalarin imalat kalitesini olduk¢a arttirmistir. Toz metaliirjisi
yontemiyle ergime dereceleri ¢ok farkli metallerin de iiretilmesi saglanmistir.

Elektrik kontakt malzemesi olarak ¢ok genis kullanim alanina sahip bakir (Cu) ve
alagimlarininda toz metaliirjisiyle tiretim yontemi mevcuttur. Bakir matrisli kompozitlerin
icine ergime derecesi yiiksek metal partikiilleri ilave edilerek, iiretilecek kompozitlerin
mukavemet degerleri de arttirilmaktadr.

Bu calismada, 85/15 Cu/Sn alasimina farkli oranlarda kobalt ve nikel ilave
edilerek, tretilecek kompozitte bu elementlerin meydana getirdigi mekanik etkileri
incelenmistir. Toz metaliirjisi ile liretilen numuneler farkli sicaklik ve basing degerlerinde,
Sicak presleme yontemiyle sinterlenmistir. Numuneler birbirleri arasinda mukayeseye tabi
tutularak yorumlar1 yapilmistir. Ayrica kontakt malzemelerinin a¢ kapa iglemi sirasinda
olusturdugu peklesme etkisi ve ag¢ kapa sirasinda olusan ark sayesinde yeniden kristallesme
ile yapida olan elektrik iletkenlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Numunelerin yogunluk,
mikroyapi, sertlik ve elektrik iletkenligi degerleri olgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler
birbiriyle kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kullanilan biitiin parametrelerin

iletkenlik tizerinde etkili oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi, Elektriksel Iletkenlik, Peklesme Sertlesmesi,
85/15 Bronz
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SUMMARY

INVESTIGATION OF CO AND NI ADDING EFFECTS ON ELECTRICAL
PROPERTIES OF STRAIN HARDENING IN 85/15 BRONZE PRODUCED BY T/M
METHOD

Powder metallurgy is one of the widely used methods in the manufacturing sector in
recent years for the manufacture of difficult to manufacture parts. The hot pressing method
has increased the production quality of the parts produced by the powder metallurgy
method. Powder metallurgy has been used to produce very different metals with different
melting grades.

As an electrical contact material, copper (Cu) which has a very wide usage area and
its alloys are produced by powder metallurgy. By adding high-melting metal particles into
the copper matrix composites, the strength values of the composites to be produced are
also increased.

In this study, mechanical effects of these composites were investigated by adding
cobalt and nickel to 85/15 Cu / Sn alloy at different ratios. Samples produced by powder
metallurgy are sintered to hot pressing method at different temperature and pressure
values. The samples were interpreted by comparing them with each other. In addition, the
conductivity effects of the contact materials are measured by the effect of the consolidation
created during the open-close operation and by the recrystallization due to the arc formed
during the open-close. The density, microstructure, hardness and electrical conductivity
values of the samples were measured. These measured values are compared with each
other. It is seen that all the parameters used as a result of the studies made have an effect

on the conductivity.

Keywords: Powder Metallurgy, Electrical Conductivity, Strain Hardening, 85/15

Bronze
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1. GIRIS

Uretim teknolojilerini olusturan sanayi dallarindaki ilerlemeler, bu sektdrlerin
hammaddesi olan malzemelerin {retimi ve gelistirilmesi {izerine calisan malzeme
bilimlerinin de gelismesini saglamistir. Ozellikle, ¢ok 06zel dayanim &zelliklerinde
malzeme iiretilebilmesini miimkiin kilan toz metaliirjisi yonteminin ortaya ¢ikmasina yol
acmistir. Toz metaliirjisi, saf metal ve alasim metal tozlarmin bir kalip igerisinde
sekillendirilip, 1s1l islemle (sinterleme) mukavemet kazandirilmasi teknigine verilen genel
isimdir. Son yillarda toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen parga sayisi ve ¢esidinde artislar
yaganmistir. Bunun nedenlerinden 6nemlileri; ekonomiklik, diisiik yogunluklarinin yaninda
yiiksek mukavemete sahip olmalari ve kullanim yerine 6zgii 6zelliklerde iiretilebilmeleridir
[1].

Toz metaliirjisi ile parga iiretiminin en Onemli islem basamaklarindan biri
sinterlemedir. Sinterleme, sikistirma iglemi ile 6n sekillendirilmis metal tozlarin, kullanim
alanlarinda pargalardan istenen mekanik dayanimlarin kazandirildigi, 6nemli derecede
enerji ve zaman tiikketiminin oldugu bir 1s1l iglemdir. Son yillarda, iiretim proseslerinde
zaman ve enerjinin, dolayisi ile maliyetlerin azaltilmas1 6nemli bir amag haline gelmistir.
Bu amaca uygun olarak geleneksel sinterleme yoOntemine alternatif yontemler
arastirtlmakta ve uygulanmaktadir.

Toz metaliirjisi ile tiretilen numuneler farkli sicaklik ve basing degerlerinde, sicak
presleme yontemi ile sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler birbirleri arasinda mukayeseye
tabi tutularak yorumlar1 yapilmistir. Sinterleme sicakligimin ve basincinin ayrica mikro
yapiya olan etkisi de incelenmis, iiretilen numunelerin mikro yapilarinda ayrintili olarak
inceleme caligmalar1 yapilmstir.

Bu ¢alismada; 85/15 bronza ilave edilecek Ni ve Co takviyeli matris malzemelerin
toz metaliirjisi yontemi ile liretiminin yapilabilirligi arastirilmistir. Bronz esasli olarak
tiretilen kompozit matrislerin 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in amaci ile Ni ve Co tozlari
kullanilmigtir. Farkli oranlarda Ni ve Co elementlerinin matrisin yapisinda meydana
getirdigi degisiklikler arastirilmis; imal edilen numunelere soguk deformasyon ve yeniden
kristallesme etkisinin belirlenebilmesi i¢in yogunluk, sertlik, mikro yapi ve elektriksel

iletkenlik testi uygulanmstir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Sicak presleme yontemiyle imal edilen 85/15 bronzuna ilave Ni ve Co’in peklesme
sertlesmesinin elektriksel 6zelliklere Co ve Ni ilavesinin etkilerinin arastirilmasi isimli tez
calismasinin 6n hazirligi igin literatiir taramasi yapilmistir. Bu kapsamda konuyla alakali
tezler, ulusal ve uluslararasi indekslerde yapilmig yaymnlar internet iizerinde taramalar

yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda elde edilen konumuzla alakali ¢aligmalar sunlardir;

Toz metaliirjisi (T/M) metal toz haline getirilmis metallerin belirli oranlarda
kanistirilarak, degisken sicakliklarda kaliplarda, istenen 0Ozelliklere uygun basinglarda
sikistirilmasi (presleme) ve uygun (kontrollii) atmosferler ortamlarinda firinlanmasiyla
(sinterleme) parga tiretme yontemidir [2].

T/M iiretim yontemleri diger liretim metotlarindan biitiiniiyle farklidir. Seramik
mamul par¢a iiretim teknolojisine benzemektedir. Dolayisiyla yapilan islem her iki
durumda da tozlarin bir kalip i¢inde sikistirilmasiyla baglar. Elde edilen numune profili
sinterlenerek gerekli mukavemete kavusturulur [3].

T/M iiretim teknolojisi, arttk malzeme biliminin 6nemli bir alan1 olmustur. Boylece
toz, dovme, metal matrisli kompozit, sicak izostatik presleme (HIP) gibi ¢esitli siireglerde
toz metalurjisi teknolojisinin kullanim alani giin gegtikge genisliyor [4]

Fe, Cu, Fe-Cu, Fe-C, Fe-Cu-C, piring, bronz, paslanmaz ¢elik, Ni ve alagimlari en
fazla kullanilan bazi metal tozlaridir. Bunlarin yani sira metal olmayan malzemeler de
metallerle birlikte karistirilarak kullanilabilir [5].

Endiistride kullanilan bazi metallerin yiiksek ergime sicakliklarinin yiiksek olmasi
ve bu sicakliklara ulagilamamasindan dolayi, bazi 6zelliklerin ancak toz metaliirjisi ile
saglanabilmesiyle, siiper alasim ve sert metaller gibi bazi malzemelerin tiretiminde bu
yontemin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir [6].

Toz metaliirjisi tiriinlerinin genel 6zellikleri metal tozunun toz tane sekli, toz tane
boyutu, toz tane bilesimi, yaglayici cinsi, numunelerin sinterleme basinc1 ve sinterleme
sicakligi ve siiresi gibi ¢ok sayida tretim parametresine bagli oldugundan, kompozit
malzemeler hakkinda kesin-genel bilgi vermek zordur. Bu sebeple, genellikle mekanik
ozellikler iiretilen numunenin yogunluguna biiyiik Olglide bagimlilik gosterir. Diisiik
mukavemetli metallerden tretilen toz metaliirjisi iirlinlerinin mekanik 6zellikleri dovme
tiriinlerinkine esdegerdir. Yiiksek yogunluklu kompozit numunelerin {iretimi i¢in, yliksek

basinca sahip presler, sicak presleme veya sicak izostatik presleme (HIP) yontemi



kullanilir. Dolayisiyla tiretilen kompozit malzemede ki partikiil (toz) triinlerin 6zellikleri,
dokiim ve dovme mamullerinin 6zelliklerine yaklasir. % 100 yogunluga ulasilabilmesi igin
ince tane boyutundaki metal toz boyutunun elde edilmesi ile kompozit iriinlerinin
Ozellikleri dokiim-dovme iirlinlerinin lizerine ¢ikar. Toz metaliirjisi ile iiretilen iiriinlerde
gozenek miktar1 azaldikca hemen hemen biitin mekanik Ozelliklerde iyilesme
gozlenmektedir [7].

Kaymali yatak malzemesi olarak, bakir esasli malzemeler iyi korozyon direnci,
yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, kendi kendini yaglayabilme ve iyi asinma direnci gibi
ozellikleri sebebi ile genellikle yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir [8].

Bakir esasli malzemelerde anti-siirtinme 06zelligi olan kalayin rolii aginmada
onemlidir. Kalay ihtiva eden bakir esash kalay bronzlar1 asinmaya kars1 yiiksek direng
gostermeleri sebebi ile yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir [9].

Uretilen parcalardaki kalay miktar1 ile bu malzemelerin siirtinme ve asinma
ozellikleri orantili olarak olumlu yonde etkilenmektedir [10].

Yatak malzemesi olarak, kalay bronzu korozyon tehlikesi olan yerlerde, yiiksek

sicakliklarda ve gida maddesi ile temas olusacak yerlerde kullanilmasi uygundur [11].

“Toz Metal Fren Balata Malzemelerinin Siirtinme-Asmma Performans1 Uzerine
Cinkonun Etkisi” isimli calismada; Tozlarin biiyiikliigii 0,2-80 um arasinda secilmistir. Ilk
olarak Toz Metalurjisi yontemi ile Bronz esaslhi fren balatalar1 iiretilmis ve {iretilen
balatalarn siirtiinme-asinma performanslari test edilmistir. Ikinci asamada ise bronz esansl
balata tozlarina %0,5 - %4 oraninda Zn tozu ilave edilerek tiretilmistir. Numuneler 350
Mpa’da 820 °C’ de sinterlenmistir. Bu Zn-Bronz alasimli balata da siirtiinme-asinma
testine tabi tutulmustur. Daha sonra bu iki malzeme de yogunluk, sertlik, siirtlinme
katsayisi, siirtinme kuvveti ve asinma miktarlari mukayese edilmistir. En 1yl asinma
direnci %0,5 Zn igeren numunede tespit edilmistir. En iyi siirtlinme katsayis1 %2 Zn igeren
numunede tespit edilmistir [12]

“T/M Yatak Malzemelerinin Asinma Ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmas:”
adli ¢aligmada ise bu yoOntemle iiretilmis bakir esasli CuSnl0, demir esashi Fe-Grafit,
FeCu-Grafit ve bronz-demir esasli CuSnFe-Grafit yataklarin asinma ve mekanik 6zellikleri
belirlenip, birbiriyle karsilastirmasi yapilmustir. Uretilen numuneler 360 Mpa soguk
presleme basinci, 1120 °C’de sinterlenerek elde edilmistir. Uretilen numunelere ¢ekme,

basma, {li¢ nokta egme, sertlik ve radyal kirilma deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneyler



sonucunda Dokiim yataklarin T/M {iretilen yataklara gore ¢ok daha yliksek mekanik
ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir[13] .

Degisik tiir ve oranlarda seramik tozu ilave edilerek toz metaliirjisi yontemi ile
bronz esasli malzeme iiretimi ve iiretim sonucu yapilan asinma deneylerinde en iyi sonug;
350 MPa soguk presleme basincinda ve 820 °C oldugu tespit edilmistir [14].

Mikro yap1 fotograflarindan malzeme igerisindeki diisiik ergime dereceli tozlarin,
sivi faz sinterleme olusturdugu ve buna bagl olarak goézeneklerin kiigiildigli tespit
edilmistir. Ayrica disiik ergime sicakligina sahip metal tozlarin bir kisminin sinterleme
esnasinda buharlagtig1 gdzlenmistir [14].

Glinlimiiz endiistrisinde, bu yontemle liretilen pargalarin, 6zellikle sekil ve agirlik
bakimindan sagladig1 avantajlar nedeniyle tercih edilmesi, bu yonde iiretim ve arastirma
yapan kuruluglarin sayisini artirmigtir. Ulkemizde ise 2005 yilinda gergeklestirilen 4.
Uluslararas1 Toz Metaliirjisi Konferansi, bu alandaki gelismelerin daha da iyi olacaginin

gostergesidir [15] .



3.  TOZ METALURJISi

3.1. Toz Metaliirjisine Giris

Toz metaltirjisi iiretim metodu; metal tozlarimin tretimi ve iretilen bu metal
tozlarin imalat1 istenilen parcalarin belirli islemler sirasinda nihai sekle doniistiiriilme
islemidir. Bu metot metal toz iiretimi, iiretilen metal tozlarin karistirtlmasi, metal tozlarin
preslenmesi, sinterleme ve istege bagl islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma,

vb.) olmak lizere belirli agamalardan olusur.

3.2. Toz Metaliirjisi Tarihcesi

M.O. 3000 yilarinda Misir’da  toz metaliirjisi  ile iiretilmis  kiigiik
pargalara rastlanmasina ragmen, ilk 6nemli kullanim; 1920 yilinda tungsten-karbiir
kesici takimlarin {retimi seklinde gergeklesmistir. Modern anlamda yeni bir parca

tiretim teknigi olarak teknolojide yerini ikinci diinya savasindan sonra almistir[16].

3.3. Toz Metaliirjisinde Par¢a Uretim Siireci

Toz metaliirjisi ile parca iretimi, metal tozlarmin preslenmesi ve elde edilen
pargalarin belirli sicaklikta ve rediikleyici bir atmosferde firinlanmas: ile saglanir.

Klasik olarak toz metaliirjisi tiretim agsamalarini dort adimdan olusur. Bunlar;

i) Metal toz karisim hazirlama,
ii) Presleme,
iii) Sinterleme, Sicak izostatik Presleme (HIP),

i) Kalibrasyon olarak tanimlanabilirler.

Ik olarak, onceden saf veya alasimli olarak liretilen metal tozlar harmanlanir,
istenilen kimyasal bilesim elde edilir. Bu bilesim iyice karistirllarak homojen bir
dagilim elde edilir. Bu karisimm hazirlanmas: sirasinda kalip Omriinii  arttiriCt
yaglayicilar da kullanilir. Presleme islemdeki ikinci adimdir. Burada yiiksek basingla
metal tozlar sikistirtlirlar. Bu sikistirma zaman zaman dogrudan elde edilmek istenen
parcanin seklini verecek sekilde, bazen de biiyiik bir parga seklinde olur. Bu biiyiik tek

parca On Sinterden sonra sekil almaya hazirlanir. Pres sonrasi malzeme sertligi ¢ok da



fazla olmadig1 i¢in dikkatle muhafaza edilmelidir. Firinlama sirasinda sikistirilan
pargalar Ozel firinlarda sinterlenerek dayanim kazanirlar. Bu sinterleme kontrollii
atmosferde gerceklesir. Sinterlemeden sonra cesitli nihai islemler gerceklestirilir. Bu
islemlere kaplama, taslama, bileme 6rnek olarak gosterilebilirler.

Ozellikle hassas &l¢ii gereken parcalar da tolerans araligi ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden
sinterleme sonrasi yaglama ile bir kalibrasyona tabi tutulur. Sinter malzemelere diger

yontemlerle elde edilen pargalara uygulanan tiim 1s1l islemler uygulanabilir [17].

3.4. Metal Tozlarimn Sekillendirilmesi

3.4.1. Metal Tozlarin Karistirilmasi

Metal tozlarinin karistirilmast V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift borulu
ve cift-koni karigtiricilarda yapilmaktadir (Sekil 3.1). Karistirma islemi, tozlarin tane
boyutuna ve sekline gore yigilmasini dnlerken, akma hizin1 ve goriinlir yogunlugunu da
degistirir. Karistirma igleminin uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak kiiresellesmesine ve
onemli l¢lide plastik deformasyona ugramasina neden olabilir. Buda tozun sikistirilabilme
ozelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden fazla soguk islem gerektirir.
Sinterleme dahil biitiin islem kademelerinin degerlendirilmesi yapilmadan yeterli derecede

karistirma yapilip yapilmadigina karar vermek oldukg¢a zordur.

Sekil 3.1 Toz Karistirict Modeli



3.4.2. Metal Tozlarin Sikistirilmasi (Preslenmesi)

Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki metal toz tanelerinin istenilen forma
doniistiiriilmesi igin yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Metal tozlarin
sikistirilmasindaki ana amag; ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Bu islem ig¢in
genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar
basing degerleri 70-700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basing degerleri ise
genellikle 145-450 MPa arasindadir[18] . Bir¢ok halde sikistirmadan 6nce tozlar 400-800
°C arasinda bir 1sitmaya tabi tutulur. Boylece oksitler, rutubet, karbon, kiikiirt ve fosfor
miimkiin mertebe ortamdan uzaklastirilmig olur. Ayrica 1s1l islem tozlarin sertliklerini de
azaltir. Boylece metal tozlarin sikistirilabilme orani artar. Sikistirilabilme tavlama sicakligi
arttik¢a, oksijen azaldikga artar. Presleme sicak (HIP) veya soguk (CIP) yapilabilir. Sekil

3.2’de ornek bir dikey presleme isleminin basamaklari goriilmektedir.

Sekil 3.2 Toz Metalurisi Presleme igleminin basamaklari (1) islem baslangici, (2) metal toz doldurma, (3)
sikistirma-presleme baslangici, (4) sikistirma-preslemenin bitisi, (5) sikistirilmig-preslenmis par¢anin

¢ikarilmasi
3.4.3.Sinterleme

Sinterleme, gozenekli yapida bir sekil kazandirilmig metal tozlarin; yiizey alaninin
kiiciilmesi, partikiil temas noktalarinin biiylimesi ve buna bagl olarak gozenek seklinin
degismesine ve gbézenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1sil olarak aktive edilmis
malzeme taginimi olarak tanimlanabilir. Sikistirilmigs metal toz pargalar arasindaki baglanti
yapisma, mekanik kitlenme ve benzeri tiirden zayif baglar olup kristal kafes igerisindeki
bag dayanimina oranla ¢ok zayif kalmaktadir. Bu nedenle; sikistirilmis ham yogunluktaki
toz metaliirjisi parcalarina, mukavemet ve yiiksek yogunluk kazandirmak amaciyla ergime

noktasinin altindaki sicaklikta 1s1l islem uygulanir. Sinterlemenin baglamasi noktasal olarak
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temas halinde bulunan toz pargaciklarinin kati-hal bagina dontisiimii ile olur. Sinterleme
islemi sirasinda, nokta temasi ile baslayan, ara pargacik baginin gelismesi ile devam eden
mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli denilmektedir (Sekil 3.3). Bu modelde, parcacik
temasinin sonucunda olusan boyun biiyiimesiyle yeni bir tane siir1 olusur ve iki parcacik
tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir.

Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3 veya
4/5°1 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi,
ergime sicakligr yiliksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda, ergime sicakligi diistik

olan bilesenin ergime sicakliginin tizerinde segilir.

“hoyun Pargacik gapn

Boyun

.-\ biliiraesinin
baglangi
safhasi

Boyun
- bilyiiraesinin
/ ileni safhas1

Tambirlesmis
kiirelerin
son darurau

Sekil 3.3 Toz metalurisi Cift-Kiire Sinterleme Modeli

Fe alasimlar1 1000-1300 °C, refrakter metaller 2000-2900 °C arasindaki
sicakliklarda sinterlenirler. Sinterleme siiresi kullanilan malzemenin bilesimine goére
degisir. Sinterleme sicakligi yiikseldikge sinterleme siiresi kisalir. Metal toz kiitlelerinde,
sahip olduklar1 biiylik ylizeylerden dolay:1 ylizey enerjisi bulunur. Sinterleme sirasinda
metal tozlarin birbiriyle baglanmasi ve metal toz yiizeylerinin diizelmesiyle yiizey alanlari

azalir ve bdylece yiizey enerjisi de azalir [18].



3.4.4.Toz Metalurjisi Sicak izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP), tamamen yogun malzemeleri tiretmek icin bir veya
birden ¢ok pargaya basincin izostatik olarak uygulandigi yliksek basingli gaz iceren bir

yontemdir [19].

Yiiksek sicaklik ve basingta gecen siire; plastik deformasyona, silirtiinmeye ve
difizyona neden olur. Dahili gozenekliligi ortadan kaldirmak icin kritik uygulamalara
yonelik dokiim pargalara sicak izostatik presleme islemine uygulanarak hatalarin giderilip,
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi saglanir. Sicak izostatik presleme, kati veya toz
formunda iki veya daha fazla malzemenin bir arada baglanmasina veya kaplanmasina
olanak saglar.

Sicak izostatik presleme, t0z metaliirjisinde de 6nemli bir aractir. Kati durumdaki
tozu tam yogun pargalara doniistiirmekte kullanilir. Bu sekilde, geleneksel eritme ya da
presleme ve sinterleme iiretim teknolojileriyle elde edilenden daha iyi fiziksel 6zellikler
elde edilir. Metal tozlar, sekillendirilmis sac metal i¢ine hapsedilir ve net sekle yakin
parcalar liretmek i¢in HIP iglemine tabi tutulabilir.

Gozenekler tamamen kapandigi zaman uygun bir yogunluga ulasmak i¢in pargalar
sinterleme firinlarinda 6n sinterleme islemine tabi tutulurlar. Bu, HIP islemleri i¢in
malzemeyi uygun hale getirir. HIP isleminde gazin olumsuz etkilerinden korumak ig¢in

pargalar, 6nce cam kapsiillerde saklanir[20] [21].

HIP {niteleri ile 200 MPa basinca kadar ulasilabilir. Bu yiizden sicak presleme
islemine kiyasla iiretim sicaklifinda bir miktar azalma meydana gelir. Sicakliktaki diisme,
elmasin zarar gorebilecegi 1100 °C*yi asagiya ¢ekeceginden yeni teknolojik firsatlar sunar.
Son yillarda HIP teknolojisi kullanilarak elmasli boncuk tellerin {iretiminde biiyiik

ilerlemeler kaydedilmistir.

Sicak izostatik presleme (HIP), i¢ gozenekliligi ortadan kaldirarak dokiimlerin
mekanik 6zelliklerini gelistirir. Yiiksek basing, sicaklik ve slire malzemenin kati halde
akmasini ve atomik seviyede baglanmasini saglar. Ayni ilke, metal, seramik, kompozit
veya polimer tozlardan tam yogunlukta malzemelerin tiretiminde kullanilir. Sicak izostatik
presleme (HIP) iiretim yoOntemi, alternatif toz metaliirjisine gére daha iyi malzeme
Ozellikleri saglar ve diger iiretim yontemlerinde ortaya ¢ikan mekanik 6zelliklerin yonliiliik

problemini ortadan kaldirir.



Soguk izostatik presleme (CIP); metal, seramik, kompozit ve/veya polimer tozlarin,
icinde, daha sonraki islem asamalarinda alinmasi gereken herhangi bir baglayici olmadan,
ham islem diye de bilinen, mekanik olarak sikistirilmasi islemidir. Basing tiim yonlere, tek
eksenli preslemeyle lstiin Ozellikler elde ederek kalip duvar1 yaglayicilart ile kirlenme
olasiligini ortadan kaldirarak esit olarak uygulanir. CIP, diisiik paketleme faktorlii tozlarin

kapsiilleme ve HIP icin yeterli yogunlukta elde etmesini saglar.

3.5. Toz Metaliirjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Avantajlari

Toz metaliirjisi kiiclik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yliksek parcalarin seri
imalatina son derece uygundur. Belirli derecede porozite (gdzenek) ve gecirgenlik elde
edilir.  Toz metaliirjisi ile tretilen pargalarin biiyiik bir kisminda elde edilen boyutsal
hassasiyet ve yiizey kalitesi talagh islem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimleri
ortadan kaldirmasi ve malzeme kaybinin ¢ok az olmasi toz metaliirjisi yonteminin
ekonomik bir tiretim yontemi oldugunun gostergesidir [22].

Bazi metallerin ergime sicakligt c¢ok yiliksek olmasi ve bu sicakliklara
ulagilamamasi (tungsten, molibden gibi), bazi Ozelliklerin ancak toz metaliirjisi ile
saglanabilmesi (kendi kendine yaglanan yataklar ), siiper alasim ve sert metaller gibi
onemli malzemelerin bu yontem ile iiretilmesi toz metaliirjisini zorunlu kilan baslica
sebeplerdir.  Cok sayida iiretim soz konusu oldugunda en iyi uygulanabilen bir metot
olmasi, boyut kontrolii ve sekil karmagsikligi toz metaliirjisi yonteminin en bariz
avantajlardir [23].

Toz metaliirjisi yonteminin genel olarak avantajlar1 asagida maddeler halinde
verilmistir.

v' Yiiksek malzeme kullanim orani, diisiik malzeme kaybi.
Yiiksek tiretim hizlar1.
Diisiik maliyet
Diizgiin yiizey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
Karmagik sekilli parcalarin imalati.
Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin imalati.
Yiiksek yogunluga sahip parga tiretimi.

Metal matris kompozit ve metal alagimlar tiretimi.

N N N N N

Belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlik [24].
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3.6. Toz Metaliirjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Dezavantajlari

Her imalat yonteminin kendine 6zgii kullannm alanmi olmasindan dolayisiyla, T/M

teknolojisinin de avantajlarinin yani sira bazi limitleri de mevcuttur:

e Seri imalat yapilmaz ise, sikistirma ve sinterleme tiniteleri gibi ilk yatirim maliyetini
ve ikincil yatirim maliyeti olarak tanimlanan gozenek doldurma donanimi, kaliplarin
tasarimi ve imalat1 maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Metal tozlarin maliyeti ingot haldeki malzemeden daha pahalidir,

e Mukavemet gerektiren parcalarda gézenek doldurma ve infiltrasyonu gibi ikincil islem
uygulanmaz ise, diger yontemlere nazaran koti mekanik ozellikler ve degisken
yogunluk degerleri, Gozenekten kaynaklanan diisiik korozyon dayanimi ve diisiik
plastisite 6zellikleri,

e Biiyiik hacimdeki parga imalatinin yapilamamasi, tasarim sinirlhiliklar veya yiiksek

maliyetteki yeni T/M tekniklerinin kullanilmasi [25].

3.7.Toz Metaliirjisinin Kullamim Alani

Toz metaliirjisi uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba teli, dis
dolgulari, kendinden yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zirh delici
mermiler, elektrik kontaklar1 ve firgalari, miknatislar, niikleer giic yakit elemanlari,
ortopedik protezler, is makinesi pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller ve
jet motoru pargalarinin {iretimi toz metaliirjisinin kullanim alanlarina 6rnek olarak
verilebilir. Metal tozlar boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari,
miirekkepler, sert lehim bilesikleri ve katalizorlerde kullanilmaktadir (Turan,1993). Toz
metaliirjisinin kullanim alanlarindan bir tanesi de savunma sanayisidir. ~ Ates sanati
olarak bilinen piroteknik uygulamalar savunma sanayisi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Piroteknik reaksiyonlar ¢ok yiiksek sicaklik olusturduklarindan aydinlatmaya yol acarlar.
Piroteknikler havai fisek, isaret fisegi ve flas tozu olarak kullanilirlar. Genellikle demir
pargalarinin iretiminde kullanilan toz metaliirjisSi yOntemi otomotiv endiistrisinde
oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Diisiik yogunlukta parcalara ihtiya¢ duyulan
otomotiv endiistrisi de toz metaliirjisi yontemi ile daha hafif parga tiretimine dogru

yoneltmektedir [26].
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3.8. Alasim Elementleri
3.8.1. Bakir

Bakir tozu, demir tozuna sinterlenmis iirliniin mukavemetini arttirmak icin ilave
edilmektedir. Fe-Cu kompaktlarinin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine bagli olarak
boyutsal degisimler meydana gelir. Saf Fe tozundan preslenen pargalar sinterleme sirasinda
biiziiliirler. Bakir tozu ilavesi ve bakirin ergime noktasinin (1083°C) iizerinde sinterleme
yaparak bu biiziilme tersine ¢evrilir ve sonug olarak genlesme gerceklesir. Genlesme, % 8—
10 Cu ilavesine kadar artan bakir miktar: ile artar. Bu da Cu’nun Fe i¢inde ¢oziinebilme
limitlerine baglidir ve bundan sonra azalir. Az miktarda Cu ilavesi (% 1-2,5) saf Fe
tozlarinin sinterlenmesi sirasindaki biiziilmesini kargilamak i¢in kullanilabilir.

Yiiksek miktarda bakir ilavesi ile olusan genlesme, parcay: dar toleranslarda tutmay1
ve presleme sirasinda ayni kaliplarin kullanimini zorlastirir. Cu ilavesinden kaynaklanan
genlesmeleri elimine etmek icin demir tozlarina dengeleyici element olarak C, P ya da W

ilavesi yapilabilirken demir tozunun tane boyutu da kiigiiltiilebilir.

3.8.2.Nikel

Fe-Ni karisimlari, yiiksek mukavemet ve uzama Ozellikleri istenen pargalarin
tretiminde kullanilir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genellikle % 2-5 arasinda
degisir. Ni, Fe icerisine ¢ok yavas yaymir. Bu sebeple Fe-Ni alagimlarinin
sinterlenmesinde yliksek sinterleme sicakligina ve uzun bir sinterleme siiresine ihtiyag
duyulur. Eger Ni tozlarinin tane boyutu c¢ok kiiclikse alagimlanma daha hizli gergeklesir.
Bu sebeple genellikle 5 um tane biiyiikliigiine sahip tozlar kullanilir. Sinterleme sicaklig
en az 1250-1350°C civarinda olmalidir ve 1-2 saat sinterleme yapilmalidir. Parcalanmig
amonyak bu islem i¢in en uygun sinterleme atmosferidir. Fe—Ni karisimindan iiretilmis
kompaktlar sinterleme sirasinda biiziiliirler. Sinterleme sicakliginda ya da siiresinde
yapilacak en ufak degisiklikler bile biiziilme miktar1 {izerinde c¢ok Onemli etkiler
olusturabilir. Bu nedenle sinterleme sirasindaki biitiin degiskenler sabit tutulmalidir. Aksi

takdirde par¢anin boyutlar1 degiskenlik gosterebilir.

3.8.3. Kobalt

Sicak presleme isleminde kobaltin; yiiksek akma dayanimi ve toklugu sayesinde,

miikemmel derecede baglanma kabiliyeti vardir. Matrisin abrasif aginmaya kars1 direncini
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arttirmak i¢in kobalt elementi kullanilabilir. Deneyler sonucu elde edilen bilgiler, sicak
preslenmis Co’in mikro yapi, faz bilesimi, sertlik, mekanik dayanimi, siineklik ve aginma
direnci o6zellikleri ve sicak presleme islem parametrelerine bagli olarak 6nemli derecede

degisiklik gosterir [27].

13



4, ELEKTRIKSEL ILETKENLIK
4.1. Katilarmn Elektriksel Ozelliklerine Gore Simiflandirilmasi

Katilar elektrik o6zelliklerine (6zdirencine) gore Ui gruba ayrilirlar: metaller,
yalitkanlar ve yariiletkenler. Ustiin iletkenler oda sicakliginda metal 6zelligi
gostermektedirler ve disiik sicakliklarda (1-120 K) distiin iletkenlige sahiptirler [28].
Katilar elektrik iletkenlik degerlerine gore:

l. Metaller : p =10°-10" ohm.cm,
. Yariiletkenler : p =10-10% ohm.cm,
l11.Yalitkanlar : p >10%° ohm.cm. seklinde siniflandirilirlar [29].

Metaller ve yariiletkenler arasindaki fark, iletkenliklerinin sicaklikla degisiminden

acik olarak goriilmektedir. Saf metallerde 6zdireng sicaklikla lineer olarak artmaktadir.
Pp=poO(1+AT). ..o, (4.1)

Burada p0 metalin 0 °C'de 6zdirenci, a=1/273 direncin termal genlesme katsayisi,
AT mutlak sicaklik degisimidir. Metallerde sicaklik arttikga 6zdireng artar. Yariiletkenin
elektriksel iletkenligi sicakliga bagli olarak:

AE
o= o,exp[— k—T] ......................... 4.2)

Seklinde degisir. Burada AE aktivasyon enerjisi, k Boltzmann sabitidir, 60 bir sabittir.

Yar iletkenlerde iletkenlik elektronlarin yogunlugu sicaklik arttikga eksponansiyel
olarak artmakta ve elektronlarin mobilitesi az miktarda kiiglilmektedir. Bu iki islemin
sonucunda yariiletkenin 6zdirenci sicaklik arttikca hizli bir sekilde azalmaktadir.
Elektriksel iletkenlik (o), bir maddenin elektrik akimini iletebilme yetenegini belirleyen
fiziksel bir biyiikliktiir. Elektrik iletkenliginin SI standardinda ki birimi Siemens/metre
(S/m ya da Q-1.m-1) olup, iletkenlik (o) 6zgiil direncin tersine esittir.

lletkenlik degerlerine gore maddeler, iletkenlik degerleri 25 °C’de 6 > 106 S/m
olanlara iletken maddeler denmektedir. Iletken maddelere drnek olarak metaller verilebilir.
Tim metaller igerisinde en iyi iletken olanlar saf glimiis ve saf bakirdir.

Cogu organik bilesikler ve karbon hidratlardan olusan yalitkanlar ya da izolatorlerde
iletkenlik degeri ¢ < 10-8 S/m mertebesindedir.

Yar1 iletkenlikte iletkenlik degeri, iletkenlerle yalitkanlar arasinda bulunur.

Yariiletkenlerde iletkenlik degeri; sicaklik, basing ve 1sinima bagli olarak degisir.
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Bir maddenin iletkenligi biinyesinde akimi tasiyict bir elemanin, Ornegin
elektronlarin ya da iyonlarin varligina baghdir. Tablo 4.1°de degisik maddelerin elektrik

iletkenlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.1. Degisik maddelerin elektrik iletkenlik (o) degerleri

Secilen malzemelerin 300 °K ‘deki iletkenlik degerleri
Malzeme Tiirii 6 (S/m)
Giimiig Metal 61,39.10°
Bakir Metal >58,0. 10°
Altin Metal 44,0. 10°
Aliminyum Metal 36,59. 10°
Volfram (Tungsten9 Metal 18,38. 106
Kobalt Metal 16,03. 108
Piring (CuZn37) Metal ~ 155.108
Demir Metal 10,02. 108
Krom Metal 8,74. 10°
Titatnyum Metal 2,56. 10°
Gadolinyum Metal 0,74.10°
Germanyum Yariiletken 1,45
Silisyum Yariiletken 2,52.10*
PaslanmazCelikler(1.4301) Metal 1,36. 108
Tellur - 200
Deniz suyu - ~5
Cesme Suyu - ~0,05
Saf Su - 5.10°

4.2. Yariiletken Malzemeler

Elektrik akimin1 gegiren iki tiir iletken olabilir: elektronik gecisli ve iyonik gecisli
iletkenler. Metallerde elektrik akimi tasiyicilar elektronlar oldugu icin metaller elektron
iletkenlerdir. Iyonik iletkenlerde elektrik akimi malzemenin iyonlari ile tagmir ve iyonik
iletkenin kompozisyonu akimin gectigi zamanla degismektedir. Elektrolitler iyon iletkenler
grubunda olabilirler. Yariiletken malzemeler hem elektron hem de iyon iletkenligine sahip
olabilirler. Yariiletkenlerin ¢ogunlugu, silisyum (Si), germanyum (Ge), selenyum (Se),
telluryum (Te) ve bilesik yariiletkenler GaAs, GaP, InSb, InP, CdS, CdSe, CdTe, ZnS,
PbS, PbSe, SiC vb, elektron iletkenligine sahiptirler.

Is1 enerjisi etkisiyle yariiletkenlerde serbest yiik tasiyicilarinin (elektronlarin ve
deliklerin) yogunlugu artmaktadir. Bu yontemle meydana gelen yiik tasiyicilarina 1sisal
veya dengeleyici yiik tastyicilar1 denir. Bundan bagka, serbest yiik tasiyicilari 151k, elektrik
alan, basing, y-1sinlar1, hizli parcaciklarin (elektronlarin, protonlarin, nétronlarin, iyonlarin
vb bombardimani) etkisiyle olusabilirler. Bu yontemlerle meydana gelen yiik tasiyicilar

denklestirilmemis yiik tastyicilar1 olarak tanimlanirlar.
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Yariiletken ozellikleri dis etkilere karsi soyle agiklanabilir. Metallerde atomlar tam
olarak iyonlasmis durumdadirlar ve serbest elektronlarin konsantrasyonu (n=10% cm?)
atomlarin konsantrasyonuna esittir. Bu nedenle, metallerin 6zellikleri dis etkilerle ¢cok az
degismektedir. Saf yariiletkenlerde ise serbest elektronlarin yogunlugu (n=103%- 10'° cm)
ana atomlarin yogunlugundan (102 cm™ ) ¢ok azdir. Yariiletken atomlarin dis etkilerle
(1s1k, elektrik alani, basing, hizli pargaciklarla bombardiman vb) iyonlagsmasi ve serbest
elektron yogunlugunu degistirmek miimkiindiir. Bunun neticesinde yariiletkenin 6zellikleri
de degisebilmektedir.

Serbest yiikk tastyicilarin  olusma yontemleri yariiletkenin kristal yapisina,
kompozisyonuna ve katki atomlarinin bulunmasiyla iliskilidir. Cok az miktardaki (% 1073-
108) katki atomlar1 vyariiletkenlerin iletkenligini onemli oranda(10® kata kadar)
degistirebilir.

Béylece, yariiletkenin dzdirenci oda sicakliginda p=10"*-10'° Q cm (veya iletkenligi
0=10%*10" Qlem™) araliginda olabilir. Ozdirencin katkilama ile veya dis etkilerle (is1,
1sinlama, elektrik ve manyetik alanlar, basing, y-1sinlari, hizli pargaciklarla bombardiman
vb) kuvvetli bagimlilig1 yariiletkenin esas niteligidir. Yariiletkenlerde iletkenlik degeri,
iletkenlerle yalitkanlar arasinda bulunur. Bunlarda valans bandi ile iletim bandi birbirine
cok yakindir, bu nedenle, valans bandindan iletim bandina; sicaklik, basing ve 1sinim
etkileriyle elektron sigramast olmasi durumunda iletkenlik saglanmigs  olur.
Yariiletkenlerdeki iletkenligi agiklayabilmek icin, metallerin iletkenligindeki bazi
esitliklere ve tanimlara ihtiyag duyulur. Oncelikle bu esitlikler bulunmali ve ondan sonra
yariiletkenler durumu gozden gecirilmelidir. Elektrik alani i¢inde bulunan elektronlar
stirekli olarak enerji alamazlar, ¢iinkii diizgiin ivmeli hareketleri carpigmalarla kesintiye
ugramaktadir. Bu nedenle elektron akimi metal i¢inde bir direncle karsilasir. S6z konusu
direng, elektronun g¢arpismalar sirasinda diizgiin hizlanmalar1 igin yararlanabilecekleri
ortalama t siiresi veya X ortalama yol uzunluklar ile ters orantili olur. ivme ayrica elektron
yiikii ile orantili, kiitlesi ile ters orantilidir. E alani altindaki Vs siiriiklenme hizi igin

boylece [30] [31].

V.=—r1tE=uE
E (4.3)
yazilabilir. Burada e elektron ylikiinii, me de elektronun kiitlesini gostermektedir. t

reaksiyon stiresi olup, pe elektronun mobilite (hareketlilik) derecesidir. T reaksiyon siiresi,
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elektronlarin (Vs 'den c¢ok farkli, biiyiik) ortalama 1sil hizlar cinsinden ifade edilir. A
elektronlarin serbest yolunu ve v de hiz1 gosterirse, baginti;

T A (4.4)

Seklinde verilebilir. Bir iletkenden gecen akimin siddeti, o iletkenin kesitinden 1
sn'de gegen elektrik yiikiidiir. J elektrik akim yogunlugu, iletkenin 1 cm? kesitinden gegen
akim degeri olarak tanimlanir. n; 1 cm® icindeki tasiyici elektron yogunlugunu, e; elektron
yiikiinii, E; elektrik alan siddetini gosterirse ve yukaridaki tanim dikkate alinirsa;

J=neV....................... (4.5)
Esitligi elde edilir. (4.1) ve (4.3) numarali esitliklerden;

2
e

J=mn

rE=neu_E
m,
......................... (4.6)

Veya 7 yerine (4.2) numarali esitlikten 1 alinirsa;

-

e A
J=n E
LA A e 4.7)
Elde edilir. iletkenlik 6, Ohm yasasina gore;
T=ck (4.8)
Bagintist ile belirlenmistir. Bu durumda metalik iletkenin iletkenligi, 6zgtl direng p
cinsinden;
1 e’
o=—=n—T=ney,
e m_
......................... (4.9)
veya
1 e’ J
g =—=H——
B Y, (4.10)

Bagntilarindan biri ile ifade edilmektedir. Burada p 6zdireng, n ise 1 cm?® icindeki

elektron sayisidir [31] [32].
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4.2.1. Saf Yari iletkenler

Saf yariiletkenlerde iletkenlik, baglica serbest elektronlarin varliginin etkisi
altindadir.

Bir metal i¢in yazilan;

Ifadesindeki elektronlarin siiriiklenme hizi Vs, elektrik alan siddeti E ile orantili
oldugu igin, yariiletkenin z, X ve tasiyici kiitlesini bir sabitle gostermek i¢in mobilite
denilen bir kavram kullanilmaktadir. Mobilite p; bir akim tasiyicisinin, birim elektrik alani
(1 Volt/cm) altinda kazandig1 siiriiklenme hiz1 olarak tarif edilmektedir. Elektron

iletkenligini gosteren bir yariiletkende, m elektron kiitlesini gdsterirse, 6rnegin;

er ed

u, = = =| V./E |
m, myV
......................... (4.12)
Yazilmaktadir. Mobilite p’niin birimi 1 cm?/V.s' dir. Bu parametre ile bir yariiletkenin
iletkenligi;
o =neu, + pey,
......................... (4.13)
Olur ve katkisiz bir yariiletkende n = p esitliginden faydalanilarak;
c=ne(u_+p,)
......................... (4.14)

Ifadesi yazilabilir. Burada n ve pe, akim tasiyic1 yogunluklaridir. Bir yariiletkende
gerek clektron ve gerekse bosluk mobilitesi, ¢arpigsmalar sonucu kiigiiliir. Bu nedenle
kristal bozukluklar1 ve yabanci katki atomlar1 mobiliteyi etkilemektedir. Ayrica mobilite,
sicaklikla ¢ok fazla degismez. Bosluklarin mobilitesi elektronlarin mobilitesinden daha
kiigliktlir. Bant aralig1 kiiciik olan kristallerde elektronlarin mobilitesinin ¢ok yiiksek olma

egilimi vardir. En yiiksek mobilite degeri PbTe kristalinde dl¢iilmiistiir [30].

4.2.2. Katkih Yan iletkenler

Yan iletkenlere katki yapildiginda, elektriksel 6zellikleri bundan asir1 derecede
etkilenmektedir. Yariiletkenlerden bir atomun kopartilmasi ile meydana gelen

degisiklikler, katkilamanin durumuna gore farkli davraniglarin ortaya ¢ikmasina yol agar.
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Bu tip yariiletkenler kusurlu yariiletkenlerdir. Yariiletkene katki atomlarmin eklenmesi
islemine, doping (asilama) denir.

Bes degerlikli bir atom, dort degerlikli bir atomdan olusmus kristal yapi igine
katildiginda, dortlii kovalent bag yapar. Kalan besinci elektron da iletkenligi iistlenir. Bu
durumda bes degerlikli atom, 6rnegin As, P, Sb verici olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii
iyonlagsmis durumdayken iletkenlik bandina bir elektron verir. Bu olay Sekil 4.2 (a)' da
verilmistir.

Ug degerlikli atomlar, 6rnegin B, Al, Ga, In; dort degerlikli atomlardan olusmus
kristal yapr i¢ine katildiginda dortli kovalent bagi tamamlayabilmek igin kristal orgii
atomlarinin ikisi arasinda olusan bagdan bir elektron alirlar ve geride bir bosluk birakirlar.
Olusan bu pozitif bosluk iletkenlige katkida bulunur. Ug degerlikli atomlara alict

denmektedir, ¢ilinkii iyonlasmis durumda valens bandindan bir elektron alirlar. Bu olay

Sekil 4.2 (b)' de gosterilmistir [33].
/Kaﬂu yiiki
(a) A< Verici atom

n tipi atom As'nin arfik
eleltrom

Eatlk viikai
(b) 7 Verici

\ p tipi atom
A

B atonmnmin dartli

®hagm tamamlamak
i¢in alinan elektronun
biraktig pozitif
bosluk

Sekil 4.1. (a) Verici durumlar, (b) Alict durumlar

Verici katki atomunun iyonizasyon enerjisini (Ed) belirlemek i¢in Bohr teorisinde

gerekli degisiklikler yapilabilir. Bu degisiklikler, ortamin dielektrik sabitinin ve
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elektronlarin etkin kiitlesinin hesaba katilmasiyla olur. Yan iletkenlerde -e* m / 2¢#% igin &?
yerine e2/e ve m yerine de me etkin kiitle alinarak; CGS birim sisteminde vericilerin
iyonizasyon enerjisi Ed:

E;= e".me E.EI.I]I
......................... (4.15)

seklinde yazilabilir.

Oda sicakliginda alici ve vericilerin iyonlagsma enerjileri kBT (26 eV)
mertebesindedir (Kittel, 2004). Buna gore oda sicakliginda atomlardaki alic1 ve vericilerin
151l iyonlagmasi elektrik iletkenligi a¢isindan 6nemlidir. Verici atom sayisi alicilardan daha
fazla ise, vericilerin 1s1l iyonlagmasi ile iletkenlik bandina elektronlar aktarilir. Bu durumda
kristalin iletkenligi, elektronlar (negatif yiikler) tarafindan belirlenir ve bu maddeye n tipi
yan iletken denir. Alic1 sayis1 fazla oldugunda valans bandina bosluklar aktarilir. Tletkenlik

bosluklar tarafindan belirlendigi i¢in bu maddeye de p tipi yariiletken denir.

4.3. Yan Iletkenlerde Enerji Bandi

Yarn iletkenlerde bant araliginin islenmesindeki amag¢ askeri ve ticari alanlardaki
mikro elektronik ve opto elektronik sistemlerde maliyet, boyut agirlik ve performansa
iligkin 6nemli gelismelere dair beklentileri karsilanmaktadir. Bant araligi Eg, iletkenlik
bandinin en diisiik enerjisi ile valans bandi en yiiksek enerjisi arasindaki enerji farkidir.

Yan iletken fizigindeki Onemli parametrenin basit goriinisi Sekil 4.2' de

gosterilmektedir[31].
E [
E =E -E

o
1| ]2 E
-E-L- L ) ¥ )

o

(a) (b)

Sekil 4.2. (a) Saf yariiletkenlerin enerji bantlarinin ve (b) enerji bant diyagraminin sematik gésterimi
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Bu sekilde iletim bandinn en alt1 Ec, valans bandinin en iistii Ev'dir. fletim bandmnin
enerjisi, elektronlarin enerjisi yukari dogru ve bosluklarin enerjisi de asagi dogru

Olctildiigiinde pozitif oldugu gorilmektedir.

Mutlak sicaklikta (0 K), valans bandindaki tim yoriingeler dolu ve iletkenlik
bandinda tiim yoriingeler bos oldugundan, 6z iletkenlik sifirdir. Sicaklik artirildiginda
elektronlar valans bandina 1s1l uyarma yoluyla gecip hareketlilik kazanirlar. Hem iletkenlik
bandindaki elektronlar ve hem de bunlarin valans bandinda biraktiklar1 bosluklar, elektrik
iletkenligini saglarlar. Bant aralifinin sicaklikla olan baglantis1 ¢ok genel bir ifade ile
asagidaki gibi tanimlanir [31].

4

ol ©
Eir) EE(D:- B T+,3

(4.16)
Burada o ve P, yariiletkenlere gdre degisen katsayilardir. iletkenlik ve tasiyic
elektron yogunlugu, bant araligmin sicakliga bagli olan Eg/kBT parametresiyle
belirlenmektedir. Bu oran biiyiikse tasiyict yogunlugu az olur. Ornegin; cinko oksidin
(ZnO'nun) 0 K'deki bant aralig1 3,436 eV iken, 300 K'de 3,2 eV’ dur [31][30].

ZnO’in elektronik bant yapisi grup sayisiyla hesaplanir. Sekil 4.3’de Kismi
Yogunluk Tahmini(LDA) hesaplamalarina Efektif Potansiyeli Diizeltilmis Atomik Yari
Etkilesim (SICPP) hesaplamalar1 dahil edilip kullanilarak Zn 3d elektronlart ile ilgili elde
edilen sonuclar gosterilmistir. Burada bant yapis1 hegzagonal brillouin bdlgesindeki yiiksek
simetri ¢izgileri boyunca gosterilmistir. Hem valans bandinin en yiiksek hem de iletkenlik
bandinin en diisiik seviyede oldugu I lizerindeki k=0 noktast ZnO’in dogrudan bant araligi
olan bir yariiletken oldugunu gostermektedir. Temel 10 bant (yaklasik -9 eV civarinda
meydana gelen) Zn 3d seviyesine karsilik gelir. Sonraki 6 bant (-5 eV- 0 eV) O 2p
baglanma bolgelerine karsilik gelir. Giiglii Zn iletkenlik baglariyla sinirli olan ilk iki
iletkenlik band1 bolgesi bos Zn 3s seviyesine karsilik gelir. Daha yiliksek olan iletkenlik
bantlari(sekilde gosterilmemis) serbest elektron bolgesi gibidir. Yaklasik -20 eV
seviyesindeki O 2s bandi (bu da gosterilmemis) ¢ekirdek enerjisine yakin olan bdlgeyi

gostermektedir. Bu hesaplamalar sonucunda bant araliginin 3.77 eV oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.3. Wurtzide ZnO’in LDA babt yapis1 hesaplamalar1 Efektif potansiyeli diizeltilmis. Atomik Yar1
Etkilesim (SIC-PP) yonteminin baskin olarak kullanilmasiyla elde edilmistir.Bu metod bandinin islenmesine

standart LDA metodundan ¢ok daha verimlidir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 85/15 Bronz (Cu/Sn) alasimina Tablo 5.2°de belirtilen oranlarda Co ve
Ni katilarak yeni bir matris malzeme fretilmistir. Bu numuneler literatiir ¢alismalari
dogrultusunda 20 ve 30 MPa basing, 700 ve 800°C sicaklik degerlerinde 15 dakika Sicak
presleme yéntemiyle iretim islemine tabi tutulmustur. Elde edilen numunelerin 85/15 Bronz
alasimina Co ve Ni ilavesi sonucunda, numunelerin iiretim parametrelerine gore peklesme
sertlesmesinin elektrik iletkenliginin nasil etki edecegini belirlemek amaciyla yapilmustir.

Bu ¢alismada, numunelerinin {iretilmesi i¢in Sekil 5.1°de akis semasi gosterilen imalat

= 85/15 Bronz m « Ni

islemlerinden faydalanilmistir.

85/15 Bronz ve
Co ile Ni Tozlan
88 tipi
3 boyutlu
— kangtina

> Sicak
presleme

Kahb

Sekil 5.1. Yapilan islemlerin sematik olarak gdsterilmesi

5.1. Calismada Kullanilan Metal Tozlar

Bu calismada kullanilan metal tozlar Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(FUBAP) biriminde yapilan projeler kapsaminda piyasadan, Tablo 5.1°de belirtilen tane

boyutunda temin edilmistir. Matris numunelerin iiretimi Firat Universitesi Teknoloji
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Fakiiltesi Atolyeleri ve Cel-Mak San. ve Tic. Ltd. Sti. nde Tablo 5.2 ‘de verilen iiretim

parametrelerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1. Metal toz biiyiiklikleri

Deneylerde Kullanilan Metal Tozlarinin Tane Biiyiikliikleri (jum)
Bronz (85/15) (Cu/Sn) Kobalt (Co) Nikel (Ni)

70 pm 35 um 5 um

Tablo 5.2. Numunelerin iiretim parametreleri

Grup No Sinterleme Sinterleme Sinterleme Bronz Kobalt Nikel
P Basmei (MPa) | Sicakligi (°C) | Siiresi (dK) (%) (%) (%)
A-l 700

20
A-ll 800 0
97
A-ll1 700
30
A-IV 800
B-1 700
20
B-11 800
92 5
B-Ill 700
30
B-1vV 800
15 3
C-l 700
20
C-1 800
87 10
C-l 700
30
C-l\v 800
D-I 700
20
D-Il 800
82 15
D-I11 700
30
D-1V 800

5.2. Toz Metalurjisi ile Uretilen Matris Malzemede Olusan Faz ve Bilesiklerin kili ve

Uclii Denge Diyagramlarindaki Yerinin Belirtilmesi

Sinterleme sicakligi, Sekil 5.2°de ki Cu-Sn ikili faz diyagramindan da goriildigi gibi
700-800 °C olarak secilmistir. Bu sicakliktaki sinterlemeden sonra yapida aCu-BSn,
CusSn, NizSn, NisSn; olusmast ikili ve tiglii faz diyagramlarinda goriildiigi gibi (Sekil 5.2-
5.5) olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.2 Cu-Sn Ikili faz diyagrami[34]
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Sekil 5.3. Co-Cu Ikili faz diyagramm [34]
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Temperature °C

Cuy;Sny(HT) CuySn(lT)

Sekil 5.4. Cu-Sn-Ni Uglii faz diyagrami [35]

Weight Percent Tin
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Sekil 5.5. Ni-Sn ikili faz diyagrami[35]
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Sekil 5.3’te Cu-Sn ikili denge diyagrami, Sekil 5.4’te Co-Cu ikili denge diyagrami,
Sekil 5.5’de Cu-Sn-Ni iiglii denge diyagraminda calisilan deney malzemesinin yeri ve
fazlar1 belirtilmistir. Deneylerde sinterleme sicakligi ve yeniden kristallesme sicakligi bu

diyagramlardan yararlanilarak belirlenmistir.

5.3. Numunelerin Uretim Asamalar

5.3.1. Metal Toz Oranlarinin Belirlenmesi

Numuneler 10x10x40 boyutlarinda iiretilmistir. Bunun i¢in Tablo 5.2°de belirlenen
oranlarda iiretimin yapilmasi amaciyla i¢in dort farkli grupta (A, B, C, D) numune toz

hazirlhigr yapilmistir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).

Sekil 5.6. Oransal olarak tozlarin hazirlanmasi

Sekil 5.7. Numune toz hazirligi
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85/15 Bronzuna ilave edilerek iiretilecek olan farkli oranlarda ki tozlarin sicak
preslenme oncesi belirli bir boyutta, mevcut profil yapisinit koruyarak calisilabilmesi igin
karigima tiretilecek kompozite %1 oraninda Polietilen Glikol baglayicist ilave edildi (Sekil
5.8)

\ v -4
N =

\-;
- ~=
»

-

Sekil 5.8 Baglayicinin hazirlanmasi
5.3.2. Tozlarmm Karistirilmasi

Uretilmesi amaclanan 85/15 bronz alasimlarina belli oranlarda Co ve Ni metal tozlari
ilave edilerek homojen bir karisim elde etmek amaciyla 88 tipi karistirict kullanilmustir.
Karistirict  kapakli toz hazneli ve 3 boyutlu donebilen karistirma mikserinden
olugsmaktadir.(Sekil 5.9). Toz Karigtirict tozlarin homojen karisabilmesi amaciyla 360
derece tur ile her yone donebilmektedir. Boylece karistirici mikser yardimiyla tozlarin
birbiriyle iyice karismasi saglanir. Belli oranlarda hazirlanan numune oranlari karistiricida
20 dakika siireyle karistirildi. Homojen bir yap1 elde edebilmek igin karigtirma kovanina

degisik caplarda demir bilye ve zincir birakildi.
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Sekil 5.9. Mikser tipi ii¢ boyutlu dénebilen toz karistirici

5.3.3. Kompozit Malzemelerin Sicak Preslenmesi

Toz metaliirjisiyle {iretilen malzemelerde iiretim asamalarindan preslenme ve
sinterlenme islemi bu g¢alismamizda bu iki islem aynmi anda sicak pres makinesinde
yapilmistir. Dolayisiyla ¢alismamizin en 6nemli avantaji sicak pres imalati ile presleme ve
sinterleme igsleminin ayni anda yapilmis olmasidir. Bu islem igin sicak pres makinesi ve
tiretilecek numunelerin boyutlarina gére hazirlanmig grafit kalip takimi gerekmektedir.

Bu ¢alismada iiretilecek numuneler sicak preslenme makinesinin basingli hidrolik
tinitesi vasitasiyla saglanmaktadir. Sicak pres makinesi; bakir elektrod, grafit elektrod,
sicak pres kalibi, hidrolik silindir ve tutucu tabladan olusmaktadir. Calismada yapilacak
sicak presleme makinesi laboratuvar tipi olup, piyasada sik¢a kullanilan endiistriyel tip
sicak preslerin tiim Ozelliklerine sahiptir. Bunlar, koruyucu gaz atmosferinde galisma,
basing kontrolii, sicaklik kontrolii, sicaklik-zaman kontrolii, yirmi bir basamaga kadar
islem parametresi belirleme, islem sicakligi ve anlik sicakligi gosterebilme ve 1400 °C
sicakliga ¢ikabilme gibi 6zelliklerine sahiptir. Dolayisiyla makinede islemler koruyucu gaz
atmosferinde sinterleme islemi yapilabilmektedir. Sicak pres makinesi su sogutmali olup,
bakir elektrotlar kullanilarak sayesinde siirekli ¢alisabilme 6zelligine sahiptir. Sicak pres
makinesinin sicaklik 6l¢iimii islemleri termokapl gii¢ tinitesine takilarak belirtilen sicaklik

ve siirelerde 1sitma giicilinii kontrol edilebilmesini saglanmstir.
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Elektrod

Kalibi
N

/

Sekil 5.11. Sicak pres makinesi

Caligsmada, on preslemesi yapilan numuneler daha 6nceden hazirlanan grafit kaliplar
igerisine alinarak sinterlemeye hazir hale getirildi. Sinterleme isleminin daha saglikli
olabilmesi i¢in grafit kalip yaglayici ile yaglandi. Calismada kullanilan metal toz
karigiminin tizerinden elektrik akimi gegirilip 1sitilarak basing altinda sinterlenmesi igin
grafit kalip yapilmistir (Sekil 5.10). Bu kalip baski grafiti, ara destek grafiti, yan destek

grafiti parcalarindan meydana gelmistir.
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Sicak presleme, 1s1 ve basincin ayni anda uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Is1 ve
basincin aynm1 anda uygulanmasi ile tim bosluklarin tamami veya tamamina yakini
giderilir. Tiim partikiiller arasinda olusacak tiniform bir akis ile bag kuvvetlenir. Sicak
presleme metodu tek asamali bir siire¢ oldugundan olduk¢a hizlidir ve endiistride yogun
olarak uygulanmaktadir. Numuneler Tablo 5.2’de gosterilen sinterleme degerlerinde, Sekil
5.10°daki sinterleme makinesi ile iretilmistir. Sinterleme islemi ilk yanmanin oldugu
andan sonra vakum altinda yapilmistir (Sekil 5.11). Calismada iiretilen numunelerin makro

goriintlisti Sekil 5.12 verilmistir.

), e, [, e
n e ; N N
] Ty | (R |

N v Y v S v [ 1
A B C D

Sekil 5. 12. Uretilen numune gruplari
5.4. Mikroyapi incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in numunelerin yiizeyleri sirasiyla zimparalama ve
sonrasinda 3 pum’lik elmas pasta ile demir dist metal ¢uhasinda parlatma isleminden
gecirilmigtir. Hazirlanan numuneler, daha once hazirlanmis daglayicilarda daglama

islemine tabi tutulmustur. (Tablo 5.3)

Tablo 5.3. Daglayici formiilii

Daglayic1 Formiilii
20 ml HNOs
10 ml H2S04
20 ml H.0O

Mikroyapt incelemelerinin optik mikroskop ¢ekimlerinde; Firat Universitesi,

Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki Nikon Eclpse MA
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200 marka optik mikroskobu kullanilmigtir. SEM ve EDS Analizleri i¢in Fen Fakiiltesi

Fizik Boliimii Laboratuvarindaki Goriintiileme cihazi kullanilmistir.
5.5. SEM ve EDS Analizleri

Matris  malzemesinin  arastinlmasi1  ve iretilen numuneler igerisindeki
kompozisyonlarin bilesiminin tespiti igin EDS analizleri gergeklestirilmistir. Analizler i¢in
Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuvarindaki taramali elektron

mikroskobu (Sekil 5.13) kullanilarak EDS 6l¢iimleri yapilmustir.

Sekil 5.13. Taramal1 elektron mikroskobu inceleme grubu

5.6. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertlik dl¢iimleri ise Sekil 5.14°de verilen Firat Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii’ndeki “Emcotest Dura Scan” marka makro sertlik
cihaziyla cihazinda 62,5 kg yiik ve 2.5 mm ¢apinda bilye ile numunelerin sertligi brinell
cinsinden olgiilmistiir. Numunelerin sertlik degerlerinin 6lgtimleri her bir numunenin bir
yiizeyinden 5 tane brinel sertlik alinarak bu sertliklerin ortalama brinel sertlik 6l¢ciim

sonuclar1 kullanilmistir. Sertlik 6l¢timlerinde brinel (HB) sertlik yontemi kullanilmistir.
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Sertlik Cihaz

Sekil 5.14. Brinel sertlik 6l¢iim cihazi sematigi

5.7. Yogunluk Hesaplama

Sicak presleme yontemiyle iretilen numunelerin yogunluk olgiimleri Arsimet
prensibine gore hesaplanmustir. Yogunluk 6lgtimleri Sekil 5.15°de goriilen AD-1653 marka
yogunluk 6l¢iim kiti ile 6l¢iilmistiir. Numunelerin 6nce havadaki agirligi, daha sonra ise su
icerisindeki agirliklar 6l¢iilmiis ve yogunluk 6l¢iim kiti ile yogunlugunun belirlenmesinde
kullanilan formiil (Esitlik 5.1) yardimiyla deneysel yogunluklar1 belirlenmistir. Deneysel
yogunluklar1 belirlenen bu numunelerin Esitlik 5.2° de gosterilen formiil yardimiyla teorik

yogunluklar1 hesaplanmistir [36] .

Sekil 5.15. Hassas terazi ve yogunluk 6l¢tim kiti
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P = G (G/em?) (5.1)

p :Yogunluk (gr/cm?)

W:Numunenin havadaki agirligt (gr)

G:Numunenenin su igerindeki agirligi (gr)

Rho: Suyun sicakligina gore katalogdan aliman deger (gr/cm?®)

Teorik yogunluk = (Bronz x pgronz)+(Co X pco)+(Ni x pni)*+(Bag.x ppolietilenglikol) (5.2)

Bronz, Co, Ni, Bag.: Bilesenlerin agirlik¢a oranlari
pBronz - 8.9 (g/cm3),

pco:8.9 (g/cm?),

pni - 8.9 (g/cmd),

Ppolietilenglikol: 1,1239 (g/cm?)

5.8. Peklesme Deneyi

Peklesme veya soguk deformasyon sertlestirme ve plastik deformasyon bir metal
giiclendirilmesi yontemidir. Bu islem dislokasyon hareketleri nedeniyle malzemenin kristal
yapisi i¢inde olusur. Bu sekilde sertlestirme, metaller ve alagimlar gibi birgok malzemelere
uygulanabilir. Peklesme numuneleri 10x10x10 mm boyutlarinda hazirlanip déviilmiistiir.
Dovme islemi 10 kg ¢eki¢ kullanilarak %20 oraninda sekil degistirme saglanacak sekilde
gerceklestirilmis ve numune boyutlart 10 mm’den 8 mm’ye indirilmistir. Sekil 5.16’da
peklesme deneyinin sematik yapilist goriilmektedir. Islem Firat Universitesi, Teknoloji

Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Mekanik Atdlyesi’nde yapilmistir.

Numune Tutucu ve ‘
Dovme Kanallari

@
RS

iy J CeKic
- -
E§ % Dévme Peklesme islemi
1 10

Peklesme Islemi
Uygulanmis Numune

Numune

Peklesme Islemi
Uygulanmis Numune

Sekil 5.16. Peklesme islemi sematik goriintiisii
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5.9. Yeniden Kristallesme

Peklesme ile sertlestirmis malzemelere veya plastik deformasyon gii¢lendirilmesi yapilmis
malzemelerin dislokasyon hareketinin zorlagmasi, metallerin 6zellikle demir dis1 metallerin
sertlik ve mukavemetine artmasina neden olur. Dolayisiyla dislokasyon sikigsmasi elektron
hareketinin zorlasmasi da alasimlarda elektriksel iletkenligin azalmasina neden olur. Bu
olumsuzlugun giderilmesi igin bu tip malzemelerin igyapilarinin yeniden diizenlenerek
mevcut dzelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Bunun i¢in soguk deforme edilen malzemelere
yeniden kristallesme sicakliginin (Te/3) lizerinde bir sicaklik araliginda tavlama islemi
uygulanir [38]. Sekil 5.17.’de yeniden kristallesme tavi isleminde kullanilan, Firat
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Isil Islem
Atolyesi’nde ki atmosfer korumali firin goriilmektedir. Peklesme deneyi 85/15 bronzun
ergime derecesi olan Te/3 degerinde 5 saat siire bekletilerek yapilmistir (Sekil 5.17). 85/15
Bronzunun ergime derecesi faz diyagrami vasitasiyla yaklagik 880 °C civarinda oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla yeniden kristallesme sicakligi olarak 300 °C belirlenmistir.

Sekil 5.17. Peklesme sonrasi yeniden kristallesme iglemi

5.10. Elektrik Iletkenligi Deneyi
Bu calismada 85/15 bronz alasimlarina belli oranlarda Co ve Ni katilarak iiretilen
numunelerin, peklestirilen numunelerin ve yeniden kristallesme tavi uygulanan
numunelerin elektriksel iletkenlik Olgiimleri yapilmistir. Yapilan Ol¢limlerde ulasilan
sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir.
Dogru akim kullanilarak yapilan iletkenlik Olglimlerinde “Keithley 4200-SCS

Semiconductor Characterization” markal1 6l¢lim cihazi kullanilmuastir.
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Bu 6l¢iim cihazi kullanilarak oda sicakligindaki direng degerleri 6l¢iilmiis ve birinci
denklem yardimiyla da 6ziletkenlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica numunelerin % IACS
(International Annealed Copper Standart) degerleri de hesaplanmistir. % IACS degeri, tam
yogun tavlanmis saf bakirin 6ziletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik
Olcim standardi olup %100IACS=58 MegaSiemens/metre (MS/m)* dir. Dolayis1 ile

numunelerin %IACS degerleri; ikinci denklem yardimi ile hesaplanmistir [37].

__RL (I (d 5
0=— 0—(;).(;) A=nr (5.3)
Bu formiilde (5.3) d= 0.4cm ( iki probe arasi mesafe) A= alan (nr?) R= 0.5mm

(Probun ¢api) olarak verilmistir.

Oziletkenlik (ﬁ)xmo

%IACS = mm? (5.4)
58

Bu denklemde(5.4), o : Oziletkenligi ( m/ Q x mm ?), R: Direnci (ohm), L: Numune

kalinhigin1 (m) ve A: tesir kesit alanmi (mm? ) temsil etmektedir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Numunelerin Peklesme Oncesi Mikro Yapi ve Degerlendirmeleri

85/15 bronza ilaveten %3 Ni ve sirasiyla % 0-5-10-15 Co ilavesine sahip
numunelerin sicak presleme sonrasi mikroyapilar1 Sekil.6.1’de gosterilmistir. Bu grup
numuneler resimleri de “x” indisiyle gosterilmistir. Ayn1 zamanda I ve II nolu numuneler
20 MPa basingta preslenmis, Il ve IV nolu numunelerde 30 MPa basingta preslenmistir.
Aym sekilde I ve III nolu numuneler 700 °C’de Il ve IV nolu numunelerde 800 °C’de
sinterlenmistir. Mikroyapilar incelendiginde biitliin numunelerde {liretim parametrelerine
uygun sekilde yapilar olustugu tesbit edilmistir. Basing ve sicakligin artmasiyla daha
homojen bir dagilim go6zlemlenmistir. Tane yapist daha belirginlesmistir. Resimler
verilirken boyutsal mikroyapisal degisikligi gorebilmek ve degerlendirme yaparken
zenginlik ve farkindalik olusturmak icin 500x, 1000x ve 2500x biiyiitme boyutlarinda SEM

yapilart kullanilmistir.

Mikroyapilar incelendiginde Ni ilavesine bagl olanlar A grubu numunelerinde
sicaklik ve basincin artistyla tane yapisi daha belirginlesmistir. Ayni sekilde Co ilavesinin
B, C ve D gruplarinda ise bu durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Co
miktar1 arttikca tane sinirlarinda farkli yapilar goriilmektedir. Co’in tane sinirlarinda
biriktigi diisiiniilmektedir. Mikroyapilarin hemen hemen tamaminda 85/15 bronzundan
kaynaklanan bakir ikizlesme yapisi ve ¢izgileri mevcuttur. Bilindigi gibi ikizlenme diisiik
sicaklik ya da yiiksek deformasyon hizlarinda meydana gelen plastik sekil degistirme
mekanizmasidir. Kiibik hacim merkezli W, a-Fe ve piring, hegzegonal siki paketli Mg ve
Zn gibi metallerde diisiik sicaklik veya yiiksek deformasyon hizlarinda meydana gelir.
Ancak en ¢ok da kiibik ylizey merkezli Al, Cu, Ag gibi yapilarda goriliir[38]. Bu
metallerde de uygulanan soguk deformasyondan sonra yapilan tavlama islemlerinde
goriilmeye baglar. Dolayisiyla {irettiimiz numunelerin mikroyapilarinda da {iretim
parametresine bagl olarak ikizlenme soguk deformasyon sonrasi ve sonrasinda ki sicak
preslenmeye bagl olarak olusmustur. Uretim parametrelerimizin 20 MPa ve 30 MPa
oldugu diistiniilerek ve sinterlenme yani sicak preslenmede uygulanan sicaklik degerleri
olan 700 °C ve 800 °C gibi sicaliklarinda 85/15 bronz alagiminin ergime derecesinin

altinda olmasindan dolay1 bu ikizlenme ¢izgilerinin olugmasi beklenen bir durumdur.
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EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :11 Apr 2017 EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :11 Apr 2017

WD = 60mm Mag= 250KX Time :10:09:37 WD = 9.0mm Mag= 250KX Time :10:45:63

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Apr 2017 10um EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 11 Apr 2017
WD = 85mm Mag= 250KX Time :11:06:08 WD = 7.0mm Mag= 250KX Time :11:24:23

10pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :11 Apr 2017 10pm EHT =15.00 kv Signal A= SE| Date :11 Apr 2017
WD=70mm Mag= 250KX Time :11:43:20 WD = 95mm Mag= 250KX Time :13:14:24

10pm EHT = 15.00 kv Date :11 Apr 2017 20 um EHT =15.00 kv S|gnn| A=SE1 Date :11 Apr 2017
WD =11.0mm Mag= 250KX Time :13:33:01 H WD =11.0mm Mag= 500X Time :13:61:32
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10 pm

EHT = 15.00 kv

WD = 9.0 mm

EHT =15.00 kv
WD = 8.0 mm

EHT = 15.00 kv
WD = 85 mm

Signal A = SE1 Date :11 Apr 2017
Mag= 250KX Time :14:15:36

Vi

Signal A= SE1 EHT =15.00 kv

Mag= 1.00KX 3 WD = 80 mm

Signal A= SE1 Date :11 Apr 2017 EHT=15.00 kv Signal A= SE1

Mag= 250KX Time :15:48:22 WD = 85mm Mag= 250KX

- S s > ’ 2
Signal A= SE1 Date :11 Apr 2017 10pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
Mag= 250KX Time :16:23:44 — WD = 75mm Mag= 250K X

Date :11 Apr 2017

Date :11 Apr 2017
Time :15:29:59

Date :11 Apr 2017
Time :16:05:54

Time :16:35:26

Sekil 6.1. Numunelerin peklesme 6ncesi mikro yapilari
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6.2. Numunelerin Peklesme Sonras1 Mikro Yapi ve Degerlendirmeleri

85/15 bronza ilaveten %3 Ni ve sirasiyla % 0-5-10-15 Co ilavesine sahip
numunelerin %20 kiigiilme seklinde ki peklesme sonrasi mikroyapilar1 Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Bu grup numuneler resimleri de “y” indisiyle gosterilmistir. Ayni zamanda |
ve Il nolu numuneler 20 MPa basingta preslenmis, IIl ve 1V nolu numunelerde 30 MPa
basingta preslenmistir. Ayni sekilde I ve III nolu numuneler 700 °C’de II ve IV nolu
numunelerde 800 °C’de sinterlenmistir. Mikroyapilar incelendiginde biitiin numunelerde
tiretim parametrelerine uygun sekilde yapilar olustugu tespit edilmistir. Homojen dagilmis
yapilar goriilmektedir. Gerek basing ve gerekse sinterlenme sicakliinin artistyla bu durum
bu durum acik sekilde goriilmektedir. Resimler verilirken boyutsal mikroyapisal degisikligi
gorebilmek ve degerlendirme yaparken zenginlik ve farkindalik olusturmak icin 500x,
1000x ve 2500x biiylitme boyutlarinda SEM yapilar1 kullanilmistir. Mikroyapilar
incelendiginde peklesme uygulanan yiizeyden ve numune merkezinde herhangi bir gatlak
goriilmemektedir. Yalmz %15 Co ilaveli numunelerin peklesme yiizeylerinde makro
seviyede sayica az da olsa catlamalar olustu. Bunun nedeninin de Co’in tane sinirinda
yogunca birikmesinden olustugu diisiiniilmektedir. Ancak imal edilen numunelerin bir
alasim degil de bir kompozit oldugu disiiniiliirse bu durumun bodyle olmasi
beklenmemektedir. Clinkii kompozit malzemede sadece partikiiller arsinda ¢ok ince bir
cizgide difilizyonla baglanmis yapilar mevcuttur. Yani alasim gibi iiretiminin herhangi bir
asamasinda; alasimi olusturan metallerden en az birisinin sivi faza ge¢mis olmasi ilkesi
sicak presleme veya toz metaliirjisi imalat iiretim teknolojisinde mevcut degildir.
Dolayisiyla; yani peklesme sirasinda uygulanan darbelerle 85/15 bronz ve Ni — Co takviye
elemanlarinin kompozit i¢inde olusturduklari bag yapisinda bir degisime sebep olmasi

beklenmektedir.

Resimler, numunelerin 6zellikle peklesme uygulanan yiizeyinin oldugu yo6nden
alinmaya Ozen gosterilmistir. Biitiin resimlerin list yonii peklesme yiizeyidir. Biitiin
numunelerin ayn1 metalografik incelenmeye tabi tutuldugu disiiniiliirse, yapilan
incelenmede numunelerin peklesen yoniinde renk degisimi rahatlikla goriilmektedir.
Peklesme bir tabaka seklinde olugsmus numune boyunca devam etmemistir. Peklesme
bolgesinde taneler daha sikilanmis ve dovme yoniine dik dogrultuda tanelerde yonlenme
oldugu goriilmektedir. Peklesme etkisi makrosertlik degerlendirmesinde ¢ok agik bir

sekilde goriilmektedir. Kiibik yiizey merkezli Cu alasimlarinda peklesme sonrasi
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distorsiyona ugramis kafes diizlemlerinde dislokasyon hareketi giiglesir. Bunun neticesinde
plastik deformasyon zorlasirken, sertlik ve mukavemet artar[38]. Bu sekilde meydana
gelen bu deformasyon sertlesmesi mekanizmasi demir dist metallerde kullanilan bir

yontemdir. Iste bu sebepten dolayr numunede sertlik meydana gelmistir.

Mikroyapilar incelendiginde Ni ilavesine bagli olan A grubu numunelerde, 6zellikle
tane smirlarinda birikmis farkli yapilar goriilmektedir. Ayni sekilde Co ilavesinin B, C ve
D gruplarinda ise bu durum daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve goriilmektedirler.
Mikroyapilarin hemen hemen tamaminda 85/15 bronzundan kaynaklanan bakir ikizlenme
yapisi ve c¢izgileri mevcuttur. Bilindigi gibi ikizlenme diisiik sicaklik ya da yiiksek
deformasyon hizlarinda meydana gelen plastik sekil degistirme mekanizmasidir. Kiibik
hacim merkezli W, a-Fe ve piring, hegzegonal siki paketli Mg ve Zn gibi metallerde diisiik
sicaklik veya yiiksek deformasyon hizlarinda ikizlenme meydana gelir. Ancak en ¢ok da
kiibik yiizey merkezli Al, Cu, Ag gibi yapilarda goriiliir. Bu metallerde de uygulanan
soguk deformasyondan sonra yapilan tavlama iglemlerinde ikizlenme goriilmeye baslar.
Dolayisiyla iirettigimiz numunelerin mikro yapilarinda da {iretim parametresine bagl
olarak ikizlenme soguk deformasyon sonrasi ve sonrasinda ki sicak preslenmeye bagl
olarak olusmustur. Uretim parametrelerimizin 20 MPa - 30 MPa basincta ve sinterlenme
yani sicak preslenmede uygulanan sicaklik degerleri de 700 °C - 800 °C gibi sicakliklarda,
85/15 bronz alagiminin ergime derecesinin altinda olmasindan dolayr bu ikizlenme

cizgilerinin olusmas1 beklenen bir durumdur.

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :12 Apr 2017 20um EHT =15.00 kv Signal A= SE1 Date :12 Apr 2017 ZEISS
WD = 80 mm Mag= 500 X Time :10:11:37 — WD = 80mm Mag = 500 X Time :10:34:21
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EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 12 Apr 2017 EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date 12 Apr 2017
WD = 8.0mm Mag= 500X Time :10:44:15 H WD = 9.0mm Mag= 500X Time :10:51:15

EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :12 Apr 2017
WD = 80 mm Mag= 500 X Time :11:00:09

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :12 Apr 2017
0mm Mag= 500X H Mag= 500X Time :11:33:56

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :12 Apr 2017 20 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Apr 2017
— WD = 80mm Mag= 500X Time :16:44:53 H WD =165mm Mag= 500X Time :16:44:53
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EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Apr 2017
WD = 7.0 mm Mag= 500X Time :17:38:55

P
Lo ) !
EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Apr 2017 EHT = 15.00 kv Signal A= SE1
WD = 8.0mm Mag= 500X Time :17:19:56 H Mag= 500X

20um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Apr 2017 100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Apr 2017 ZEISS

WD = 85mm Mag= 500X Time :17:04:31 WD =105mm Mag = 200X Time :16:47:57

Sekil 6.2. Numunelerin peklesme sonrasit mikro yapilari

6.3. Yeniden Kristallesme Sonras1 Mikro Yapi ve Degerlendirmeleri

85/15 bronza ilaveten %3 Ni ve swrasiyla % 0-5-10-15 Co ilavesine sahip
numunelerin yeniden kristallesme sonrasit mikroyapilart Sekil 6,3’de gosterilmistir. Bu
grup numuneler resimleri de “z” indisiyle gosterilmistir. Ayn1 zamanda I ve II nolu
numuneler 20 MPa basingta preslenmis, Ill ve IV nolu numunelerde 30 MPa basingta
preslenmistir. Ayni sekilde I ve III nolu numuneler 700 °C’de Il ve 1V nolu numunelerde

800 °C’de sinterlenmistir. Mikroyapilar incelendiginde biitiin numunelerde {iretim
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parametrelerine uygun sekilde yapilar olustugu tespit edilmistir. Homojen dagilmis yapilar
goriilmektedir. Gerek basing ve gerekse sinterlenme sicakligin artmasiyla bu durum agik
sekilde goriilmektedir. Resimler verilirken boyutsal mikroyapisal degisikligi gorebilmek ve
degerlendirme yaparken zenginlik ve farkindalik olusturmak i¢in 500x, 1000x ve 2500x
biiylitme boyutlarinda SEM yapilart kullanilmistir.

Resimler numunelerin 6zellikle peklesme uygulanan yiizeyinin oldugu yonden
alinmaya Ozen gosterilmistir. Peklesme sonrasinda yeniden kristallesmenin yeniden
meydana gelebilmesi icin en az %2 — 8 den daha yiiksek oranda plastik deformasyona
maruz kalmasi gerekir. Dolayisiyla bizim ¢alismamizda da, Cu/Sn bronz alasimi igin %20
oraninda ki plastik deformasyon sonrasi yeniden kristallesmenin baslamasi beklenen bir
durumdur. Yeniden kristallesme i¢in gerekli enerji biiyiik 6l¢iide deformasyon oranina
baghdir. Yeniden kristallesme, sicakligi degil sicaklik araligini ifade eder. Yeniden
kristallesme sicakligi ergime sicakliginin 1/3’li kadar olacak sekilde hesaplanir. Yeniden
kristallesmeden sonra peklesme sonrasi yapida olusan artik gerilmeler biiyiik oOlgiide
giderilir. Dolayistyla deformasyon sertlesmesi azalir. Bu durum dislokasyon sayisinin
azalmasindan kaynaklanir. Dislakosyonlarin diizelmesinden dolay1 elektron haraketli
kolaylasarak alagim halindeki malzemenin elektrik iletkenligi normale doéner. Artik
gerilmeler kalkar ve dolayisiyla gerilmelerden kaynaklanan ¢arpilmalar en aza iner [38].
Yeniden kristallesme sonucu olusan taneler, alagimlarin iiretimi esnasindaki ilk tane
yapisina doner. Ancak bu durum kompozit malzemede degerlendirilirken mikro
biiyiikliikteki partikiiller arasinda olusan difiizyon noktalar1 i¢in degerlendirilebilir. Cilinkii
bizim calismamamizda ki numuneler alasim degil kompozittir. Her ne kadar yogunluk
dereceleri alagim hali kadar 1y1 olmus olsa da taneler arasi bag yapisi i¢in ayni durum sz

konusu degildir ve olamaz.

Mikroyapilar incelendiginde Ni ilavesine bagli olan A grubu numunelerde 6zellikle
tane sinirlarinda birikmis farkli yapilar goriilmektedir. Ayni sekilde Co ilavesinin B, C ve
D gruplarinda ise bu durum daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve goriilmektedirler.
Mikroyapilarin hemen hemen tamaminda 85/15 bronzundan kaynaklanan bakir ikizlenme
yapist ve ¢izgileri mevcuttur. Yeniden kristallesme sonrasinda, peklesmeden kaynaklanan
partikiil - tane yoOnlenmeleri iizerindeki artik gerilmeler kalkmis ve tanelerdeki bu es
yonlenmis yapilar toparlanarak eski hallerine donmeye c¢alisirlar. Bu mikroyap:

fotograflarina bakildiginda (Sekil6.3) peklesme etkisinin kalktig1 ve tekrar tane yapilarinin
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olustugu goriilmektedir. Taneler arasinda Co ilavesinin artmasina bagli olarak olusan
mikroyapisal degisimler rahatlikla ayirt edilmektedir. Bu toparlanma durumu numunelerde

ki sertlik ve iletkenlik degerlerinin degismesiyle de acikc¢a goriilmektedir.

15.00 kv Date :23 Feb 2018 EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018

WD = 6.0mm Mag= 250KX Time :10:14:29 WD = 9.0 mm Mag= 250KX Time :10:50:48

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :23 Feb 2018 ZEISS 10pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018
WD = 9.0mm Mag= 100KX Time :11:12:20 WD = 7.0 mm Mag= 250KX Time :11:29:58

10pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018 ZEISS

10 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018 A
WD = 6.5 mm Mag= 250KX Time :11:47:45 f WD =10.0mm Mag= 250KX Time :13:19:58
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4

- o LS » =, » T a (s
10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 23 Feb 2018 10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :23 Feb 2018
] WD =10.5mm Mag= 250K X Time :13:39:26 — WD = 85mm Mag= 250K X Time :14:03:50
- o CPESSEEE S >
" > wEs L T

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1
WD = 80 mm Mag= 250KX

Date 23 Feb 2018 10um EMT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018
Time :14:20:08 WD =165 mm Mag= 250KX Time :14:48:06

S o = ¢,
10 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1
— WD = 95mm Mag= 250KX

Date :23 Feb 2018 10pm EHT =15.00 kv Signal A= SE1 Date :23 Feb 2018
Time :15:05:30 WD = 85mm Mag= 250KX Time :15:36:12

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1
WD = 9.0 mm Mag= 250KX

Dl

Date :23 Feb 2018 10pm EHT =15.00 kv Signal A= SE1 Date :23 Feb 2018
Time :15:56:17 — WD = 85mm Mag= 250KX Time :16:09:05
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=] £ o =) T e X o . ? 4
10pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018 ZEISS 10 pm EH 5.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Feb 2018
WD = 85 mm Mag= 250KX Time :16:26:54 WD = 7.5 mm Mag= 250KX Time :16:46:26

Sekil 6.3. Numunelerin yeniden kristallesme sonrasit mikro yapilari

Numunelerin EDS analizleri her bir gruptan sadece bir tanesinden ve numunenin ilk
tiretim asamasindan analiz alinmistir. Sekillerde A-1, B-11, C-1l1l ve D-IV numunesinden
alman ESD analizi sonuclar1 verilmistir. Boyle se¢memizin sebebi Ornegin A grubu
numunelerin tamaminin ayni elementlerden olusmasidir. Goriildiigii gibi analizlerde
kompoziti olusturan elementler tespit edilmistir. Biitiin analizler bolgesel alinmistir. Mikro
yap1 fotograflarinda goriildigi gibi, sicaklik ve basing arttikca daha homojen bir dagilim
gozlenmistir. Sicaklik ve basincin artmasma bagli olarak metal tozlarmin diflizyonunun
gerceklestigi sdylenebilir. Numunelerde kompoziti olusturan elementler % agirlikca

hesaplanarak belirlenmistir.

A-l numunesi EDS Analizi; 20 MPa 700 °C sicaklik 85/15 Bronz- %3 Ni - % 0 Co
igeren numunenin EDS sonuglar1 Sekil 6.4’de goriilmektedir. Gortildiigi gibi analizlerde
kompoziti olusturan elementler tespit edilmistir. Cu oran1 % 83,61; Sn orant %9,73; Ni

orani 6,66’dir. A-1 numunesinde Co elementi yoktur.
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cps/eV

[ [ [ |
10 Spectrum: Objects 7
El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
8
Cu 29 K-series 13389 50.76 77.46 83.61 1.71
[ S5n 50 L-series 11040 11.04 16.85 9.73 0.38
Ni 28 K-series 1492 3.73 5.70 6.60 0.19
6-
’Sn Total: 65.53 100.00 100.00
| sn Mew
4
2
O,Eu ._k
2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 6.4. A-1 numunesi EDS analizi

B-Il numunesi EDS Analizi; 20 MPa - 800 °C sicaklik 85/15 Bronz- %3 Ni - %5
Co igeren numunenin EDS sonuglar1 Sekil 6.5°de goriilmektedir. Goriuldigi gibi
analizlerde kompoziti olusturan elementler tespit edilmistir. Cu oran1 % 79,77; Sn orani

%9,30; Ni oran1 7,21; Co oram 3,72’dur.
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125
SE MAG:500 x HV- 15.0 k\V WD: 8.6 mm Px: 0.62 pm

_cps/eV
10i E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
8’_ | Cu 29 K-series 49.84 74.37 79.77 1.68
4 Ni Sn 50 L-series 10.85 16.20 9.30 0.37
B Ni 28 K-series 4.16 6.21 7.21 0.20
6 . Co 27 K-series 2.16 3.22 3.72 0.12
18n Ni B T S
% Cu Sn Co Cu Total: 67.01 100.00 100.00
2,
] o "y
0 1 (R e " T —
2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 6.5. B-11 numunesi EDS analizi

C-111 numunesi EDS Analizi; 30 MPa - 700 °C sicaklik 85/15 Bronz- %3 Ni - %10
Co igeren numunenin EDS sonuglari Sekil 6.6’da goriilmektedir. Goriildigii gibi
analizlerde kompoziti olusturan elementler tespit edilmistir. Cu oranm1 % 74,16; Sn orani

%16,26; N1 oran1 3,31; Co oranmi 6,27 dur.
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14 ]
3 El AN Series unn. € norm. © Atom. € Error (1 Sigmal
12_.' [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
] Cu 29 H-series 53.37 T8.27 Td.1le 1.86&
Sn 50 L-series 10.97 13,08 l16.28 0.40
Co 27 E-sgeries 0.1& 3.23 .27 0D.05%
m Hi 2B H-series 3.70 5.42 3.31 0.21

Sn Co |Cu Tot
I
|

Sekil 6.6. C-111 numunesi EDS analizi

D-IV numunesi EDS Analizi; 30 MPa - 800 °C sicaklik 85/15 Bronz- %3 Ni - %15
Co igeren numunenin EDS sonuglari Sekil 6.7°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi

analizlerde kompoziti olusturan elementler tespit edilmistir. Cu orant % 79,02; Sn orani

%9,09; Ni orani1 4,57; Co oranm1 7,33’dur.
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i 2
130 x 4 ot 7
SE_MAG: 1000 x HV:-15.0%V WD: 9.5 ffim Px: 0:31 im

cps/eV
140
] [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.
0P O
] Cu 29 K-series 47.12  73.85 79.02 1.
10 : Sn 50 L-series 10.12  15.86 9.09 0.
] Ni Co 27 K-series 3.50 5.48 7.33 0.
g]| [Co Ni 28 K-series  3.06 4.80 4.57 0.
1/Sn NI
61| Cu sn [Co cCu Total: 63.80 100.00 100.00
4
1 Al L
0 L L A e s EE A T — ‘ | !
0 2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 6.7. D-1V numunesi EDS analizi

6.4. Sertlik Degerlendirmeleri

Bu c¢alismada, numunelerin sertlik degerleri brinel sertlik 6lgme metoduyla
alinmistir. Bu amagla, oncelikle ilk iiretim asamasindan sonra sertlikler 6l¢tilmiis, akabinde
peklesme isleminden sonra numunelerin sertligi peklesen yilizeyden 6l¢iilmiis ve en son da
yeniden kristallesme tavi uygulanmig numunelerin sertligi peklestirilen yiizeyinden olacak
sekilde Ol¢iilmiistiir. 85/15 bronz ve Ni-Co takviyeli kompozit numunelerin elde edilen
sertlik olgim sonuglart birbiriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir. 85/15 bronz esash
kompozitin sertligin belirlenebilmesi amaciyla her bir numunenin bir yiizeyinden ve her
asamasindan sonra aym yiizeyinden 5 adet brinel sertlik degeri alimmustir. Olgiilen bu 5
brinel sertligin ortalamasi alinarak kompozit numunelerin sertlik degerleri bulunmustur.

Sekil 6.8-6.11’de numunelerin % Ni ve % Co ilavesine gore sertlik degerleri dlgiim
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sonuglart grafikleri goriilmektedir. Sekiller de gorildigii gibi % Ni-Co takviye orani,
sicaklik ve presleme basinci arttikca malzemedeki sertlik degeri de artmaktadir. Ayni
sekilde peklesme de ayni dogrultuda sertligin artmasina sebep olmaktadir. Peklesme
sonrasinda malzemedeki yogunlugun artmasindan dolayr sertlik degerleri artis
gostermektedir. Peklesmeden sonra numunelerde artik gerilmeler olusur. Dolayisiyla
deformasyon sertlesmesi olur. Bu durum kompoziti olugturan toz partikiilleri arsinda kalan
bosluklarin sayisinin azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada ki
numuneler (85/15 Bronz- Ni-Co) degerlendirilirken mikro biiyiikliikteki partikiiller
arasinda olusan difiizyon noktalar1 icin degerlendirilebilir. ~ Grafikler incelendiginde
sertliklerin peklesme islemi sonrasinda arttig1 goriilmektedir. Yeniden kristallesme sonucu
ise artik gerilmeler kalkar ve dolayisiyla gerilmelerden kaynaklanan ¢arpilmalar en aza
iner. Dolayistyla sertlik degerleri de eski haline yakin degerlere donmektedir. Bu durum
grafiklerde goriilmektedir.

20 MPa sinterleme basimnec1 700 °C sinterleme sicakhg
% 3 Ni ve %0 Co ilavesine gire numunelerin HB sertlik degerleri

88

86 » - -

84 -

82

78 -

76 -

74

72

70 -

A1 (% 0 Co) BI(% 5Co) C-I(% 10Co) D-I(% 15Co)
== [k Sertlik 76,9 773 77.5 80,1
==ge=Pellestilten Sonra 54,8 35,4 85,4 85,9
Yeniden Kristallesmeden

=
Sonra 75,8 71 76,7 78,9

Sekil 6.8. 20 MPa sinterleme basinci 700 °C sinterleme Sicakligi % 3 Ni ve % Co ilavesine gére numunelerin

sertlik degerleri
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20 MPa sinterleme basinci 8300 °C sinterleme sicakhg
% 3 Ni ve % Co ilavesine gire numunelerin HB sertlik degerleri

36 —
et —

84

52

A

74

72

70

AN (%% 0 Co) BII(% 5Co) C-II({% 10Co) D-II (%% 15 Co)
=1k Sertlik 77 78 81,2 8l.6
== Peldestikten Sonra 851 85,9 85,8 87
Yeniden Kristallesmeden

Sonra 76,1 78.2 80,1 30.5

Sekil 6.9. 20 MPa sinterleme basinci 800 °C sinterleme Sicakligi % 3 Ni ve % Co ilavesine gére numunelerin

sertlik degerleri

30 MPa sinterleme basmen 700 °C sinterleme sicakh
%% 3 Nive ¥ Co ilavesine gire numunelerin HE sertlik degerleri

38 —e
_h_

86 - -

84 -

82 -

78

76

74

72

70

AT (% 0 Co) EB-III({%5Co) C-II(% 10 Co) D-III (% 15 Co)
=]k Sertlik 78 80,1 81,5 82,9
==g=Peklestikten Sonra 86,3 87.1 87,6 39
Yeniden Kristallesmeden

Sonra 76,8 70.8 80,7 81,2

Sekil 6.10. 30 MPa sinterleme basmci 700 °C sinterleme sicakligt % 3 Ni ve % Co ilavesine gore

numunelerin sertlik degerleri
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30 MPa sinterleme basine: 800 °C sinterleme sicakhg
% 3 Nive %0 Co ilavesine gire numunelerin HE sertlik degerleri

92

a0

88 i

86

84 N P— =

82 —

80

78

76

74

ATIV(%0Co) BIV(%0Co) CIV(%%0Co) DIV (%0 Co)
=]k Sertlik 1.9 828 8§32 84
==g=Peklestikten Sonra 86,8 881 87.5 20,2
Yeniden Kristallesmeden

Sonra 30,1 823 §L9 812

Sekil 6.11. 30 MPa sinterleme basinci 800 °C Sinterleme Sicakligi % 3 Ni ve % Co ilavesine gore

numunelerin sertlik degerleri

Genel olarak, dislokasyon hareketi ile metallerin mekanik davranislari arasindaki
iligki dayanim artirici mekanizmalarin anlagilmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Makro
Olcekteki plastik deformasyon ¢ok sayidaki dislokasyonun hareketine karsilik geldigi igin,
bir metalin deformasyon kabiliyeti dislokasyonlarin hareket etme kabiliyetine baglidir.
Sertlik ve dayanim (akma ve c¢ekme) plastik deformasyonun kolayca gerceklesip
gerceklesmedigi ile iliskili oldugundan dislokasyonlarin hareket etme kabiliyeti azaltilarak,
mekanik dayanim arttirilabilir. Biitlin dayanim arttirma teknikleri, dislokasyon hareketini
sinirlamak veya engellemek, malzemenin daha sert ve yiiksek dayanimli olmasini saglar.
Stinek bir metalin plastik deformasyonu sirasinda sertlik ve dayaniminin artmasi peklesme
veya deformasyon sertlesmesi olarak adlandirilir. Peklesmenin gerceklesmesi igin
metallerin  ergime sicakliklarinin  kabaca yarisindan daha diisiik  sicakliklarda
sekillendirilmesi gerekir. Soguk deformasyon sonucunda malzemelerin sertlik ve
mukavemeti artarken, siineklik ve elektriksel iletkenlikleri azalir, tane biiyiikliigii ise pek
degismez. Gerek carpilma orani ve gerekse dislokasyon yogunlugunun artmasi hem
dislokasyon ve hem de elektron hareketini zorlastirir. Dislokasyon hareketinin zorlagsmast
malzemelerin sertlik ve mukavemetine artmasina elektron hareketinin zorlasmasi da
elektriksel iletkenligin azalmasina neden olur. S6z konusu 6zelliklerde meydana gelen bu
tir degisimler soguk deforme edilen malzemelerin kullanimini kisitlar. Bu olumsuzlugun
giderilmesi i¢in bu malzemelerin i¢yapilarinin yeniden diizenlenerek 6zelliklerinin

iyilestirilmesi gerekir. Bunun i¢in soguk deforme edilen malzemelere yeniden kristallesme
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sicakligiin (Te/3) lizerinde bir sicaklik degerinde tavlama islemi uygulanir [38]. Sekil

6.12.’de biitiin numunelerin sertlik degerlerinin bulundugu grafik verilmistir.

00

Biitiin numunelerin HB sertlik degerleri

.—/'—'/

% ._/"' /
iy
/- P /
80 o /’
»_/ ——
75
70 .
—o—1Ilk Sertlik —e—Peklestikten Sonra Yeniden Kristallesmeden Sonra
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AT AMTANTA IV BEI BIIEINNEIV CI CIICHICIV DI DIODIMNDIV

Sekil 6.12. Biitiin numunelerin Sertlik 61¢iim sonuglar1 (HB)

Tablo 6.1. Numunelerin brinel sertlik sonuglar

Gruplar Uretim Asamas1 | Peklesme Asamas1 | Yeniden Kristallesme
(HB) (HB) Asamasi (HB)

A-1 76,9 84,8 75,8
A-ll 77,0 85,1 76,1
A-llI 78,0 86,3 76,8
A-1IV 81,9 86,8 80,1

B-1 77,3 85,4 77,1

B-11 78,0 85,9 78,2
B-111 80,1 87,1 79,8
B-1V 82,8 88,1 82,3

C-l 77,5 85,4 76,7

C-ll 81,2 85,8 80,1
C-111 81,5 87,6 80,7
C-1v 83,2 87,5 81,9

D-1 80,1 85,9 78,9

D-11 81,6 87,0 80,5
D-111 82,9 89,0 82,2
D-1vV 84,0 90,2 83,4

6.5. Elektrik iletkenligi Sonuclari

Oz iletkenligin anlasilabilmesi igin ise numunelerin oda sicakligindaki direng

degerleri Ol¢iilmiistiir. Bunun icin “Keithley 4200-SCS Semiconductor Characterization”

marka Ol¢iim cihazi kullanilarak oda sicakligindaki direng degerleri bulunmus ve
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bunlardan; birinci denklem yardimiyla da 6ziletkenlik elde edilmistir. Ayrica numunelerin
% IACS (International Annealed Copper Standart) degerleri de hesaplanmistir. % IACS
degeri, tam yogun tavlanmis saf bakirin 6ziletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan
iletkenlik Olglim standardi olup %100 IACS=58 MegaSiemens/metre (MS/m)“ dir.
Dolayisi ile numunelerin %IACS degerleri; 5.2. denklemi yardimi ile hesaplanmistir[39].

Uretim sonrast test edilen iletkenlik sonuclarinda; 85/15 bronz alasimina ilaveten Ni
ve Co oraninin artmasiyla referans malzeme Cu ‘a gore iletkenliklerde bir diisiis meydana
gelmistir. Uretilen malzemenin 85/15 bronz ve kompozit 6zellikte olmas1 ve Ni ile Co’mn
da iletkenlik &zelliklerinin diisiik olmasi kompozit malzeme biinyesinde ki elektron
hareketlerine ve dislokasyon hareketlerinin kisik olmasin neden olur [37]. Bu durum
Altinsoy [40] "un ¢alismasi ile de uyusmaktadir.

Peklesme sonrasi test edilen iletkenlik sonuglarinda ise iletkenlik degerlerinde artis
goriilmiistiir. Normal sartlarda oda sicakliginda Cu veya Cu alasim iletkenlik degerleri
Olciilmiis olsa bu durumun aksine diisiis beklenirdi. Ciinkii iletkenlik peklesme sonrasi
yapidaki difiizyon hareketini kisitlamakta ve dolayisiyla iletkenligin de diismesi beklenirdi.
Ancak {iiretilen numuneler toz metaliirjisi ile liretilen kompozit malzeme oldugu i¢in alasim
ozellikler gostermezler. Numunelere uygulanan peklesme (soguk deformasyon) islemi
sonrasinda mikro boyutta toz partikiilleri arasindaki bosluklarin azaldigi ve yogunlugun
daha da arttigi disinilmektedir. Bu sebepten dolayr iletkenlik degerlerinde artis
goriilmektedir.

Yeniden kristallesme sonrasi olgtilen iletkenlik 6l¢iim sonuglarinda ise iletkenliklerin
ilk degerlerine yaklagmasi beklenirken daha da diislis goriilmiistiir. Bu durum, soguk
deformasyon sonrasinda numunelerin  dovme bolgelerinde  olusan  dislokasyon
yogunlugunun, yeniden kristallesme sonrasinda toparlanmasiyla partikiiller asasinda
diflizyon ve tane olusumu sonrasinda bosluklarin artmasindan dolay: iletkenliklerin
azaldig1 diistiniilmektedir. Ciinkii yapidaki siireksizliklerin (bosluk, catlak ve artik gerilme
gibi) mevcut konumlarini kaybetmeleri sonucunda partikiiller arasi1 bosluklarin biiyiimesine
sebep oldugu diisliniilmektedir.

lletkenlik TACS grafikleri incelendiginde biitiin numunelerde ayn1 mekanizmayi
gosteren egrilerin ¢ikmasi diisiincelerimizi desteklemektedir. Iletkenlik test referans
numunesi Cu’nun iletkenlik degeri 52 MS/m iken; irettigimiz numunelerin
iletkenliklerinin hicbiri bu degere ulasamamistir. En yiiksek iletkenlik degeri A IV
numunesinde iretim asamasinda 38,56642793037 MS/m olarak Olgiilmiistir. A IV
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numunesinin IACS degeri ise % 66,4938 hesaplanmistir. Asagidaki grafiklerde iletkenlik
ve %IACS degerleri ayn1 grafikte verilmistir. % IACS degeri, tam yogun tavlanmis saf
bakirin 6z iletkenliginin % 100 kabul edilmesi ile yapilan iletkenlik 6l¢iim standardi olup

% 100 TACS = 58 MegaSiemens/metre’ dir.[41] [42]

Grafiklerden de anlasilacagi {lizere en yiliksek IACS degeri peklesme sonrasi elde
edilen yapilara aittir. Yeniden kristallesme sonrasi bu degerler diismektedir. Bakir esasli
alasimlarin yiiksek sicakliklardaki iletkenlik uygulamalar1 igin istenilen en az iletkenlik
degerinin % 50 IACS oldugu bilinmektedir [43]. Dolayisiyla ¢aligmadaki numunelerin
tamamu iletkenlik agisindan degerlendirildiginde irettigimiz 85/15 bronz/Ni-Co takviyeli
kompozit numunelerin elektrik yiikleri altinda g¢alistiginda kontak malzemesi olarak
kullanilmasinin uygun oldugu disiiniilmektedir. Soguk deformasyon sonrasi numunelerin
oziletkenlik degerleri ve 9%IACS degerlerinin arttigi grafiklerde goriilmektedir.
Numunelere ait dlgiilen % IACS degerinin tamami standart olarak kabul edilen %50 TACS
degerinin lizerinde ¢ikmistir. Yeniden kristallesme sonrasinda ise numunelerin 6ziletkenlik
degerleri ve %IACS degerlerinin diistligi grafiklerde goriilmektedir. Numunelere ait
Olgiilen % IACS degerinin tamami standart olarak kabul edilen %50 IACS degerinin
altinda ¢ikmustir. Elektrik devresinde ki salterlerin her a¢ kapa islemi sonrasinda, ¢enelerin
vurug ve sonrasinda olusacak ark ile ortaya g¢ikacak 1siin yapiy1 bozabilecegi asikardir.
Ancak iletkenlik olaymin salter kapaliyken yani ¢ekic vurmasi sonrasi oldugu diisiiniiliirse

de bu defa iletkenlik agisindan oldukga iyi sayilabilecek degerler 6l¢iilmiistiir [37].

. % IACS
Oziletkenlik {Bziletkenlik®*100/58)
(m/ohm*mm?) " oAl BBl i Aelll — AV
50 —— A=l —=—A-l A=l ——A-IV -
. 70 ____,.--"""
— e a—
— —
40 — — 60
35 o
50
30
a0
25
G
20
0 0
X ¥ z X ¥ Z

Sekil 6.13. A Grubu iletkenlik ve % IACS sonuglar
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Oziletkenlik ) 9 |ACS
{m/ochm*mm?) (Oziletkenlik*100/58)

90
—4— Bl 8Bl Bl — BV ——B-] -8Bl —— BN ——B-IV

Sekil 6.14. B Grubu iletkenlik ve % IACS sonuglari

Oziletkenlik o IACS

(m/ohm*mm?) = .y (Ozletkenlik*100/58)
45 ' g0

=] ==l == Gl ==LV

Sekil 6.15. C Grubu iletkenlik ve % IACS sonuglar

Oziletkenlik % IACS
(m/ohm*mm?) (Gziletkenlik*100/58)

45 an
=4=D:1 =8=D-ll ——D-lll —=D-IV¥
=—#—D-| —@=D-ll —a—D-lll ——D-IV

40

EL]

23

20

15

Sekil 6.16. D Grubu iletkenlik ve % IACS sonuglar
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Oziletkenlik % IACS

(m/ohm*mm?) (Oziletkenlik*100/58)
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Sekil 6.17. 20 MPa 700 °C Sicaklikta dlgiilen iletkenlik ve % IACS sonuglari
Oziletkenlik % IACS
(m/ohm*mm?) {Oziletkenlik*100/58)
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Sekil 6.18. 20 MPa 800 °C Sicaklikta dlgiilen iletkenlik ve % IACS sonuglari
Oziletkenlik % IACS
(m/ohm*mm?) {Oziletkenlik*100/58)
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Sekil 6.19. 30 MPa 700 °C Sicaklikta 6lgiilen iletkenlik ve % IACS sonuglar
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Oziletkenlik % IACS
(m/ohm*mm?) (Oziletkenlik*100/58)
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Sekil 6.20. 30 MPa 800 °C Sicaklikta 6lgiilen iletkenlik ve % IACS sonuglari

Elektriksel iletkenlik (o), bir maddenin elektrik akimini iletebilme yetenegini
belirleyen fiziksel bir biiyiikliiktiir. Elektrik iletkenliginin SI standardindaki birimi
Siemens/metre (S/m ya da Q-1.m-1) olup, iletkenlik (o) 6zgiil direncin tersine esittir.
lletkenlik degerlerine gére maddeler, iletkenlik degerleri 25 °C’de ¢ > 106 S/m olanlara
iletken maddeler denmektedir. iletken maddelere 6rnek olarak metaller verilebilir. Tiim

metaller i¢erisinde en iyi iletken olanlari saf glimiis ve saf bakirdir [28][44].
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Tablo 6.2. Numunelerin Oz iletkenlik ve %IACS Degerleri

Numunelerin iletkenlik Degerleri

g Uretim Asamasi Peklesme Asamasi Yeniden Kristallesme Asamasi

<

= Oziletkenlik _ % IACS Oziletkenlik % IACS Oziletkenlik % IACS

G | (mohm*mm?) | (Oziletkenlik* | (m/ohm*mm?) | (Oziletkenlik* | (m/ohm*mm?) | (Oziletkenlik*
100/58) 100/58) 100/58)

<_;1 36,557345379654 63,0299 37,779964452506 65,1378 19,63947745941 33,8611

= | 38,337766009874 66,0996 39,055583908625 67,3372 19,72966548087 34,0166

<

= | 36,546787007679 63,0117 41,734449834651 71,9559 18,175773997436 31,3375

<

> | 38,56642793037 66,4938 44,101362120131 76,0368 21,109556141808 36,3957

<

— | 37,055325710569 63,8884 39,569063684465 68,2225 16,262770810142 28,0392

= | 37,475312223972 64,6126 42,030570124611 72,4665 18,786124809318 32,3898

m

= | 36,664883190047 63,2153 40,772610154327 70,2976 16,360151243114 28,2071

o

> | 38,38117713476 66,1744 44,449118928592 76,6364 20,660716084106 35,6219

m

- 36,241157292983 62,4847 39,078485097672 67,3766 17,924711131328 30,9046

= | 37,563552609885 64,7647 41,022989044608 70,7292 17,64946598319 30,4301

O

= | 36,320548064647 62,6216 40,642421162385 70,0731 18,843715577038 32,4891

O

> | 38,264551311639 65,9733 41,589327684325 71,7057 20,98008136167 36,1725

O

— | 36,290151787101 62,5692 35,376486840085 60,9939 19,724207410231 34,0073

— | 37,884161815566 65,3175 36,309415539334 62,6024 18,764768931158 32,3535

[a

= | 37,467443275426 64,5990 36,691749474471 63,2616 21,44218726999 36,9693

a

> | 38,396479907936 66,2008 40,649347980014 70,0851 18,960501325175 32,6905

a

Anahtar, elektrik devrelerini acan - kapatan ve dolayisiyla elektrik akimini agip

kapatan elektrik kontakt cihazlaridir. Ark, diisiik voltaj veya akim seviyesindeki

uygulamalar haricinde, 6zellikle canli bir devredeki kontaklarin agilmasi sirasinda biiyiik

bir problem olusturur. Dolayisiyla ark erozyona ve yiiksek 1sidan dolayr kontakt

yiizeylerinin erimesine ve hatta buharlasmasina neden olurlar. Bakir esasl metaller elektrik

kontakt malzemesi olarak kullanilirlar. Bu tip malzemeler elektrik iletkenlik ozellikleri
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termal iletkenlikleri, ucuz olmalar1 ve imalat kolayliklarindan dolay: tercih edilirler. Ama
en Onemli avantajlar1 diisiik elektriksel direngleri, oksitlenme ve korozyon direncleridir.
Dolayistyla bakir esasli kontakt malzemeleri bu tip uygulamalarda oksit filminden
kaynaklanan voltaj diismesi de kabul edilebilir bir degerdedir. En ¢ok kullanilan bakir
kontakt malzemeleri sar1 piring (C27000), fosforlu bronz (C51000) ve bakir berilyum
(C17200-C71500) alasimlaridir. Eritme dokiim yontemiyle dretilirler ve diisiik akimli
uygulamalarda siddetli ark olusmayan uygulamalarda kullanilirlar [45].

Sekil 6.13-6.20’de ‘da numunelere ait 6z iletkenlik ve %IACS degerleri grafikleri
verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda sinterleme basinct ve sicakligi arttikga
iletkenlik degerinde de artma gozlenmistir. Sinterleme ve basing sonucu metal partikiiller
arasinda olusacak bag kuvveti artacagindan difiizyon da artacaktir. Bu nedenle artan
difiizyon sayesinde metalik bag kuvvetlenecek ve dolayisiyla iletkenlik degeri de
yiikselmis olmaktadir. Elde edilen 6z iletkenlik degerleri ve % IACS degerleri Tablo6.2’de

sayisal degerleri verilmistir.

6.6. Yogunluk Hesaplama
Sicak presleme yontemiyle iiretilen numunelerin yogunluk Ol¢limleri Arsimet
prensibine gore hesaplanmistir. Yogunluk 6lgtimleri Sekil 5.15’de goriilen AD-1653 marka
yogunluk 6l¢iim kiti ile 6l¢iilmiistiir. Numunelerin 6nce havadaki agirligi, daha sonra ise su
igerisindeki agirliklar 6l¢iilmiis ve yogunluk 6l¢iim kiti ile yogunlugunun belirlenmesinde

esitlik 5.1 ve 5.2°deki formiiller yardimiyla deneysel yogunluklar belirlenmistir.

85/15 bronza ilaveten %3 Ni ve sirasiyla % 0-5-10-15 Co ilavesine sahip
numunelerin sicak presleme sonrasi yogunluk oOl¢iimleri Tablo 6.3.’de verilmistir.
Calismada; 1 ve II nolu numuneler 20 MPa basingta preslenmis, Il ve IV nolu
numunelerde 30 MPa basingta preslenmistir. Ayni sekilde I ve IIl nolu numuneler 700
°C’de II ve IV nolu numunelerde 800 °C’de sinterlenmistir. Biitiin bu parametreler elde
edilen yogunluk degerlerinde etkili olmustur. Ancak yogunluk hesaplamasinda yalnizca
numunelerin ilk {retimleri sonrasindaki yogunluklar hesaplanmistir. Ciinkii sonraki
asamalarda numunelerde herhangi bir kiitlesel azalma olmadigindan diger hallerdeki
yogunluklar1 hesaplanmamistir. Teorik yogunluk ve hesaplanan yogunluk degerleri

birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durum yogun bir malzeme elde ettigimizin gostergesidir [36].
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Sekil 6.21. Numunelerin yogunluk grafikleri

Tablo 6.3. Numunelerin Yogunluk Olgiimleri

Numuneler | Hesaplanan Yogunluk (g/cm®) | Teorik Yogunluk (g/cm?)

A-l 8,793 8,878
A-ll 8,797 8,878
A-111 8,798 8,878
A-1V 8,801 8,878

B-I 8,843 8,931
B-11 8,778 8,931
B-111 8,881 8,931
B-1V 8,887 8,931
C-1 8,888 8,911
C-11 8,890 8,911
C-l11 8,891 8,911
C-1v 8,898 8,911
D-I1 8,711 8,901
D-11 8,728 8,901
D-111 8,701 8,901
D-1V 8,731 8,901




7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Sicak presleme yontemi ile 85/15 bronza ilaveten Ni - Co takviye

elemanlarin; farkli sinterleme sicakligi, sinterleme basinci ve farkli % bilesim oranlarina

sahip numuneler iretilmistir. Numunelerin sicak presleme metoduyla iiretilmesinde iiretim

parametrelerinin cesitliligi ile oransal miktarlar1 pargalarin 6zelliklerini degistiren dnemli

etkenler oldugu goriilmiistiir.

Bunun yani sira;

VI.

VIL.

VIII.

Sicak presleme yontemi ile iiretilen 85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli deney numuneleri
cok diizgiin ve bosluksuz tiretim gergeklesmistir. Bu durum o&zellikle sicak
presleme yonteminin en 6nemli avantajlarindandir.

Sicak presleme yontemi ile iiretilen 85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli numunelerin
basing ve sicakligin ayn1 anda kullanilmasi avantajindan dolay1 yogunlugu yiiksek
numuneler tiretilmistir.

Sicak presleme yontemi ile iiretilen 85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli numunelerin
mikro yapilari incelendiginde metal tozlarinin sinterleme sicakliginin ve basincin
etkisiyle homojen bir sekilde dagildig1 gozlenmektedir.

Sicak presleme yontemi ile tretilen 85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli numunelerde
soguk deformasyon uygulanan numunelerin hi¢birinde makro boyutta catlaga
rastlanmamistir. Yalmizca % 15 Co ilaveli numunede c¢eki¢leme sonucunda
numunelerin dudaklarinda kismi ¢atlamalar gérilmistiir.

Sicak presleme yontemi ile dretilen 85/15 Bronz numunelere ilave edilen Ni-Co
katki maddeleri arttik¢a, sinterleme sicaklifi ve basincindaki artisa bagli olarak
sertlik artmustir.

Sicak presleme yontemi ile tretilen 85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli numunelerde
soguk deformasyon sonrasi yapilan sertlik 6lglimleri sonucunda sertlik artmistir.
Yeniden kristallesme tavi sonrasinda ise sertlik degerinde belirgin bir diisiis
goriilmektedir.

85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli numunelerin tamami iletkendirler. Soguk
deformasyon sonrasi kompozit numunelerimizin iletkenligi artmig, yeniden

kristallesme sonrasinda ise diisiis gdzlenmistir.
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Vi.

85/15 Bronz ve Ni-Co ilaveli numunelerin sicak presleme yontemi ile seri iiretimi
diger toz metallirjisi iiretim yOntemlerine gore daha pratik ve seri lretime
uygundur.

Elde edilen yogunluk degerlerinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ayrica yapilacak caligmalara 6neri olarak;
Optimizasyonu  yapilarak  tretim  parametrelerinin %  etkisi  goriilerek

degerlendirilebilir.

. Takviye elemanlar1 farkli metallerden secilerek ¢alismalar yapilabilir

iii. Adhesiv asinma davranisi incelebilir.

Sinterleme sicaklik ve sinterlenme basing araliklar1 degistirilerek galisilabilir.

Farkli tane boyutu tozlar secilip calisilabilir ve iletkenlik degerleri iizerine toz tane
boyutunun etkisi kiyaslanabilir.

lletkenlik ve kontak dmrii deneyleri deney diizenekleri kurularak ¢alisilabilir. Elektrik

giicli ve akimin etkisi gézlenebilir.
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