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Giiclendirilmis Bakir Esash Kompozit Malzemelerin Mikroyapi ve Sertlik Ozellikleri
Emine SAPY"

OZET: Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, toz metalurjisi metodu kullanilarak Cu-Mo/SiC, metal
matrisli kompozit malzeme imal edilmistir. Bakir ana matris igerisine agirlik¢a % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda Mo-SiCp tozlar1 eklenerek toz karigimlar elde edilmistir. Homojen bir karisim elde etmek
amaciyla tozlar bir turbula cihazinda yaklasik dort saat karistirilmistir. Hazirlanan karigimlara 600
MPa basing uygulanarak soguk pres yapilmis olup numuneler olusturulmustur. Sonraki asamada
sekillendirilen numuneler argon gazi esliginde farkli 2 sinterleme siiresi kullanilarak 1000 °C
sicaklikta sinterleme islemi uygulanmgtir. Uretilen numuneler yogunluk, mikroyap: ve sertlik
deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler neticesinde, takviye tozlarmmin mikroyapilar1 belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmis ve sertlik degerlerinde de artiglar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, toz metalurjisi, mikroyapi, sertlik
Microstructure and Hardness Properties of Reinforced Copper-Based Composite Materials

ABSTRACT: In this experimental study, composite material with Cu/Mo-SiCp, metal matrix was
produced by using powder metallurgy method. Powder mixtures were obtained by adding 5 wt.%, 10
wt.%, and 15 wt.% Mo-SiC, powders to the copper main matrix. The powders were mixed in a turbula
for approximately four hours to obtain a homogeneous mixture. Prepared mixtures was made by
applying cold press pressure of 600 MPa and samples were formed. In the next step, the samples
formed were sintered at 1000 °C using 2 different sintering times in the presence of argon gas.
Density, microstructure and hardness tests were applied to the produced samples. As a result of the
experiments, the microstructures of the reinforcing powders were clearly revealed and increases in the
hardness values were found.
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GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber artan talep, malzeme alanindaki calismalarin da artmasina
sebep olmustur. Malzeme alanindaki ¢alismalardan biri de metal matrisli kompozit (MMK) iiretimidir
(Uzun ve ark., 2018). Metal matrisli kompozitler, kimyasal ve fiziksel olarak birka¢ farkli tiriiniin
birlestirilmesiyle elde edilen, ana matris malzemesi demir (Fe), bakir (Cu) ve aliminyum (Al) gibi
metalik malzemelerden olusan alasimlar olarak isimlendirilebilir. Bu alasimlarin {iretim
yontemlerinden biri de Toz metalurjisi (T/M) metodudur. Metal tozlarinin birbiriyle belirli oranlarda
karistirtlmas1 ve karistirilan tozlarin bir kalip aracilifiyla sikistirilarak kompozit malzeme iiretim
siirecine T/M yontemi denir (Ozyiirek ve ark., 2019). Sikistirilan pargalar kalip seklini alir ve daha
sonra metalurjik olarak birlesme i¢in kontrollii bir atmosfer firininda sinterleme islemi yapilir. T/M’nin
onemli bir avantaji da, farkli yontemlerle iiretilmesi zor olan parcalarin kolaylikla tiretilebilmesine
olanak saglamasidir (Urtekin ve ark., 2020; Yonetken, 2019). Bu yontemle malzeme israfi 6nlenmekte
ve toz Uretimi sirasinda ince Olcekli dentritik yapilarin hizli bir sekilde katilasmaya neden olmasi
mekanik Ozelliklerin gelismesine yol a¢maktadir. Bircok avantajina ragmen T/M, toz lretiminin
maliyetli olmasi sebebiyle bazi imalat yontemlerinden daha az ekonomiktir (Uzun ve Usca, 2018).

Bakir ve alasimlar, elektrik, termal ve korozyon gibi miikemmel 6zellikleri sebebiyle bir¢ok
endistri alaninda genis bir sekilde kullanilmaktadir (Islak ve ark., 2019; Karakulak, 2017; Ozgiin ve
Bulut, 2020). Bakir-Molibden (Cu-Mo) alagimlarinin elektrik ve otomotiv sanayisinde tercih edildigi
bilinmektedir (Aguilar ve ark., 2014; Aguilar ve ark., 2007). Bu alagimlar, yiiksek termal iletkenlige,
diisiik 1s11 genlesme modiiliine ve yiiksek sicaklilarda ¢ok iyi mekanik ozelliklere sahiptir (Zhou ve
ark., 2010). Cu-Mo alasimlari, 1s1 alicilari, elektronik paketleme aygitlar1 ve vakum teknolojileri gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Giir ve ark., 2019). Cu-Mo alasimlari son yillarda yeni bir kompozit
tirti olarak kabul edilmektedir (Dos Santos ve ark., 2019; Martinez ve ark., 2007). Metal matrisli
kompozitler ¢ok 1yi mekanik 6zelliklerinden dolay1 baz1 endiistrilerde ihtiyaclar: karsilamak amaciyla
kullanilabilmektedir ve geleneksel gii¢lendirilmemis {iriinlere gore essiz bir avantaj saglamaktadir
(Karik ve ark., 2013). Bu sebeple, havacilik ve uzay endiistrilerinde tercih edilmektedir. Silisyum
karbiir (SiCp) birgok teknolojik malzemede kullanilmakla beraber genellikle saflik derecesine gore
metaliirjik, abrasif ve sinter amagli olarak da kullanilabilmektedir. SiCp’ler, kimya endiistrisinde
kaplama ve valflerde, kum borularinda, lens kaliplarinda, roket memelerinde vb. bir¢ok teknolojide
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, asinma ve havacilik endiistrisinde yakit deposu, pompa ve kaliplarda
SiCp uygulamalart tercih edilmektedir.

Bu calismada ana matris olarak kullanilan bakir tozlar1 igerisine ti¢ farkli oranda Mo ve SiCp toz
partikiilleri eklenerek karisim tozlar elde edilmistir. Karisim tozlar bir karistirici turbula cithazinda
ortalama dort saat boyunca karistirilmis ve tek eksenli hidrolik bir preste 600 MPa basingta
sikistirlmistir. - Sekillendirilen numuneler 2 farkli sinterleme siiresi ile 1000 °C sicaklikta
sinterlenmistir. Uretilen numunelerin yogunluk, mikroyap: ve sertlik deneyleri yapilmistir. Deneyler
neticesinde saf bakir ve farkli oranlarda iiretilen Cu-Mo/SiCp kompozitleri karsilastiriimistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada atomizasyon yontemiyle imal edilen kiiresel formdaki Cu (% 99.90 > saflik, 44 um
ortalama toz boyutu) tozlari ana matris malzemesi olarak kullanilmistir. Takviye eleman1 olarak ise
Mo (% 99.95 > saflik, 44 um ortalama toz boyutu) ve SiCp (% 99.00 > saflik, 45-75 um ortalama toz
boyutu) tozlar1i ham madde olarak kullanmilmistir. Cizelge 1.’de deneylerde kullanilan toz
partikiillerinin baz1 6zellikleri verilmistir. Ana matris icerisine takviye malzemesi olarak kullanilan toz

partikiilleri agirlikga % 5 - % 10 - % 15 oranlarinda ilave edilmistir. Cizelge 2.’de deneylerde
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kullanilan toz partikiillerinin agirlikga oranlart goriilmektedir. Tozlar, Nanokar Kimyevi Maddeler
San.ve Tic. Ltd.Sti. firmasindan temin edilmistir. Tozlarin tartilmasinda Radwag PS 6000.R1 0.0001
gr. hassasiyetli terazi kullanilmistir. Hassas terazide tartilan tozlar, homojen bir karisim olusturmak
amactyla oda sicakliginda bir turbula karistiricida 4 saat siiresince karigtirtlmigtir. Numunelerin
kaliptan kolay ¢ikarilmasi amaciyla kalibin i¢ cidarlar ¢inko stearat ile yaglanmistir. Karisim tozlar
tek eksenli hidrolik bir preste 600 MPa basing uygulanarak sikistirtlmistir. Sekillendirilen numuneler
Protherm Furnaces elektrikli sinter firminda koruyucu Argon gazi esliginde 1 saat 1000 °C ve 2 saat
1000 °C olmak iizere iki farkl1 sinterleme siiresinde sinterlenmis ve kontrollii bir sekilde firin iginde
sogutulmaya birakilmistir. Cizelge 3.’te deneylerde kullanilan numunelerin {iretim parametreleri
goriilmektedir. Bu islemler neticesinde 12 mm c¢apinda ve 18 mm uzunlugunda silindirik deney
numuneleri basariyla {retilmistir. Sekil 1.°de deneylerde kullanilan ekipmanlarin fotograflari
goriilmektedir. Sekil 2.°de ham toz partikiillerinin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
fotograflarinda goriilmektedir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan ekipmanlarin makro goriintiileri; a) Kalip, b) Hidrolik pres, c) Sinter firini, d) Sertlik cihazi

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan toz partikiillerinin bazi 6zellikleri

Tozlar Yogunluk (gr em®) Erime Sicakhigi (°C) Partikiil Boyutu (um) Saflik (%)
Cu 8.96 1083 <44 >99.90
Mo 8.20 2610 <44 >99.95

SiCy 3.21 2730 45-75 >99.00
Cizelge 2. Deneylerde kullanilan toz partikiillerinin agirlik¢a oranlari
Numuneler Cu Oram (%) Mo Oram (%) SiCp Orani (%)  Numune Sayisi (Adet)
Saf Numune 100 - - 6
% 5 Cu/Mo-SiCy 95 2 3 6
% 10 Cu/Mo-SiCy 90 4 6 6
% 15 Cu/Mo-SiCy 85 6 9 6
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Cizelge 3. Numune iiretim parametreleri

Numune Karistirma siiresi (saat) Pres basinc1 (MPa) Sinterleme sicakhg (°C)  Sinterleme siiresi (saat)
Cu/Mo-SiC, 4 600 1000 1-2

Kangstirma (4 saat)

( Preslemez600 MPa) |

y

Smterleme sicakligs (1000 °C)}

/\

( Sinterleme siiresi 1 saat Sinterleme siiresi 2 saat ]
Mikroyapisal Mekanik
Morfolop Karaktmzasyon

(or
Sertlik Olciimii

Sekil 3. Deney asamalarini gosteren ¢izelge

Uretilen sinterlenmis numunelerin mikroyap: analizleri JEOL JSM 6510 marka (SEM) taramali
elektron mikroskobunda gerceklestirilmistir. SEM i¢in numuneler siraya 200, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 grid SiC kagitlar1 ile zimparalanmistir. Yiizeyleri zimparalanan numuneler 3 pm elmas
siispansiyon ile parlatma iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra numunelere, metalografik deneyler igin
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% 5 nital ¢ozeltisi ile daglama islemi uygulanmigtir. Kiitle agirliklar1 tespit edilen numunelerin
yogunluklar1 hesaplanarak kayit altina alinmistir. 3 farkli oranda takviye edilen ve 2 farkli sinterleme
stiresi ile sinterlenen numunelerin makro sertlige etkilerini bulmak amaciyla Brinell sertlik yontemi
kullanilmistir. Sertlik deneyleri BMS Hardness Testers cihazinda yapilmistir. Olgiim baslangicinda 10
saniye boyunca 10 kg on yiik uygulanmistir. Her numune i¢in 5 sertlik 6l¢tiimii tespit edilmis ve
sonuglar bu Olglimlerin aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Sekil 3.’de deney asamalarinm
gosteren ¢izelge goriilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yogunluk

Sinterleme sonrasi kiitleleri tespit edilen numunelerin hacim, ¢ap ve uzunluklar1 belirlenmistir.
Sekil 4.’de farkli sinterleme siirelerine tabi tutulan Cu esasli Mo-SiCp takviyeli kompozitin bagil
yogunluk grafigi goriilmektedir.

90
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Sekil 4. Uretilen numunelerin farkl sinterleme siirelerindeki bagil yogunluk grafigi

pg =m/V 1)
Dy = [(Wey%. Dey) + (Wiago%. Dyo) + (WSiCp%-DSiCp)] )
Db = pg/Dt (3)

Burada p, numunenin ger¢ek yogunlugu (gr cm™), m numune kiitlesi (g) ve V numune hacmi
(cm®) olarak adlandirilmaktadir. Gergek yogunluk Esitlik 1.’e gore hesaplandi. Teorik yogunluk ise
Esitlik 2.’ye gore hesaplandi. D, numune teorik yogunlugu (gr cm), D_, bakirin yogunlugu (gr cm),
Dy, Molibdenin yogunlugu (gr cm™), Dy, Silisyum karbiiriin yogunlugu (gr cm), W,,% agirlik¢a
Cu ylizdesi, W,,,% agirlikga Mo yiizdesi, W, % agirlikea SiCp yiizdesi olarak temsil edilmektedir.
Bagil yogunluk, Esitlik 3.’te belirtildigi gibi ger¢ek yogunlugun teorik yogunluga oranlanmasiyla elde
edildi. 1 saat boyunca 1000 °C sicaklikta sinterlenen numuneler arasinda en yiiksek yogunluk degeri %
5 katk1 oranina sahip numunede % 84.21 olarak tespit edilmistir. 2 saat boyunca 1000 °C sicaklikta

sinterlenen numuneler arasinda ise en yiiksek yogunluk degeri % 5 katki oranina sahip numunede %
85.09 olarak tespit edilmistir. Farkli siirelerin yogunluga etkisine bakacak olursak, 2 saat boyunca
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1000 °C sicaklikta sinterlenen % 5 katki oranina sahip numune % 85.09 degeri ile en yiiksek yogunluk
degerine sahiptir. Buradan yola ¢ikarak sinterleme siiresinin yogunlugu artirdig1 s6ylenebilir.

SEM Analizi

Farkli takviye oranlarinda Mo-SiC; i¢eren Cu ana matrisli numulerin SEM fotograflar1 Sekil
5.’te goriilmektedir. SEM fotograflarina bakildiginda saf numunenin daha biiylik gdzeneklere sahip
oldugu tespit edilmistir. Takviye oranlari arttikca gbzenek boyutlarininda da ters orantili olarak
azaldigi belirlenmistir. Ayrica SEM fotograflarinda da goriildiigii gibi Cu igerisine farkli oranlarda
takviye edilen Mo-SiCp toz partikiillerinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Homojen
dagilim aym1 zamanda gozeneklilik oranmnin azalmasina sebep olmaktadir. SEM fotograflarinda
mikroyapidaki koyu ve agik renkli fazlar goriilmektedir. Mo-SiCp ilavesi ana matriste Onemli
degisikliklere neden olmustur. Bunlardan biri takviye oranina paralel bir sekilde artis gosteren sertlik
degerleridir. Bir digeri de gozenek sayisinin ve biiyiikliikklerinin azalmasi olarak sdylenebilir. Genel
olarak takviye ile gliclendirilmis numunelerde diizensiz sekilli gozeneklere rastlanmamaistir ve mevcut
gozeneklerin de elips seklinde bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Agirlik¢a % 5 Mo-SiCy ile
giiclendirilmis numunede en az gozeneklilik oranina rastlanmistir. Ayrica takviye ile gii¢lendirilmis
numunelerde iri taneli matrisler elde edildigi SEM fotograflarinda net bir sekilde goriilmektedir. SEM
fotograflarindan da goriildiigli gibi gézenekliligin azalmasi, sinterleme siiresinin yogunlugu artirdigini
desteklemektedir.

Sekil 5. Farkli takviye oranlarina sahip numunelerin SEM fotograflari a) Saf numune, b) % 5 Mo-SiC, ) % 10 Mo-SiC,,
d) % 15 Mo-SiC,

EDS Analizi

Agirlikga % 10 Mo-SiCp takviye oranina sahip numunenin SEM/EDS analizi fotografi Sekil 6.’te
goriilmektedir. Caligmada yiiksek saflikta toz partikiilleri kullanilmistir. Analiz fotografindan da
gorildigi gibi bakir pikleri oldukga yiiksektir. Takviye partikiillerinin ana matris igerisinde homojen
bir sekilde dagildigi, EDS analizi ve tablodan da goriilmektedir. Farklt oranlarda iiretilen
numunelerden aliman SEM/EDS analizlerine gore tane simnirlarindaki element oranlariyla, matris
igerisindeki oranlar birbirini destekler niteliktedir.
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Sekil 6. % 10 Mo-SiC,, takviye oranina sahip numunenin SEM-EDS analizi fotografi

Sertlik Deneyi

Sekil 7.’te farkli takviye oranlari ile gliglendirilmis kompozitlerin sertlik grafigi goriilmektedir.
Sertlik deneyi i¢in saf ve farkli oranlardaki kompozitlerden farkli sinterleme siirelerinde kullanilmak
tizere her bir orandan iiger adet iiretim yapilmistir. Sertlik sonuglarinin tespitinde Brinel sertlik metodu
uygulanmistir. Brinel sertlik metodunda uygulanacak yiikii tespit etmek amaciyla formiil.4
kullanilmistir.
P =CxD? (4)

Burada, P : Uygulanacak kuvvet (Kgf), C : Numune malzemesine gore degisen katsay1, D : Bilye
capt (mm) olarak uygulanmaktadir. Formiilde hesaplama yapilirken bakir, piring ve bronz
malzemelerde C katsayist 10 alinarak kullanilmaktadir. Bilye ¢apt (D) ise 2.5 mm olarak
uygulanmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore sertlik analizinde kullanilacak olan yiik 62.5 kgf olarak
tespit edilmistir. Sertlik analizi i¢in hazirlanan her numunenin 5 farkli bolgesinden alinmak {izere
Brinell makro sertlik degerleri tespit edilmistir. Belirlenen bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
ortalama sertlik degerleri belirlenmistir. Bu sertlik degerleri kullanilarak sertlik-takviye orani grafigi
elde edilmistir.

—=— 1 Saat 1000 °C
—e— 2 Saat 1000 °C

5 10 15
Mo-SiCp takviye orani (%)

o -

Sekil 7. Farkli takviye oranlar1 ve farkli sinterleme siirelerine sahip numunelerin sertlik grafigi
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Grafikten de goriildigi gibi saf Cu ile farkli oranlarda ve farkli sinterleme siirelerine sahip Mo-
SiCp kompozitlerinin sertlik degerlerinde orantili bir sekilde artis tespit edilmistir. Takviye oranlari
arttitkca buna paralel olarak sertlik degerlerinde de artislar tespit edilmistir. Ayn1 zamanda 2 saat
sinterleme siiresine tabi tutulan numunelerin, 1 saat sinterleme siiresine tabi tutulan numunelerden
daha fazla sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerine 72.246 BSD ile
% 15 takviye oranina ve 2 saat sinterleme siiresine sahip numunede rastlanmistir. Sertlik oranindaki bu
artisin sebebi olarak, artan takviye oranmi ve sinterleme siiresinin mekanik ozellikleri iyilestirdigi
sOylenebilir. Uzun ve ark. (Uzun ve ark., 2018) yaptiklari bir ¢alismada Cu ana matris igerisine farkli
oranlarda Krom Karbiir (CrC) ilavesiyle iiretilen kompozitlerin mikrosertlik olgiimleri sonucunda
takviye oraninin artmasina paralel olarak sertlik degerlerinde de artis oldugunu belirtmislerdir

SONUC

Bu c¢alismada Toz metalurjisi metodu kullanilmistir. Ana matris olarak kullanilan yiiksek
safliktaki Cu igerisine % 0-5-10-15 oranlarinda Mo-SiCp toz partikiilleri takviye edilerek kompozit
malzemeler imal edilmistir. Farkli oranlarda ve 2 farkli sinterleme siiresinde 1000 °C sinterleme
sicakligt uygulanan bu kompozit malzemelerin mikroyapt ve sertlik 6zellikleri incelenmis olup
sonugclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

e Elde edilen verilere gore en yiiksek yogunluk degerine % 85.093 ile % 5 Mo-SiCp takviye
oranina sahip numunede ulagilmigtir. Takviye orani arttitkga % 5 oranina kadar yogunluk
degerlerinde artislar daha sonra yogunluk degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.

e SEM analizleri sonucunda mikroyapida homojen bir dagilim tespit edilmistir. Takviye orani
arttikca gozeneklilik oraninin azaldig1 goriilmiistiir.

e Cu/Mo-SiCp kompozit numunelerde takviye oraninin ve sinterleme siiresinin artmasina paralel
olarak sertlik degerlerinde de artiglar oldugu tespit edilmistir. Maksimum sertlik degerine
72.246 BSD ile % 15 takviye oran1 ve 2 saat sinterleme siiresine sahip numunede ulagilmistir.
Takviye orani ve sinterleme siiresindeki artisin mekanik 6zellikler {izerinde olumlu bir etkiye
neden oldugu sdylenebilir.
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