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Ozet

Bu calymada toz metalurjisi yontemi ile ferrobor partileil takviyeli bakir mekanik
Ozellikleri incelenmitir. Bu amacla, ferrobor takviye partikilleri bakiozlari icerisine
agirlikca %1-1.5-2-2.5-3-3.5 oranlarinda ilave edidr sikstirildiktan sonra 800-850-
900 °C sicakliklarda sinterlengtir. Sinterleme 0Oncesinde ve sonrasindasuuduk

Olcimleri yapilan MMC numunelerinin sertlik ve capr kirllma dayanimlari
belirlenmistir.  Ayrica SEM-EDS analizleri ile mikroyapisal leddterizasyonu
yapiimstir. Yapilan SEM-EDS analizleri sonucunda, farkicakliklarda uygulanan
sinterleme glemi ile farkl intermetalik bilgklerin olustugu ve sinterleme sicagii

artisinin numunelerin mekanik 6zelliklerini iwtedigi gorulmistir. Farkli bilesim

oranlari dikkate alindfinda, yap! icerisinde artan takviye partikilii oraail paralel

olarak sertlik dgerlerinin arttigi,ve c¢apraz kirilma mukavemetinin azgldtespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, metal matriksli kompozit, Cu, Fefekanik
Ozellikler.

: Aytekin Ulutss, aulutas@balikesir.edu.tr
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Determination of mechanical properties of ferrolmoreinforced
copper composite which produced by the powder et
technique

Abstract

In this study,mechanical properties of ferroboron reinforced cepgomposite which
produced by the powder metallurgy technique weuglist. Fort his purpose, the
ferroboron reinforced particles were mixed into pep powders in the rate df1.5-2-
2.5-3-3.5% in weight, than sintered at the tempematof 800-850-900 °C. The
hardness and the transverse rupture strengths efMIMC samples that the density
measurements had done before and after the sigterare determined. In addition,the
microstructural characterization was carried out BEM-EDS analysis. As a result of
SEM EDS, it was seen the sintering process atrdiffetemperatures was produced
different intermetallic compounds, and the incregsof the sintering temperature was
upgrade the mechanic features of the samples. dtetermined that if the different
composition ratios were take into account, the Inass values were increased and the
transverse rupture strength was decreased whitiasing the rate of the reinforcement
particles.

Keywords: Powder metallurgy, metal matrix composites, Cu,BFanechanical
properties.

1. Giris

Malzeme Uretimindeki gedineler farkli uygulama alanlar icin farkli malzemel
gelistiriimesini gerektirmgtir [1]. Yeni malzemelerden olan kompozit malzemgle
yuksek ainma dayanimi, yuksek sicaklik dayanimi ve hafiflgibi 6nemli
Ozelliklerinden dolayr otomotiv, havacilik ve uzagndustrileri gibi alanlarda
kullaniimaya bglanmstir. Ticari malzemelerde bir arada bulunmayan Ugizellikler
ancak kompozit malzemelerle géanir [2]. Toz metalurjisi Uretim yontemleri gr
metal sekillendirme yontemlerinden tamamen farklidir verasek parca Uretim
teknolojisine benzemektedirislem her iki halde de tozlarin bir kalp icinde
sikistiriimasiyla balanir. Olwturulansekil pisirilerek gerekli mukavemete kastwrulur
[3]. Bazi parcalar busiemi takiben kalibrasyon (yeniden presleme)g yaya plastik
emdirme, daha diik ergime noktali bir metal veya ala sizdirma, isilsiem veya
kaplama glemlerine tabi tutulabilir. Qder bir ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam
velveya vyart On atamlanmg tozlarin bglayicilar ve yglayicilarla Dbirlikte
harmanlanarak uygun sskrma yontemleri ve sicakliklar kullanilarak arzdilen
sekilde uretilmeleri sureglerini iceren oldukca kapdi ve ¢ok disiplinli bir malzeme
dretim yontemidir [4].

Uretilen malzemelerin géli alanlarda glivenli bisekilde kullaniimalari icin, mekanik
davranglarinin iyi anlgilmasi ve bilinmesi gereklidir [5]. (Gu metal ve algm
sisteminde oldgu gibi toz metalurjik malzemelerin de mekanik Okédlrinin
gelistiriimesi acisindan aiam dizayni 6nemlilik arz etmektedir [6]. Bu bakinmdeesitli
parcalarin tasarimi, Uretimi acisindan blyuk énammektadir [5]. Davala’ya [7] gore
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malzeme kompozisyonu, @adigl yogunlukla, alaim sisteminin sertkebilirligini
arttirarak genellikle sistemin mekanik performangiikselten algm elemanlariyla gt
rol oynar.

Xiong [8], demir ve bakir esasli malzemeler mukayexlildginde Bakir esasl
malzemelerin daha iyi 1sil iletkenlik ve sirtinmeedci gibi 6zellikleri oldgunu dile
getirir.

Saf bakir yiksek elektrik ve isil iletkegdi sahip olmasina kan, cekme, sirinme ve
sertlik gibi mekanik Ozellikleri dguktir. Bu bakimdan yiksek ¢cekme mukavemetli ve
sert bakir esasli malzeme ggtilmesi 6nemlidir. Bakirin mekanik dayanimi matri
icerisine homojen olarak gdmis sert parcacik takviyesi ile veya gj@ndirma isil
islemi ile artirilabilir [9].

Bu calsma ile verilen literatir siginda Bakir matris icine FeB takviye tasarlanan
kompozit, toz metalurjisi yontemi ile Uretilgtir. Hazirlanan kompozite ait numunelerin
Mekanik, Elektriksel 6zellikleri akturilmis ve Uretilen kompozitin  metalurjik
karakterizasyonu belirlenstir. Literatirde toz metalurjisi alaninda bakir @s&eB
takviyeli bir kompozit Gretimine dair herhangi oigiye ulssilamamstir. Bu calsma
temelde bor takviyesinin Fe-Cu ikili denge diagramlincelendiinde sinterleme
sicaklginda olgacak intermetalik bilgkler ve bu bilgiklere bah bor atomu
morfolojisindeki dgisimi ve takibi inceleme maksadiyla yapiktar.

2. Materyal ve Metot

Calismada ticari safliktaki bakir tozuna %21-1.5-2-2.8-8- oranlarinda FeB tozu
karstirilarak sabit basing altinda preslegtini Toz malzeme olarak ortalama 35 pm
boyutlarinda bakir tozu ve Tablo 1'de Ozelliklererden ve ortalama 50 pm
boyutlarinda FeB tozlari kullanilgtir. Bu tozlar kagtirma, presleme ve sinterleme
islemlerine tabi tutulmgtur.

Kullanilan tozlar hidrolik preste 600 MPa basintirala sikstiriimistir. Sinterleme
islemleri, 800-850-900C sicakliklarda 1 er saat sure ile atmosfer kolitriip firinda
gerceklatiriimis olup, koruyucu gaz olarak argon kullanigm. ASTM B-312

standardina gore hazirlan blok numunelerin capnalmia testleri yapilmstir. Wickers

sertlik yontemi ile numunelerin sertlik glerleri belirlenmgtir. Metalografik incelemeler
SEM cihazinda ve optik mikroskopta yapigom.

Tablo 1. Amerikan ASTM Tarafindan Kabul Edilen FeeBor siniflari ve
kompozisyonlari (Airlik Yuzdesi).

Sinif B (min.-max.) C (max.) Si (max.) Al (max.)
Al 12.0-14.0 1.5 4.0 0.5
A2 12.0-14.0 1.5 4.0 8.0
Bl 17.5-19.0 1.5 4.0 0.5
B2* 17.5-19.0 1.5 4.0 8.0
C1 19.0-24.0 1.5 4.0 0.5
Cc2 19.0-24.0 1.5 4.0 8.0

*Deneysel camada kullanilan Ferrobor numunesinin sinifidir.
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Presleme sonrasi elde edilen numunelerin skarikonsantrasyonlari Tablo 2. de
verilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢camada kullanilan numunelere ait Cu-FeB oranlari.

Numune Numarasi Cu orani (%) FeB Orani (%) Siateel Sicakfil (°C)
co1 99 1 800
C02 99 1 850
CO03 99 1 900
co4 98.5 1.5 800
C05 98.5 1.5 850
CO06 98.5 15 900
Cco7 98 2 800
C08 98 2 850
C09 98 2 900
C10 97.5 25 800
C11 97.5 2.5 850
Ci12 97.5 25 900
C13 97 3 800
Cl14 97 3 850
C15 97 3 900
C16 96.5 35 800
C17 96.5 3.5 850
C18 96.5 3.5 900
C19 100 0 800
C20 100 0 850
cz21 100 0 900

CKM.= 3P(N)l (Zmn‘) ~ (Mpa)

2b(mm).h*(mm

P(N) : Deney parcasinin kirigglianda o6lctlen yik (N)
L(mm): Destekler arasi uzaklk ( 25.40 + 3.00 mm)
b(mm): Deney parcasinin geingi (12.70 mm)

h(mm): Deney parcasinin yiuksekl{ 6.35 mm)

P (yuk) Ust blok

Numune. Baski Silindiri ﬂ
Destek silindiri

m Alt blok
g

25.4 +0.3m

Sekil 1. Capraz kirilma test duzegie

Yogunluk dlcimi aimet prensibine goére yapilgtir. Deney numunelerinin ylzey
sertlik degerleri, capraz kirilma deneyi dncesinde dijitalagkisertlik 6lcim cihazinda
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elde edilmgtir. Daha sonra bu numuneler standart capraz lariparatinda capraz
kirlma deneyine tabi tutulmnglardir. Uygulamada kullanilan ¢apraz kirilma aparat
Sekil 1’de sematik olarak verilmtir.

3. Tartisma

Sekil 2a’da verilen mikroyap! resimlerinden 800 °@ dinterlenen numunelerin
g6zeneklik dailiminin dizenli oldgu ve takviye partikili ¢cevresinde biraz daha geni
bir dasilim gosterdgi, 850 °C da sinterlenen numuneler s6z konusu goldda
sinterleme sicaklinin artgina bal olarak gbzeneklerin birkkigi ve kiresellgme
egilimi gosterdii anlsgiimaktadir. Sinterleme sicaklnin 900 °C olarak segilgii
numuneler incelendinde yiksek 1si girdisi etkisi daha net bir bicimmtenuclar ortaya
koymustur. Mikroyapi fot@raflan incelendiinde porozitelerde birlgne ve
kiresellsme egilimi gostermilerdir. Kiresellgerek birleen porozitelerin olgtugu
ayni zamanda takviye partikli cevresindeki poeoziniktarinin da azalgh
g6zlenmektedir. Artan sinterleme sicgkha bl olarak poroziteler kireselerek
birlesme gilimi gostermektedirler. Ayni zamanda porozite ddratklictilmekte bdylece
malzeme icerisinde yoinluk artsina sebep olmaktadir.

Sekil 2. Sinterleme sicaldina b&li mikroyapi dgismeleri a) %1 FeB Takviyeli 800-
850-900 °C sinterleme b) % 2 FeB takviyeli 800-800-°C sinterlenminumuneler, c)
%3 FeB takviyeli 800-850-900 °C sinterleme sigakh sahip numuneler.
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ekil 3. %2.5 FeB takviyeli 900 °C’de sinterlenemmuneye ait SEM gorintlisu ve
EDS analizleri.

Sekil 3'te fakl sicakliklarda sinterlengn® 2.5 oraninda FeB takviye edignCu
numunelerin SEM ve EDS analiz sonuclari vergbmi 800 °C sicaklikta yapilan
sinterleme gleminde matris ile partiktl arayiizeylerinde mikrosloklarin olustugu
goralmistar. 850 °C sicaklikta yapilan sinterlemgeminde ise matris ile partikil
arayuzeylerinde okan mikro bgluklarin azaldgl ve bazi partikil ile matris arasinda
birlesmelerin oldgu tespit edilmitir. sinterleme sicaklinin 900 °C'ye cikariimasi,
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partiktl ile matris araylzeyinde gln mikro bgluklarin daha da azalmasina ve
partiktl/matris arayiizey geterinin arttirmasina neden olstur.

Sekil 4'te FeB oraninin ve sicakin yogunluk deserlerine etkilerini gosteren grafik
verilmistir.  Grafiklerden artan FeB oraninin gmluk deerlerini  azalttgl
anlsgiimaktadir. Artan sinterleme sicakll ise y@unluk deerlerini arttirict rol
oynamstir. Bununla birlikte, artan sinterleme sicgkliFeB oraninin agina bl
olarak azalan ygunluk deerlerininde artmasina neden olgtur. Zira 800 °C
sinterleme sicakfinda FeB ilave edilmeyen numuneleringyaluk deerleri ile % 3.5
FeB ilave edilen numunelerin gonluk deerleri arasinda %5.4 fark almusken 900
°C sicaklikta bu fark % 3.6 olmgiwir. Artan sicaklik, atomlarin aktivasyon enerjitér
arttiracgindan atomlarin kogu atomlardan koparak yeni alanlara ydnelmesi
kolaylasacaktir. Bu nedenle artan sinterleme sigakin Cu partikilleri arasinda daha
fazla difizyona sebep olgnatahmin edilmektedir. Bu durumda gozenekler atek
daha dgik enerji seviyesi konumuna gectikleri sonucgattendirilmistir. Bu durum
Xu ve dig. [10], Rahimian ve ¢ [11], Kim [12] tarafindan yapilan ¢camalarda da
vurgulanmgtir.

8,4
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=4=sinonc =—li=300 850 ==900
7,6 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Takviye Partikul oranm (% FeB)

Sekil 4. FeB oranina b#i yogunluk desisim grafigi.

Sekil 5'te verilen 850 °C’de sinterlenen takviye fddil oranina bali olarak sertlik
desisim grafigi incelendginde, % 2 FeB takviye partikili oraninina kadar oom
sertlik dezerlerinde kayda der bir degisimin gozlenmedii % 2 nin tzerindeki takviye
partikdl ilavesinde sertlik oraninin 6nemli oranaidtigl goérilmektedir. FeB partikil
oraninin artmasi ile sertlik gerinin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu durumu
destekleyen caimalar Arik [13], Rahimian vd. [10]. tarafindan eliatlrde
belirtiimistir. FeB partikuller sertliklerinin ana matrisdefiikgek olmasinin yani sira
bakir matris yapisinda da gerilimlere sebep glddisintlmektedir. En yuksek sertlik
degerinin %3.5 FeB ilaveli malzemede ofglugorilirken, esas itibari ile %2 FeB ilave
partikilden %3 FeB ilave partikil oranina kadar sglk bir argin olduu,
gorulmektedir. Turhan [14], yagu calsmada, demirin bir miktar matris iginde
¢6zUnd@uni ve sertlik dgerinde artya sebep oldgunu ifade etmtir.
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Sekil 5. FeB oranina kgl sertlik degisimi grafigi.

%1 FeB takviyeli MMC malzemelerin 800 °C’de yapilamterleme sicakiinda
ortalama sertlik dgeri yalgik 47 HV, 850 °C’deki yakkak ortalama sertlik dgeri 53
HV iken 900 °C’daki yaklgk ortalama sertlik deeri 45 HV old@gu tespit edilmgtir
(Sekil 6). 800 °C’den 850 °C’a kadar olan sinterlesneaklgina ba&l olarak sertlik
deserlerinde ary olurkan, 850 °C’den 900 °C’ye yikselen sinterlemeaklginda
sertlik dezeri 6nemli oranda azalma olgtur. Bunun sebebi olarak, sinterleme sigakli
nedeniyle mikroyapida ofan intermetalikler gdosterilebilir. Takviye partikiil
cevresinde bulunan poroziteler ve difiizyon etKisidrtaya c¢ikan yeni intermetalikler
ve silisyum tabanli muhtemel kovalent ghabilesiklerin artmasi sonucu, takviye
partikilii ana yap! icinde daha fazlagden goOstererek sertlik @gerinde bir miktar
disme gerceklgtirdigi dustiniimektedsir.

Sertlik (Wickers)

40

55 4

50 -

45

780

800 820 840 860 880 9500 G20
Sinterlemsicakhgi

Sekil 6. FeB oranina tgh sertlik degisimi grafigi.

Capraz kirilma deneyi sonucunda numunelerin kirgmerjileri MPa cinsinden biem
oranina bali olarak sekilde verilmitir. 800-850-900 °C sicakliklarda sinterlenerek
siniflandinlan  numunelerin kirllma enerjileri ineediginde yapi icerisinde FeB
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oraninin artlyla %2 bilgim oraninda maksimum capraz kirilma dayaniminin
gozlendgi gorilmektedir. Ayrica genel olarak takviye paiilikoraninin arti ile
dayanimin d§tigt tespit edilmgtir. Gruplandirilan numuneler icerisinde en yuksek
capraz kirilma mukavemeti 900 °C sicaklikta sietezh numunelerde gozlergnbu
numuneler icersisinde biien oranina bgli mukavemet dgerleri incelendiinde %2.5
FeB iceren numunelerin en iyi mukavemegelderini verdgi tespit edilmstir.

350 7 mS800 mS850 m900

300 +

250
200
150 -
100 -
50
0 A T | | | |
1 1,5 2 2,5 3 3,5

Takviye Partikiil Orani (% FeB)

Capraz Kirlma Mukavemeti (MPa)

Sekil 7. FeB miktarina g ¢apraz kirllma mukavemetgesi.

Genel olarak capraz kirllma dayanimlari incelgimdie sinterleme sicaklina bal
olarak sicaklik argtyla birlikte capraz kirilma dayanimlarin da antty6zlenmgtir. Bu
durumu artan sicaklikla birlikte toz partikillemniytzey gerilimlerinin dgecesi ve
Islatma kabiliyetinin artaga ve daha kuvvetli arayizey #arinin olyaca
disinulmektedir. Bu durumda Capraz kirilma mukavensetisinin sebebi, artan
sinterleme sicakiiyla birlikte toz partikilleri arasinda gsgdin boyun capinin (X) toz
partikil capina (D) orani (X/D) nin agti olarak olymus parcaciklar arasi yuk
transferinin daha rahat gghesi olarak dgiinulmdstir [10]. Buna benzer sonuclara
Arik [13], da ulgmistir.

4. Sonuclar

> Cu matris icerisinde takviye partiktlt artyogunluk degerlerini digtrmustar.

> En iyi yogunluk deserleri %2 ile %2.5 FeB oranina sahip numunelerel®@0
°C sicaklikta elde edilrtir.

> Sinterleme sicakh etkisi ile deisim gosteren matris araylzey difiizyon ve
geckleri tespit edilmg, artan sinterleme sicaginin matris takviye partikill
arasindaki mikro bguklarin azalmasina neden olgwr.

> Takviye partikili orani agina bgl olarak y@unluk deerlerinde kaydedilen
disme eilimi, porozitelerin takviye partikili ¢cevresindeplanmalarina Qg
olarak gel§tigi disiintlmektedir. Takviye partikili matris araytizeyinkidan
poroziteler sinterleme slemi esnasinda yapidan uzaldmadiklarindan,
porozitelerin takviye partikilleri ¢cevresinde topthsini mikroyap fotgraflari
acikca gostermektedir.
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FeB orani arttikca kirilma enerjisinin diisi acikca gorulmektedir. Bu grup
icinde FeB oranlar %1-1.5-2-2.5-3-3.5 olarak betimis ferrobor oranina gore
en iyi sonucu %?2.5 ferrobor oranina sahip numumsnigér.

Kirllma enerjisi, icin numuneler kendi aralarindaserlendirildiginde optimum
deseri 900°C derecede sinterlengmumune vermektedir.
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