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Farkl oranlarda CrC partikiil takviyesi kullamlarak toz metaliirjisi yontemiyle
iiretilmis Cu matrisli kompozit malzemelerin mikroyapi ve sertlik 6zelliklerinin
incelenmesi

Mahir Uzun™! , Mehmet Mehdi Munis? , Usame Ali Usca®

oz

Bu calismada, toz metaliirjisi (T/M) yontemi kullanilarak farkli oranlarda CrC partikiilleri, Cu matrisi igerisinde
kullanilarak Cu matrisli kompozit malzeme {iiretimi, CrC partikiillerinin Cu matrisli kompozit malzemenin sertlik
degerine etkisinin aragtirilmasit amaglanmigtir. Bu amacla Saf Cu tozu igerisine CrC partikiilleri agirlikca %5, %10,
%15 ve %20 olmak lizere farkli oranlarda katilmistir. Hazirlanan numuneler, turbula karistirici kullanilarak 24 saat
karistirllmistir. Hazirlanan karsimlar 450 MPa basing altinda sekillendirilmistir. Sekillendirilen pargalar 950 °C’de 60
dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin gercek ve teorik yogunluklan tespit edilmistir. Sinterleme
isleminin basaris1 yogunlugun ve SEM goriintiilerinin incelenmesi ile degerlendirilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin mikroyapr ve sertlik degerleri incelenmistir. Mikroskop incelemeleri taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanlarak yapilmistir. Yapilan SEM incelenmesinde, es eksenli tanelerden olusan Cu matrisi igerisinde CrC
fazinin dengeli dagildig1 gézlenmistir. Yapilan sertlik 6l¢timlerinde, CrC orani arttik¢a buna bagl olarak sertligin arttig1
gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: bakir, kompozit, krom-karbiir, sertlik

Investigation of microstructure and hardness properties of Cu matrix composite
materials produced by powder metallurgy using CrC particle reinforcements at
different ratios

ABSTRACT

In this study, it was aimed to investigate the effect of CrC particles in Cu matrix, Cu matrix composite material
production, CrC particles hardness value of Cu matrix composites using powder metallurgy (P / M) method.. For this
purpose, CrC particles in pure Cu dust were added at different ratios of 5%, 10%, 15% and 20% by weight. The prepared
samples were stirred for 24 hours using a turbula mixer. The prepared mixtures were shaped under a pressure of 450
MPa. The shaped parts were sintered at 950 °C for 60 minutes. The actual and theoretical densities of the sintered
samples were determined The success rate of sintering was evaluated by examining the intensity and SEM images.
Microstructure and mechanical properties of the produced composite materials were investigated. Microstructure and
hardness values of the produced composite materials were investigated. Microscope studies were performed using
scanning electron microscopy (SEM). In the SEM study, it was observed that the CrC phase was uniformly distributed
in the Cu matrix composed of coaxial grains. In the hardness measurements made, it was observed that as the CrC ratio
increased, the hardness increased accordingly.
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M.Uzun ve dig. /Farkli oranlarda CrC partikil takviyesi kullanilarak toz metaliirjisi yontemiyle dretilmis Cu matrisli
kompozit malzemelerin mikroyapi ve sertlik 6zelliklerinin incelenmesi

GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte birgok
yeni malzeme c¢esidi  gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Gelistirilen bu malzemeler,
giinimiiz sartlarina daha uygun olmakta ve
kullanimlar1 da yayginlagmaktadir. Metal matrisli
kompozit malzemeler de son yillarda ¢ok
calisitimakta ve  yeni  malzeme  tiirleri
tiiretilmektedir.

T/M ile iiretim yOntemi, tam veya yart mamul
tiriinleri iretmek i¢in kullanilan bir yontemdir [1].
Metallerin ergime sicakliklarimin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 ve bu sicakliklara ulagilmasinin
endiistriyel sartlar altinda ¢ok zor olamsi1 sebebi ile
baz1 kompozit malzemelerin, siiper alasim ve sert
metaller gibi baz1 malzemelerin iiretiminin ancak
T/M yontemi ile miimkiin olabilecegi ifade
edilmistir [2,3,4].

Birgok farkli Cu alagimlari kimya endiistrisi ve
elektro teknolojilerde kullanilirlar [5-7]. Cu
alagimlari, iyi 1si1l direncine ve elektriksel
direncine ek olarak, yiiksek korozyon ve
oksidasyon direncine de sahiptirler. Bunun
yaninda bakair, iyi bir slineklige ve tokluga sahiptir
[8]. Cu matrisli kompozitlerin termal iletkenligi
ve elektriksel iletkenligi yiiksektir. Ayrica bu
kompozitlerin mekanik o6zellikleri ve tribolojik
ozellikleri de iyidir [9-12].

Metal matrisli kompozitler yiiksek elastik modiilii,
yiiksek mukavemet ve tekrar iiretilebilme gibi
birgok pozitif 6zelliklere sahiplerdir [13]. Ayrica
bu malzemeler partikiil takviyelerinden dolay1 ¢ok
iyl aginma direcine de sahiptirler [14,15]. Bakir
matrisli kompozitler {izerine de ¢ok fazla
aragtirmalar mevcuttur [16]. Yapilan bir
arastirmada, bakir matrisine NizAl partikiilleri
katilarak aginma dayanimi gelistirilmistir [9]. Cu-
Cr SiC kompozit malzemesi iiretilmis ve yapilan
incelemede sertligin arttig1 belirtilmistir [17].
Ayrica, Cu matrise FeMn, ve FeCr, katilarak
mikroyapr ve mekanik ozellikleri incelenmistir
[18]. Cu matrisine farkli ilaveler yapilarak,
sertligi, mukavemeti, asinma direnci ve iletkenligi
geligtirilebilir [19]. Ayrica degisen Cu matris
oranlari igerisinde ¢cekme dayaniminin %4 oranina
kadar artt1g1; %4 oraninda sonra ise azaldigi ve Cu
matris oranin artmasiyla sertligin de arttig
gozlemlenmistir [20].

Bu c¢alismada T/M yontemi ile Cu matrislerine
CrC partikiilleri takviye edilerek kompozit
malzemeler iretilmistir.  Agirlikga  %5-20
araliginda farkli oranlarda CrC takviyesiyle
tiretilen kompozit malzemelerin mikroyap1
incelemeleri SEM(Scanning electron microscop)
kullanilarak  yapilmistir.  Ayrica  kullanilan
elementlerin oranlarinin belirlenmesi amaciyla
SEM  kullanilarak EDS  (Enerji  dagilim
spektrometresi) analizi yapilmistir.  Sertligin
belirlenmesinde ise Vickers sertlik 6l¢iim metodu
kullanilmistir.

1. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHODS)

1.1. Deney Numunelerin Hazirlanmasi
(Preparation of Experimental Samples)

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere Cu
partikiil boyutu 60 pm’nin altinda kullanilmistir.
Kullanilan CrC tozunun partikiil boyutu ise <100
um olacak sekilde secilmistir. Secilen CrC
tozunun kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.
Sekil 1’de Cu-CrC tozunun SEM goriintiisii ve
Tablo 2°de EDS analiz raporu verilmistir.

Sekil 1. Agirlikca; a) %5 b) %10 c) %15 d) %20 CrC
iceren Cu-CrC tozunun SEM goriintiisii (SEM image of Cu-
CrC powder containing CrC)

Tablo 1. CrC tozunun kimyasal bilesimi (Chemical
composition of CrC powder)

Element Saflik
Cr %88-91 min.
C %38-11 max.
Si %0.6 max.
S 9%0.05 max.
Fe %0.5 max.
P 0.05 max.
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Tablo 2. Agirlik¢a %10 Cu-CrC tozunun EDS analiz raporu
(EDS analysis report of 10% Cu-CrC powder by weight)

Yogunluk Hata

Element (C/S) 2.SIG Sonu¢  Birim
C 6.86 5.732 3499 %WT.
Cr 152.08 13.418 8.598  %WT.
Cu 620.21 25.536 87.903 %WT.

TOPLAM 100.000 %WT.

Metal matrisli  kompozit malzemeler, toz
metaliirjisi yontemi ile iretilmistir. Metal matris
igerisine agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oraninda
CrC partikiil takviyesi yapilarak homojen bir
karistm  saglanmis  ve turbula  karstirict
kullanilarak, @ toz  malzemeler 24  saat
karigtirllmistir.  Karigimin - homojen  dagilimi
SEM’de yapilan EDS analizi ile dogrulanmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Agirlikca; a) %5 b) %10 c) %15 d) %20 CrC
iceren Cu-CrC tozunun EDS analizi grafigi (EDS analysis
of Cu-CrC powder containing CrC)

Daha sonra karistirilan tozlar hidrolik pres
kullanilarak 450 MPa  basing  altinda
sekillendirilmistir. ~ Sekillendirilmede  C1040
malzemeden Tiretilen c¢elik kalip kullanilmstir,
kullanilan kalip silindirik sekilli olup 12 mm
capinda ve 25 mm derinligindedir.

Presleme sonrasi elde edilen numuneler 950°C de
50 dakika boyunca koruyucu atmosfer altinda
sinterlenmistir. Bu islem Protherm GSL-1500X
marka tiip firinda aliimina altlik kullanilarak
yapilmigtir. Sinterlenen numunelerin agirliklar
A&D HR-250AZ marka hassas terazi kullanilarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. Caligmanin sema halindeki asamalar1 (Stages of
work scheme)

Kiitleleri belirlenen numunelerin ¢aplari ve boylari
Olgiildiikten sonra hacimleri bulunmustur.

m
Prrue = — (1)
\%

prue: Numunenin gergek yogunlugu (gr/cm?®), m: Numune kiitlesi
(gr), v: Numune hacmi(cm?)

Gergek yogunluk formiil 1’e gore hesaplanarak
bulunmustur. Numunelerin teorik yogunlugu ise;

Dt = [(%We, * D¢,) + (%W, * D¢,) + (%W * D¢)] 2)

Dt: Numunenin teorik yogunlugu (gr/em3), D¢,: Bakir
numunesinin  yogunlugu (gr/cm3), D¢ : Krom numunesinin
yogunlugu (gr/cm3), Dc:  Karbon numunesinin  yogunlugu
(gr/cm3), %Wcu: Agirhikea Cu yiizde oram, %W, : agirlikea Cr
yiizde orani, %W agirlik¢a C ylizde orani

Gergek yogunlugun teorik yogunluga
oranlanmasiyla bagil yogunluk elde edilmistir
(Sekil 9).

1.2. Deney Numunelerine Ait Metalografik
Calismalar (Metallographic Studies of
Experimental Samples)

Presleme sonrasi sinterlenen numuneler. Parlatildi
ve daglandi. Mikroyapisal incelemeler yapilmak
lizere yiizeyleri parlatilan numunelerin her biri %5
Nital ile daglandiktan sonra etil alkolle temizlenip
sicak hava firminda 50° C’deki sicak hava ile
yaklasik 1 saat kurutulmaya tabi tutulmustur.
Kurutma  isleminden ¢ikan  numunelerin
mikroyapisal ~ ozellikleri JEOL  JSM-6510
Scanning Electron Microscope (SEM) cihazinda
incelenmistir (Sekil 4). Elementlerin dagilimi i¢in
EDS analiz grafikleri olusturulmustur (Sekil 5).
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Sekil 4. Agirlikga; a) %5 b) %10 c¢) %15 d) %20 CrC
iceren sinterlenmis Cu-CrC numunesi SEM goriintiisii
(SEM image of CrC-containing sintered Cu-CrC sample)
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Sekil 5: Agirlikea; a) %5 b) %10 c) %15 d) %20 CrC
igeren sinterlenmis Cu-CrC numunesinin EDS analizi
grafigi (EDS analysis of CrC-containing sintered Cu-CrC
sample)

1.3. Sertlik  Olgiim  Testi
Measurement Test)

(Hardness

Numunelerin sertlik ol¢limleri ise agirlikca %S5,
%10, %15 ve %20 oraninda CrC partikiil igeren ii¢
farkli numune tizerinden bes farkli noktadan
dlgiim alinarak Mitutoyo Sertlik Olgiim cihazinda
10 sn boyunca 200 gr yiik altinda Vickers sertlik
metodu yontemi ile ol¢lilmiistiir (Sekil 6).

Sekil 6. Mitutoya sertlik 6l¢iim cihazi (Mitutoyo hardness
tester)

2. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada Cu metal matrisli tozlara farkli
oranlarda CrC partikiilleri katilarak toz metalurjisi
teknigi ile Cu matrisli kompozit malzemeler
iiretilmistir. Uretilen malzemelerin mikroyapilar
ve malzemelerin sertlik degerleri incelenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde asagidaki
sonugclar elde edilmistir.

2.1. Mikroyapt  Ozellikleri (Microstructure

Poperties)

Sinterleme sonucunda, ylizey daglanmis ve
kompozit malzemelerin agirlikca  %5-%20
arasindaki numunelerin ve saf bakir numunesinin
SEM goériintiisii alinmistir. SEM gdriintiilerinden
sinterleme sonras1 taneler arasinda saglikli

ikizlenmelerin olustugu ve gbézenek yapinin
azaldigi, ayrica tane sinirlariin net bir sekilde
goriilebildigi tespit edilmistir.

Sekil 7. Agirlikga %5 CrC partikﬁ”takviye oranlna”sahip
Cu-CrC kompoziti (Cu-CrC composite with 5% CrC
particle reinforcement ratio by weight)

Ayrica takviye edilen CrC partikiillerinin homojen
dagildig1 ve herhangi bir bolgede kiimelenmedigi
anlagilmistir.  SEM  goriintiilerinden  tane
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boyutlarinin 50 um altinda oldugu, dolayist ile
tane irilesmesinin olmadigi tespit edilmistir.

2.2. Yogunluk Ozellikleri (Density Properties)

Denklem 1 ve 2’ye gére numunelerin yogunluk
hesaplamalar1 yapilmig, elde edilen veriler
neticesinde sekil 8’deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 8. CrC partikiil takviye oranina bagli olarak degisen
yogunluk grafigi ( Density graph depending on CrC particle
reinforcement ratio)

Uretilen Cu-SiC kompozit malzemesinde bazi Cu-
SiC ara yilizeylerinde gozenekler oldugu bu
nedenle bagil yogunlugun artan SiC orant ile diigiis
sergilemesinde Cu matrisin SiC partikiillerini
1slatma kabiliyetinin de etkili oldugu belirtilmistir
[21]. Bu calismada ise ylizde olarak bakir
icerisindeki CrC orani arttikga gozenek miktart
azalmis bununla beraber bagil yogunlugunda buna
paralel olarak arttigi gozlemlenmistir.(Sekil 9).
CrC takviye orami teorik yogunlugu diisiiriirken,
gercek yogunlukta ise gozenekli yapinin az
olmasindan dolayr diisiis miktar1  teorik
yogunluktan daha az olmaktadir. Bu durumda
bagil  yogunluk  degerine artis  olarak
yansimaktadir.
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Sekil 9. CrC partikiil takviye oranina baglh olarak degisen
bagil yogunluk grafigi (Relative density graph depending
on CrC particle reinforcement ratio)

2.3. Sertlik Ozellikleri (Hardness Properties)

Bes farkli noktadan yapilan  Olglimlerin
ortalamalarinin alinmasiyla olusturulan Sekil
10’da verilen sertlik 6l¢iim degerlerinde artisin
goriilmesi bu ¢alismay1 desteklemektedir.
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Sekil 10: CrC partikiil takviye oranina bagl olarak degisen

sertlik grafigi (Hardness graph depending on CrC particle
reinforcement ratio)

Yapilan incelemede en yiiksek sertlik degeri 135.6
HB degeri ile agirlikca %20 CrC partikiil takviyeli
numunelerde goriilmiistiir. Sertlik degerlerindeki
bu artig orani, CrC takviye oranina paralel olarak
artis gostermektedir. Sertlikteki bu deger artisi,
CrC takviye oranmin artist ile birlikte diger
mekanik 0Ozelliklere de olumlu yansiyacagini
gostermektedir. Yapilan mikro sertlik
Olciimlerinde agirlikca % Cr-SiC partikiil orani
artisina paralel olarak sertlik degerlerinde artis
oldugu belirtilmektedir [17].
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3. GENEL SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada T/M yontemi kullanilarak, saf bakir
numunesine  %5,10,15,20 oranlarinda  CrC
partikiil takviyesi yapilmistir. Bu yontemle
tiretilmis olan ve her orandan iiger adet olmak
lizere toplam 15 adet numune iizerinde, gercek
yogunluk 6l¢iimleri yapilmig ve hesaplanan teorik
yogunlukla kiyaslanmis ve ayrica mekanik
Ozelliklerinden olan sertligin tespiti amaciyla
sertlik dl¢limleri yapilmigtir.

1. CrC takviyesiyle iiretilmis olan bakir matrisli
kompozit malzeme de takviye orani arttik¢a teorik
yogunluk degeri ile ger¢ek yogunluk degerinin
ayni oranda dismedigi goriilmiistiir. Gergek
yogunlugun diigme oraninin teorik yogunluktaki
diisiisten daha az oldugu goriilmiistiir.

2. Yapilan sertlik dlgtimlerinde, Cu igerisindeki
CrC partikiilleri arttikca sertlik degerinin de
yiikseldigi gorilmistiir.

3. T/M kullanilarak {iretilmis olan Cu-CrC
malzemesinde CrC oranm1 arttika  sertlik
degerlerinin artmasi, CrC takviyesinin ¢ekme
dayanimi gibi diger 6zelliklere de pozitif katki
saglayacagi,  beklentisiyle @ bu  ¢alismalar
yapilabilir.

4. Ayrica bu g¢alismada saf bakir tozuna yapilan
CrC takviyesinin, saf bakirda meydana getirdigi
kimyasal degisim ve elektrik iletkenliginin
degisimi de incelenebilir.

5. Yine farkli CrC takviyeleri sonucunda
malzemede aginma dayaniminin tespit edilmesi ile
birlikte, {iretilen bu kompozit malzemenin
endiistride kullanim1 desteklenebilir.
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