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OZET

BAKIR-VOLFRAM KOMPOZITLERININ MEKANIK ALASIMLAMA VE
SINTERLEME YONTEMLERI iLE URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Ufuk VURANAY
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Didem OVALI DONDAS

Ocak 2024, 72 Sayfa

Giintimiizde, ticari degerlere sahip metal esasli malzemeler arasinda bakir ve bakir
esaslt kompozitler gosterdikleri {istiin 6zellikleri nedeniyle farkli uygulamalar igin
onem arz etmektedir. Sahip olduklar1 yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik ve iyi
korozyon direnci nedeniyle bakir ve bakir esasli kompozitler, elektronik paketleme,
elektrik kontaklar1 ve kaynak elektrotlar1 gibi termal ve elektronik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, farkli oranda volfram takviye edilen
bakir tozlar1 hem karistirma hem de yiiksek enerjili 6giitme islemlerinden gegirilmistir.
Uretilen kompozit tozlarina, tek eksenli soguk pres ile farkli basinglar uygulanarak
sikistirma davranislari incelenmistir. Farkli pres basinglari ile sikistirilan numunelerin
850 °C’de 2sa siire ile yapilan sinterleme sonucunca sinterlenebilirlik davranislar
incelenmistir. Segilen sikistirma basinci ile farkli sicaklik ve siirelerde sinterleme
yapilarak karsilastirilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonlari,
X-1s1nlar1 difraksiyonu, optik mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu yontemleri
ile gerceklestirilmistir. Mekanik 6zellikleri, Vickers mikrosertlik ve asinma testleri
yapilarak ortaya ¢ikarilmistir. Son olarak, elektriksel iletkenlik probu kullanilarak
iiretilen kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri incelenmistir. Sonuglara gore en
yiiksek sertlik (110 HV) ve iyi asmnma oran1 (0,540,09 x10° mm®Nm) degerlerini
mekanik alagimlanmis ag. %20 W igeren bakir kompozit numunesi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matris kompozit, Cu, W, Mikroyapi, Vickers sertlik,
Elektriksel iletkenli



ABSTRACT

FABRICATION AND CHARACTERISATION OF COPPER —TUNGSTEN
COMPOSITES BY MECHANICAL ALLOYING AND SINTERING METHODS

Ufuk VURANAY
M.Sc., Department of MechanicalEngineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Didem OVALI DONDAS

January 2024, 72 pages

Currently, among the commercially valuable metal-based materials, copper and
copper-based composites are important for different applications due to their superior
properties. Due to their high electrical and thermal conductivity and good corrosion
resistance, copper and copper-based composites are widely used in thermal and
electronic applications such as electronic packaging, electrical contacts and welding
electrodes. In this study, copper powders reinforced with different proportions of
tungsten were subjected to both mixing and high-energy milling processes.
Compression behaviour of the produced composite powders was investigated by
applying different pressures with a uniaxial cold press. The sinterability behaviour of
the samples compressed with different compress pressures was investigated as a result
of sintering at 850 °C for 2 hours. The samples compressed with the selected
compression pressure were compared by sintering at different temperatures and times.
Microstructural characterization of the fabricated composites was carried out by X-ray
diffraction, optical microscopy and scanning electron microscopy. The mechanical
properties were determined by Vickers microhardness and wear tests. Finally, the
electrical conductivity of the composites was investigated using an electrical
conductivity probe. According to the results, the highest hardness (110 HV) and good
wear rate (0.54+0.09 x10-3 mm3/Nm) values were shown by the copper composite
sample containing 20% W in the mechanically alloyed sample.

Keywords: Copper Composite, Tungsten, High-Energy Ball Milling, Brinell Hardness
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1. GIRIS

Metal malzemeler icerisinde saf bakir (Cu) elementi 6zel bir yer tutmaktadir.
Kimyasallara kars1 yliksek kararliligi, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, nétron emme
kabiliyeti, diisiik yogunlugu, iiretim kolaylig1 ve diisiik maliyet gibi bircok {istiin
Ozelligiyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte bakir, diisiik
sertlik ve aginma direnci nedeniyle yiiksek bir asinma oranina ayrica oksidasyona ve
korozyona kars1 zayif direng gibi bazi dezavantajlara da sahiptir (Akbarpour, Najafi,
Alipour, & Kim, 2019; Ke vd., 2021; Pease & Pease, 1998). Yiiksek erime ve kaynama
noktasina sahip volfram (W) ve molibden gibi refrakter metaller, Ag veya Cu gibi ana
yapilar ile birlikte siklikla kullanilir. Bu takviye elemanlari Cu esasli malzemelerin
mukavemetini ve asinma direncini arttirmak i¢in kullanilirlar (Ren, Zhu, Chu, & Zhao,

2016).

Genel olarak, Cu esasli alasim ve kompozit malzemelerin, geleneksel olarak dokiim
islemleri ile iiretildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, dokiim ydntemiyle, tane
biiylimesini ve dolayisiyla 6zellikleri kontrol etmeyi sinirlamasi nedeniyle mekanik
veya asinma Ozelliklerini 6nemli Olglide iyilestiremez. Genel olarak, Cu esash
alasimlarin veya kompozitlerinin tiretiminde kullanilan diger yontemlere 6rnek olarak
dovme (Heidarzadeh vd., 2021), sicak ekstriizyon (Heidarzadeh vd., 2021), toz
metalurjisi (Heidarzadeh vd., 2021; Rabiee, Mirzadeh, & Ataie, 2016; Shaik & Golla,
2019), yiiksek basingli burulma (Korneva vd., 2016) ve Kriyo haddeleme (cryo-
rolling) (Guo, Rosalie, Pippan, & Zhang, 2017) gibi farkli iiretim teknikleri verilebilir.
Bunlar arasinda, toz metalurjisi yontemleri ile ince mikroyapiya sahip ve fiziksel
ozellikler iyilestirilmis metal alasim ve kompozitlerinin gelistirilmesi i¢in One
cikmaktadir. Ayrica toz metalurjisi yontemleri, yliksek verimlilikte baslangic
malzemesi kullanim oran1 yani daha az hurdaya ayirma, nihai Uriinii elde etmek i¢in
hi¢ veya cok daha az islemenin gerekli oldugu neredeyse net sekle yakin {iriin
tiretilmesi gibi oOzellikleri ile diger tekniklere gore sayisiz avantaj sunmaktadir
(Suryanarayana, 2001). Toz metalurjisi yontemlerinden biri olan yiiksek enerjili
ogiitme, kati hal toz isleme yontemi olarak bilinmektedir ve bakir esasli malzemelerin
tiretimi igin elverisli bir tiretim yontemidir (Deng vd., 2020). Yiiksek enerjili bir bilyali
degirmende toz pargaciklarinin tekrarlanan soguk kaynak, kirilma ve yeniden

kaynaklanmasini igeren bir tekniktir. Bu yontem ile harmanlanmis elementel veya 6n



alasimli tozlardan baglayarak ¢esitli denge ve denge disi alasim fazlarinin elde

edilebilecegi bilinmektedir (Suryanarayana, 2001).

Costa ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada 6glitme davranisi, bilesime, 6giitme
stiresine ve 0glitme atmosferine bagli olarak mekanik alagimlama yontemi ile iiretilen
Cu-W kompozitlerinin fiziksel 6zelliklerinin degistigini gostermislerdir (da Costa, da
Silva, & Umbelino Gomes, 2003).

Zheng ve ark. ¢alismasinda gelistirdikleri Cu-W kompozit malzemesinin elektriksel

ve termal uygulamalar i¢in olduk¢a umut verici sonuglar verdigini sdylemislerdir
(Zeng vd., 2021).

Venugopal ve ark. yaptiklari ¢alismada ise yiiksek enerjili 6giitme ile nano baslangig
malzemelerinden {iretilen Cu-W kompozitlerin sinterlenme siireleri arttirilmis ve
yapidaki volfram fazinin varligi bakir matrisin tane boyunda azalmaya yol agtig1

gosterilmistir (Venugopal, Prasad Rao, & Murty, 2007).

Bu ¢alisma farkli oranlarda volfram igeren Cu-W kompozit numunelerinin liretimini
ve karakterizasyonu icermektedir. Kompozit tozlari, hem karistirma hem de yiiksek
enerjili 6glitme islemlerinden gegirilerek 850 ve 1000 °C'de 2 ve 4 saat siire ile argon
atmosferi altinda sinterlenmislerdir. Farkli sikistirma basinglar1  kullanarak,
kompozitlerin toz sikistirilabilirlikleri ve sinterlenebilirlikleri arastirilmigtir. X-1sinlart
kirinimi, optik mikroskobi ve taramali elektron mikroskobu (enerji dagilimli x-151n1
spektroskobi ekipmanli) teknikleri kullanarak mikroyapisal ozellikleri karakterize
edilmistir. Vickers mikrosertlik ve aginma testi yontemleri ile de mekanik 6zellikleri

belirlenmistir. Son olarak elektriksel iletkenlikleri arastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Geleneksel malzemelerin performanslarinin sinirli olmasindan ve gelisen teknolojinin
ihtiyaclarini karsilayamaz hale gelmesinden dolay1 yeni malzeme ihtiyact dogmustur
(Saritas, 1995). En Onemli ihtiyacin {iiretilecek malzemenin yiiksek performans
verimliligine ve giivenilirlige sahip olmasidir. Ayrica, diisiik basing, yiliksek basing,
disiik sicaklik, yiiksek sicaklik ve yiiksek derecede korozif gibi asir1 ortamlarda
kullanimlar1 miimkiin olmalidir. Teknolojik gereksinimleri karsilamak igin pek ¢ok
malzeme gelistirilip liretilmesine ragmen tiim bu 6zelliklerin tek bir malzeme tiiriinde
ihtiyaclarin karsilanmayacagi anlasilmasi {izerine malzemelerin kombinasyonlarinin
bir arada kullanilip bu &zellikleri karsilayacagini diistiniiliip kompozit malzemelere
ihtiyag dogmustur. Bu ihtiyaglarin sonucunda kompozit malzemeler, iiretilecegi
uygulamanin gereksinimine gore matris malzemesi ve takviyelerinin uygun secimi ile
istenilen kompozit malzemelerin tliretilmesini olanaklastirmistir. Genis kullanimlari,
yeni malzemelerin gelistirilmesi, tretim silireclerindeki gelismeler kompozit
malzemelerin iretilmesini kolaylagtirmistir. Son 50 yilda sentetik kompozitlerin,
ozellikle de fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin iiretiminde hizl1 bir artis olsa

da metal ve seramik esasli kompozitler de 6nemli bir katk: saglamaktadir.

Metal matrisli kompozitler (MMK), fiziksel ve kimyasal olarak farkli bilesenlerden
olusan metal matrise takviyenin sagladigi ek oOzellikler ile mevcut ozellikleri
gelistirmek amaciyla uygulanan bir iiretim yontemidir (Chawla, N ve Chawla, K.K,
2006).

Metal matrisli kompozitler, diisiik agirlik, yiiksek elastik modiilii, yiiksek 6zgiil
mukavemet, lstiin aginma, smirl termal genlesme gibi birgok pozitif 6zellik ile
karakterize edilir. Ayrica metal matrisli kompozitler tekrar iiretilebilme avantaji da
bulunmaktadir. Bu nedenle, metal matrisli kompozitler, birgok endiistride geleneksel
monolitik alagimlar kullanilarak iiretilen bilesenlerin yerini almak igin aranir. Metal
matrisli kompozitler, uzay mekigi, bisikletler, otomobil, denizcilik, hafifliginden
dolay1 otomobil yarislarinda ve c¢esitli diger uygulamalarda ¢ok fazla tercih

edilmektedir.



m CELIK
= ALUMINYUM
KOMPOZITLER

Sekil 2.1: Kompozit malzemeler ve geleneksel monolitik malzemeler arasindaki
kiyaslama (Chawla K., 1987).
Kompozit malzemeler Polimer Matrisli Kompozitler (PMK), Metal Matrisli
Kompozitler (MMK) ve Seramik Matrisli Kompozitler (SMK) olmak iizere ii¢ ana

sinifta incelenebilir.

Gelisen hizli teknolojinin yaninda hizmet sektoriiniin daha zor kosullara gelmesinden
dolayr metal matrisli kompozitlere ilgi glinden giine artmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerde bakir, aliminyum, titanyum, magnezyum ve bazi alagimlar matris
malzemesi olarak kullanilirken, siirekli fiber, visker, kisa fiber, silisyum karbiir,
karbon ve tungsten gibi metaller takviye olarak kullanilmaktadir. Bu metalik
malzemeler belirli miihendislik alanlarda smirli kalmayip ¢ok genis alanlarda
kullanilmaktadir. Metal matrisli malzemelerin kullani1ldig1 en 6nemli alanlarin basinda

elektronik alanlardaki gelisimin saglanmasi gelmektedir.

Metal matris kompozitlerde 6zellikle aliiminyum alagimlar1 matris malzemesi olarak
uygulamalarda ¢ok genis yer kaplamaktadir. En biiyiik sebeplerinden birisi diisiik
yogunlugundan ve diger matris malzemelere gore daha ucuz olmasindan dolayidir.
Aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklar1 ve milkemmel dayanimlari, tokluklar1 ve
korozyona kars1 direngleri nedeniyle oOzellikle havacilik alaninda 6nemli
uygulamalarda yer bulmaktadir. Havacilik sektoriiniin yani sira otomotiv sektoriinde,
denizcilik, demiryolu ve birgok endiistriyel uygulamada yiiksek kullanima sahiptir
(Torralba vd.,2003).



Titanyum en Onemli havacilik malzemelerinden biridir. Titanyum yiiksek
mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlari ve yiiksek bir erime noktasina (1.672 °C)
sahip olmasinin yam sira pahali malzemedir. Titanyum iyi oksidasyon ve korozyon
direnci ile yiiksek sicakliklara karst mukavemetini korur. Tiim bu faktorler, titanyum
malzemesini  havacilik uygulamalarinda vazgegilmez bir malzeme haline
getirmektedir. Titanyum alasimlar1 jet motorlarinda (tiirbin ve kompresor kanatlari),

govde parcalarinda vb. kullanilir.

Magnezyum diisiik yogunlugu ile en hafif metallerden biridir. Magnezyum ve
alagimlar1 yliksek 0zgiil gii¢leri nedeniyle enerji tasarrufu ve artan performansindan
dolay1 ticari uygulamalarin yaninda bilimsel arastirmalarda da ilgi gormiistiir.
Magnezyum uzay, havacilik, otomotiv ve elektronik sanayilerinde kullanilmaktadir
(Nimityongskul, vd., 2010). Magnezyum alagimlarinin uygulamasi, yiiksek
sicakliklarda zayif siirlinme direnci, diisiik mukavemet, diisiik modiil ve asinma

direnci nedeniyle takviye malzemelerine ihtiya¢ duyar.

Bakir, glimiisten sonra elektrik iletkenligi en yiiksek metal olmakla birlikte elektrik
devre elemanlar1 ve elektronikle ilgili uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bakir, giimiise gére daha ucuz olmasindan ve kolay tliretiminden dolay1 giimiisten ¢cok
tercih edilmektedir. Bakir elektrik alanlarinda kablo ve gii¢ jeneratorlerinde,
endiistriyel alanlarda daha ¢ok merkezi 1sitma tipleri, 1s1 kazanlarinda, havalandirma
sistemlerinde, elektrik, elektronik ve otomobil sektorlerinde terminal konnektorlerde,
entegre devrelerde, role ve salter panolarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Varol,
2012). Saf bakirin yiiksek sicakliklarda gosterdigi diisiik mekanik 6zellikler ve diisiik
sertligi kullanim alanimi sinirlar ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag

duyar (Efe, 2010).

2.2 Bakir Matrisli Kompozitler

Bakir matrisli kompozit yiiksek sicaklik direnci, yiiksek mukavemeti ve yiiksek
iletkenlige sahip oldugundan genis uygulama alanina sahip olmakla beraber bir¢cok
miihendislik uygulamasi i¢in umut verici malzemedir. Ozellikle elektrik kontak
malzemeleri gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan bakir elementi mukavemet,

asinma direnci ve yiiksek sicaklik direnci i¢in yeterli performans gereksinimlerini



karsilayamadigindan gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Reza Peymanfar, vd.,
2019).

Bakirin giiclendirilmesi i¢in iki yol vardir. Bunlar deformasyon sertlesmesi ve
kompozit iiretimidir. Deformasyon sertlesmesi bakirin sertlesmesini saglasa da
sicaklik arttikga sertlik degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu da bakirin
mekanik oOzelliklerini kaybettirmektedir. Kompozit {iretimi ise sert bir fazin bakir
icerisinde dagitilmasi ile olusturulan ve daha ¢ok tercih edilen iiretim yontemidir (Efe,

2010).

Bakir matrisli kompozitin siirdiiriilebilir gelisimi, sert fazli malzemenin takviye olarak
kullanilmasma dayanmaktadir. Takviye malzemesi se¢imi, sertlik, asinma direnci,
maliyet avantaji ve refrakter yap1 gibi mekanik 6zelliklerinden oldukga etkilenir. Bu
etkilesimden bakir ve alagimi, yiiksek dayaniklilik, yiiksek iletkenlik ve iyi korozyon
direnci ozelligi ile ilgi géormektedir. Bakirin diigiik asinma direnci ve yiiksek sicaklik
dayanimi, bir¢ok uygulamada kullanimini kisitlar. Metal matrisli kompozitlerdeki son
gelismeler, yiiksek asmnma direncine ve yiiksek mukavemete sahip yiiksek
stirdiiriilebilir bakir metal matrisli kompozit malzemeler iiretmek icin yeni araglar
saglamistir. Sert fazli takviye malzemelerin eklenmesiyle malzemelerin asinma

direncinin ve mukavemetinin iyilestirilebilecegi bulunmustur.

A.B.M Albartouli ve A. Uzun yaptiklar1 calismada, grafen nano tabakali ile
giclendirilmis bakir matrisli kompozit malzemelerinin mekanik ve elektriksel
ozellikleri alaninda arastirma yapmuslardir. Toz metalurjisi ile yapilan bu iiretimde
kompozit malzemeler, bakir matris tozlarina (0, 0.5, 1 ve 1.5) agirlik yiizdelerince
grafen nano tabakalar1 eklenmistir. Tozlarin karistirma isleminin ardindan tek yonlii
preste, celik bir kap i¢inde (500, 600 ve 700 MPa) farkli basingta sikistirma igslemi
gerceklestirilmistir.  Sinterleme islemi, farkli sicakliklarda (850°C, 900°C ve 950°)
argon atmosferinde gergeklestirilmistir. Sinterlenmis numuneler {izerinde sertlik,
elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri ve mikroyap1 analizleri yapilmistir. Sonug olarak,
mikro yapinin artan miktarlarda grafen nano tabakalari ile gozeneklilik ve topaklanma
gostermistir. Bu sonucla bagil yogunlukta %87,4'e kadar diisiis gozlemlenmistir. En
yiiksek elektriksel iletkenlik 76,59 % IACS (Uluslararas1 Tavlanmis Bakir Standarti)
(%0 GNS-500 MPa-950°C), en diisiik ise 43,49 IACS (%1,5 GNS-500 MPa-850°C)



olmustur. Grafen nano tabakalar sertlikte %1 oraninda artis etkisi gostermistir (A.B.M

Albartouli ve Arif Uzun, 2023).

Celebi Efe ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, MgO ile giiclendirilmis saf bakir
matrisli kompozit toz metalurjisi yontemiyle tiretimi yapilmistir. Nano boyutlu MgO
parcaciklar1 %0,5, 1, 2 ve 3 agirliginin oraninda, 40 pm bakir tozunun mekanik olarak
karistirilmasinin ardindan 220 MPa basincinda sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
Sikistirma isleminden sonraki adimda agik atmosferik firinda 700°C'de 2 saat
sinterleme islemi gerceklestirilip 590 MPa basincinda sicak presleme islemi
uygulanmistir. SEM c¢aligmalarinin sonucu olarak, MgO partikiillerinin bakir matris
icinde homojen bir sekilde dagildigini ve bakir matrisin herhangi bir oksidinin tespit
edilemedigi belirlenmis olup, EDS ve XRD analizleri ile dogrulanmistir. Ag. %3 MgO
partikiillerinin  eklenmesiyle, kompozitlerin sertligi 89 HV'den 122 HV'ye
yiikselmistir. Bagil yogunluk %94.2'den %84.1'e diigmiistiir. Elektrik iletkenligi
90,15'ten 43,5 % IACS'ye diismiistiir. Sonu¢ olarak, gelecek vaat eden temas
malzemesi i¢in optimum elektriksel iletkenlik ve sertlik dengesi, maksimum agirlik¢a

%2 Mg ilavesiyle elde edilmistir (Celebi Efe, vd., 2016).

Dinaharan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, Cu/TiC bakir matrisli kompozitlerinin
iiretimi ve oda sicakliginda yaglama uygulanmadan kayma asinma davraniglarin1 ve
mikroyapisinin aragtirilmasi yapilmstir. Ik olarak, TiC partikiilleri bakir plakalarin
yiizeyinde preslenme islemi uygulanmistir. Presleme yapilan oluk boyutlari, TiC
parcaciklarinin farkli Glgiilerde (hacimce % 0.6, 12 ve 18) iiretilecegi sekilde
belirlenmistir.  Siirtiinme  karistirma  islemi, optimize edilmis parametrelerle
gerceklestirilmistir. Mikro yapi, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve
elektronun geri sagilimli kirinimi kullanilarak gézlemlenmistir. Mikro yapi, TiC
parcaciklar1 hacimce bakir matrisinde tutarli bir dagilim gostermistir. Karigtirma
siiresince dispersiyonun uniform oldugu gozlemlenmistir. TiC pargaciklarinin
takviyesi ile birlikte kompozit asinma oraninda azalma meydana gelirken, mikro
sertlikte artis gozlemlenmistir. TiC partikiilleri asinma mekanizmasin1 ve asinma
kalintilarinin geometrisini degistirdi. En yiiksek sertlik ve en diisiik asinma oran1 Cu
%18 hacimce TiC bakir matrisli kompozitlerde gézlemlenmistir (I. Dinaharan, vd.,
2018).



Anbesh Jamwal ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, Cu matrisli SiC-grafit hibrit
kompozitlerinin aginma, mikroyap1 ve korozyon 6zellikleri aragtirtlmistir. SiC-grafit
takviyeli (agirlik¢a %0, 2.5,5, 7.5 ve 10) bakir matrisli kompozitler karistirma dokiim
islemiyle hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin  yogunlugu, mikroyapisi, fazi,
asinma orani ve sertligi arastiritlmistir. Mikroyap1 ¢aligmasinda, Cu matris igerisinde
SiC-grafit partikiillerinin diizglin dagilim yaptig1 belirlenmistir. Sertlik ¢alismasinda,
grafitin yumusak yapisindan dolay1 sertlikte azalma meydana gelmistir. X-1s1mnimi1
kirmimi ¢alismasinda, matris ve takviye arasindaki arayiizey bagimin sonucunda faz
olusumu meydana gelmemistir. Bu durum Cu matrisli MMC'lerin (Metal Matrisli
Kompozit) korozyon ve mekanik ozelliklerinin takviye igerigine bagl oldugunu
gostermistir. Agirlikca %35 takviye igceren kompozit, minimum asinma orani ve
maksimum korozyon direnci gdstermistir. Mevcut kompozitin 6zellikle 1s1
degistiricilerdeki termal yonetim uygulamalarinda faydali olmasi beklenmektedir (A.

Jamval, vd., 2019).

M. Pezeshkian ve I. Ebrahimzadeh'in yaptig1 ¢alismada, siirtiinme karistirma iglemiyle
bakir matrisli Ni-W takviyeli kompozitlerinin mikrosertlik, asinma ve mikroyapi
arastirilmast yapilmistir. Calisma igerisinde bakir yiizey kompozitlerine takviye
pargaciklarinin hibrit kombinasyonlari eklenmistir. Ni-W igerikli metal partikiillerinin
hibrit kombinasyonlar1 (hacimce %70 Ni - %30 W ve hacimce %40 Ni - %60 W),
sirtinme karistirma yontemiyle bakir matris yiizeyine dagitilmistir. Bakir matris
yiizeyine sagilan hibrit takviye pargaciklarinin hacim oraninin artmasiyla birlikte tane
boyutunda azalma ile birlikte mikro sertlik degerlerinde 103 HV'den 236 HV'ye
kademeli bir artis gozlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile aginma
mekanizmasi incelenmistir. Test edilen hibrit kompozitlerin asinmis ylizeyleri, SEM
gorintiisiinde ayr1 ayr1 ve kombinasyon halinde dort farkli grupta asinma mekanizmasi
gosterilmistir. Daginik Ni ve W parcaciklarinin mikro sertligi ve kendi kendini
yaglama Ozellikleri nedeniyle, hacimsel degere ve artan parcacik dagilimi miktarina
bagli olarak yiiksek sicakliklarda asinma direncinde yiiksek seviyede artis goriilmiistiir

(M. Pezeshkian ve I. Ebrahimzadeh, 2023).

Emin Salur'un yaptig1 ¢alismada, toz metalurjisi ve mekanik alagimlama yontemi ile
Cu matris nanokompozitlere nano boyutlarda Y.O3 eklenmesi ile bu kompozitlerin

sertlesmesindeki sinerjik etki arastirilmigtir. Calisma igerisinde, saf bakir (Cu), %5 Cr
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takviyeli Cu matris kompozitleri ve agirlikca %1 Y203 takviyeli Cu-Cr matris
nanokompozitler bilyali 6giitme sistemi ile farkli siirelerde (0.5, 2 ve 4 saat) dgiitiilerek
sentezlenmistir. Ogiitme isleminin ardindan tozlar soguk presleme islemi uygulanip,
sonrasinda siv1 faz sinterleme islemi uygulanmistir. Cr ve Y203 partikiillerinin 6gilitme
stiresine bagli olarak siinek Cu matrisinde fraksiyonel olarak dagilimi ve gomiildiigii
gozlemlenmistir. 4 sa oOgltme sonucunda, Cu-Cr-Y.03 tozlarinda plastik
deformasyonun sebep oldugu carpismalar sonucunda en diisiik par¢acik boyutunun (28
um) tiiretiminin yapildig1 sonucuna varilmistir. Tozlarin bilyali 6glitme isleminde,
dislokasyon yogunlugu ve kafes gerilimi %0,3 ve 0.8x10% hat/m®*nin artmasiyla
kristalit boyut 35 nm'ye kadar azalmistir. Brinell sertlik 39 HB'den 95 HB'ye artmustir.
%145'lik sertlik artisi, eszamanli giiclendirme mekanizmasinin tetikledigi ytiksek
yogunluklu dislokasyonlarin engellenmesi ile iligkilendirilebilir. Artan O6giitme
stiresinde, sinterlenmis numunelerin bagil yogunluklari, Cr ve Y203 ilavesiyle
ogiitiilmiis tozlarin kirllganlik ve yiiksek sertliginden dolayr yogunlugunu bozdugu
belirlenmistir. Bununla birlikte sinterlenebilirlik ve sikistirilabilirligin azaldig:

saptanmistir ( E. Salur, 2022).

D. Shu ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, B4C/Cu kompozitindeki B4C igeriginin
mikro yapisina ve performasina olan etkisi ve B4C igeriginin yogunluk, aginma direnci,
sertlik ve iletkenligi arastirilmistir. Arastirmada, saf bakirin asinma direncini ve
mekanik ozelliklerinin gelistirmek i¢in Cu igerisine B4C seramikleri eklenmistir.
B4C/Cu kompozitleri, desarj plazma sinterleme ve mekanik karistirma ile elde
edilmistir. B4C/Cu kompozitlerin mikroyapilarint incelemek i¢in enerji spektrumu
analizi (EDS), elektron probu mikro analizi (EPMA) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Yapilan deney sonuclarina gore B4C'nin saf bakir lizerinde
onemli bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. B4C/Cu kompozit igerisinde B4C igerigi
artmasindan dolay iletkenlik ve yogunlukta azalma goriilmistiir. Agirlikga Cu-15 ile
agirlikga %4 ile B4C sertligi, %79,2 olan saf bakirdan 86 HBW ile en yliksek degere
sahiptir. B4C agirlikga %20' ye ¢iktiginda malzeme igerisinde metalik baglantidaki
azalmadan dolay1 sertlik azalir. Agirlik¢a Cu-15 ve B4C kompoziti en diisiik hacim
kaybina sahip olmasi, en iyi aginma direnci oldugunu gosterir. Asinmis B4C/Cu
kompozit yiizeylerinin incelemesinde, asinmis saf bakirin yiizeyinde keskin ¢ikintilar

ile derin ve dar oluklar gozlemlenmistir. Agirlikga Cu-15 ve B4C kompozitin



yiizeyinde ise oluklarin daha az ve sig oldugu gézlemlenmistir. Asinma direncini
temsil eden aginmis agirlikga Cu-15 ve B4C kompozitin ylizeyinde ¢ikinti olusumu
bulunamaz (D. Shu, vd., 2021).

J.Yin ve arkadaslarinin yaptigt calismada, TiB2/TiN seramik takviyeleri ile
giiclendirilmis Cu matris kompozitlerinin mikro yapist ve mekanik Ozellikleri
arastiritlmistir. TiB2/TiN seramik takviyeleri ve Cu matris kompozitler sicak presleme
yontemiyle hazirlanmistir. Cu/TiB2/TiN (CTBN tozlar1) kompozit tozlari, Cu/TBN
kompozitlerinin baslangi¢ malzemesi olarak kullanilmig ve sicak presleme Oncesinde
kendi kendine yayilan yiiksek sicaklik sentez yontemiyle elde edilmistir. CTBN
parcaciklarinin Cu-Ti alasimli ¢ekirdek ve TiB2/TiN seramik kabuklu 6zel bir
cekirdek-kabuk yapisinda oldugu tespit edilmistir. Test sonuglart mekanik 6zelliklerde
belirgin iyilesmeler gostermistir. En yiiksek nihai ¢ekme mukavemeti, bakirdan 77
MPa daha yiiksek olarak 297 MPa'a ulasmistir. En yiiksek sertlik bakirdan 15.7 HRF
daha ytiksek olup 70.7 HRF'ye yiikselmistir. Cekirdek-kabuk parcaciklarin, gelismis
Cu/seramik araylizey bagi hem TiB2 hem de TiN'in baglant1 giiclendirme etkisi ve
daha ytiksek yiik nedeniyle geleneksel diizensiz sekilli pargaciklara gore daha belirgin
bir giiclendirme etkisi saglayabilecegini ve ¢ekirdek-kabuk yapili takviyelerin tasima

kabiliyetini saglayabildigini gostermistir (J. Yin, vd., 2020).

Cizelge 2.1: Bakir matrisli kompozitin farkli iretim metotlari

Yontem Uygulama Referans

Grafen nano tabakali ile giiclendirilmis bakir
matrisli kompozit malzemelerinin mekanik | A.B.M Albartouli
ve elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasi ve Arif Uzun,

amaclanmistir. 2023

Toz Metalurjisi

Toz Metalurjisi MgO ile giig¢lendirilmis saf bakir matrisli Celebi Efe, vd.,

kompozitin tiretimi amaglanmistir. 2016
L Cu/TiC bakir matrisli kompozitlerinin I. Dinaharan, vd.,
Toz Metalurjisi e
tiretimi amaglanmustir. 2018

Cu matrisli SiC-grafit hibrit kompozitlerinin
asinma, mikroyap1 ve korozyon 6zellikleri
arastirilmasi amaclanmastir.

A. Jamval, vd.,
2019

Karistirma
dokiim yontemi
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Bakir matrisli Ni-W takviyeli M. Pezeshkian ve
kompozitlerinin mikrosertlik, asinma ve I. Ebrahimzadeh,
mikroyap1 aragtirtlmasi amaglanmistir. 2023

Strtiinme
karigtirma

Cu matris nanokompozitlere nano boyutlarda
Y203 eklenmesi ile bu kompozitlerin
sertlegsmesindeki sinerjik etkinin arastiriimasi
amaclanmistir.

Toz metalurjisi Emin Salur, 2022

B4C/Cu kompozitindeki B4C igeriginin
mikro yapisina ve performansina olan etkisi
ve B4C igeriginin yogunluk, asinma direnci, | D. Shu, vd., 2021

sertlik ve iletkenliginin arastirilmasi
amaglanmstir.

Desarj plazma
sinterleme ve
mekanik
karigtirma

TiB2/TiN seramik takviyeleri ile
giiclendirilmis Cu matris kompozitlerinin
mikro yapis1 ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmast amaglanmustir.

Sicak presleme J. Yin, vd., 2020

2.2.1 Bakar — Volfram Kompozitler

Bakir ve volfram karsilikli olarak ¢oziinmediginden, malzeme bir metalin digerinin
matrisinde dagilmis farkli pargaciklarindan olusur. Bu nedenle mikro yapi, gercek bir

alagim yerine metal matrisli bir bilesiktir.

Son donemlerde 1s1l iletkenlige ve yiiksek elektrik sahip ayrica yiiksek sicakliga
dayaniklt malzemeler daha fazla deger gormeye baglamistir. Saf bakir malzemenin
elektrik ve 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi ile birlikte mekanik 6zellikleri (¢ekme,
stirinme ve sertlik) zayiftir. Mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi gereginden yiiksek
cekme mukavemet ve sert bakir esasli malzemelerin gelisimi 6nem ve gerek arz

etmektedir.

Tungsten elementinin iyi asmmma direnci, yiiksek sertligi, yiliksek sicakliktaki
mukavemeti, yiiksek basma dayanimi sebebiyle bakira takviyesi ile mekanik
ozelliklerinde artig gosterecektir. Bakir ve tungstenin ergime sicaklar farkinin ytiksek

olmasindan dolay1 liretimi toz metalurjisi yontemi ile yapilmaktadir.

Konu ile literatiirde, saf bakirin yiiksek 1sil iletkenlige ve yiiksek elektrik sahip
olmasiyla birlikte siiriinme, sertlik ve ¢ekme gibi mekanik 6zellikleri zayiftir. Bundan
dolay1 yiiksek ¢ekme mukavemetli ve sert bakir esasli malzemelerin gelisim

gostermesi gereklilik gostermistir. Bakirin mekanik dayanimi arttirilmasi igin, bakir
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matris igerisine sert pargacik takviyelerin esit olarak dagitilmasi ya da yaslandirma 1sil

islemi ile mekanik dayanimi artirilabilir (Tjong, 1999).

V.V. Bukhanovsky ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada buharlagtirma—yogunlastirma
yoluyla Cu-W sisteminin yogunlastirilmis kompozit malzemelerini elde etmek igin
calisma yapmuslardir. Cu-W yogunlagmis malzemenin ortam ve yiiksek sicakliklarda
tungsten icerigine ve 1sil igleme bagli olarak yapisindaki degisiklikler, elektriksel
iletkenlik, sertlik, mekanik oOzellikler, gerilimdeki kirilmalarin arastirilmasi
hedeflenmistir. Yogunlastirilmis kompozit malzemenin, malzeme ozelliklerinde
degisiklige neden olan yeni morfolojik 6zellikleri bulunmustur. Kompozitin tungsten
icerigi, yapisi, mukavemeti ve sertligi arasinda iligkiler incelenmistir (Bukhanovsky,

vd., 2011).

Longfei Zeng ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, ti¢ boyutlu Cu-W c¢iftinin siirekli i¢
ice faz mimarisine sahip ve tamamen yogun homojen toplu kompozitinde, Ni-W
alasiminin bir Cu eriyigine daldirilmasiyla iiretilmistir. Bu c¢aligmada, alagimdan
ayrilma reaksiyonunun gecis davranist ve kinetigi ve ayrica alagimdan ayrilma
sirasinda W ligamanlarinin kabalagma davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada sonug
olarak, dagitma sirasinda Ni atomlar1 Ni-W alasimindan segici olarak ¢ikarilir, bu da
kalan W atomlarinin gbzenekli bir yap1 halinde yeniden diizenlenmesine yol agarken,
Cu gozeneklerde kalarak tamamen yogun Cu-W kompozit yapisini olusturmustur.
Ayrica sentezlenen Cu-W kompoziti, alasimdan ayrilma siiresine bagli olarak
morfoloji varyasyonlar1 gostermistir. W baglari, gubuk benzeri W baglarindan, artan
dagitma siiresiyle tek bi¢cimli kiiresel W pargaciklarina dogru gelisir. W bag
morfolojisinin evrim mekanizmalari, egrilik kaynakh yiizey diizlestirme ve Rayleigh
instabilite kontrollii bag sikistirma islemine dayali olarak analiz edilmistir (Longfei

Zeng, vd., 2021).

J.G. Ke ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, bilyali 6giitme ve kivileim plazma
sinterleme yontemi ile bakirin yiiksek termal iletkenligi korurken, mukavemetini
artirmay1 amaglayan nano 6l¢ekli W pargacik dagilimi, %2 (%2,6 hacim), %5 (%6,5
hacim) ve %8 farkli W igerigine sahip Cu alasimlar1 giiclendirilmistir. Nano 6l¢ekli W
parcaciklarinin Cu-W alagimlarinin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve termal

iletkenligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Cu-W alagimlarinin ¢ekme mukavemeti,
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artan W igerigi ile dikkate deger bir sekilde artarken, siineklik W igerigi ile azalir. Bu
calismadaki arastirma, disik icerikli W nano oOlcekli pargaciklarin Cu'ya
eklenmesinin, nispeten yiiksek bir termal iletkenligi korurken giicii etkili bir sekilde
artirabilecegini gostermektedir. Bu tiir nanopartikiiller dispersiyonla giliclendirilmis
bakir alasimlari, gelecekteki flizyon reaktorlerinde 1s1 emici malzemeler olarak
uygulanma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, 1s1l mekanik isleme ve W pargacik
boyutunun optimizasyonu ve bakirdaki dagilimi gibi daha ileri arastirmalar biiyiik

Olclide beklenmektedir (Ke, vd., 2021).

N. Selvakumar ve S.C. Vettivel yaptiklar1 ¢alismada, sinterlenmis Cu-W
nanokompozitin termal, elektriksel ve aginma davranislar1 incelenmistir. Cu ve W
nano tozlarini hazirlamak i¢in yiiksek enerjili mekanik 6gtitme kullanilmistir. Cu-W
kompozitinin sirastyla termal, elektriksel iletkenlik, karakterizasyon ve tribolojik
ozelliklerini degerlendirmek icin Diferansiyel Taramali Kalorimetri ve Termal
Gravimetrik Analiz Cihazi, dort noktali prob test cihazi, Taramali Elektron
Mikroskobu ve pin on-disk sistemi kullanilmis ve ilgili polinomu egri uydurma
yontemi kullanilarak ve gii¢ yasasi modeli gelistirilmistir. Sonuglar, uygulanan yiik ve
kayma mesafesinin artmasiyla aginma oraninin azaldigini gostermistir. Kompozitler,
yiiksek siirtiinme katsayisi degeri sergileyen yiiksek kayma hizinda test edilmistir (N.
Selvakumar ve Vettivel, 2013).

C. Jiang ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, Cu-W alasiminin lazer ablasyon direncini
ortaya c¢ikarmak i¢in deney ve simiilasyon c¢alismalar1t yapilmistir. Lazer ablasyon
deneyleri igin Cu-Wro90 (agirlikca %70-90) alasimlari infiltrasyon yontemi ile
hazirlanmistir. Cu-W alagiminin lazer ablasyon diren¢ mekanizmasi, sivi ve 1s1 akisini
birlestiren matematik modellemesi ile belirlenmistir. Deney sonuglarinin ve
hesaplamalarin sonucunda, lazer noktas1 Cu-W alasimini, lazer noktasinin merkezine
yakin ve merkezden uzakta buharlastirabilecegi ve eritebilecegi 1s1 iiretimi yapilmistir.
Alagimin buharlagsmast ve lazer yayilma yoniiniin tersine sicaklik gradyani, akis
alanin1 6nemli Ol¢iide etkileyip ve erimis alasimin etrafa sicramasina neden
olmaktadir. Yiiksek erime noktasina sahip W agisindan zengin fazlarin, ablasyon
derinligini azaltarak Cu-W alasiminin ablasyon direncini arttirdigr belirlenmistir.

Hesaplama sonuclarinin dogrulugundan hareket ederek, matematik modellerin lazer
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isleme alaninda uygulamasina katki saglayacagi sonucuna varilmistir (C. Jiang, vd.,

2023).

T.Raghu ve arkadaglarinin yaptigr c¢alismada, nano kristalin bakir-tungsten
alagimlarinin mekanik alagimla yoluyla sentezlenmesi yapilmistir. Yapilan ¢alismada
kat1 hal uygulamasinda mekanik alasimla secilme sebeplerinde, siire¢ ve yapinin
tyilestirilmesi i¢in ek 6zellikler ile birlikte bu karismaz yapinin islenmesine yararlh
olabilecegi goriisiinde bulunulmustur. Cu-W alagimlarini sentezleme islemi ve
mekanik alagimlama ile bakir matriste tungstenin mikro kompozit yapisini gelistirme
amaciyla calisma yapilmistir. Bakir ve tungsten tozlar1 yliksek enerjili bilyal
degirmenlerde ogiitiilmiistiir. Ogiitme davramgi alasima, 6giitme atmosferine ve
ogiitme siiresine baghidir. Ogiitme isleminden sonra tozlarin partikiil boyutu,
mikroyap1 ve kafes parametreleri agisindan karakterize edilmistir. Yap1 icerisinde yar1
kararli kat1 ¢oziliniirliik dogrulanmistir ve kristalit boyutlar1 nanokristalin rejimde
oldugunu belirlenmistir. Ogiitme enerjisinin, deforme olmus yiizeylerin olusturulmast
i¢in doniistiiriilmesi, yapinin yari kararli kat1 ¢6ziiniirliigiine ve nanokristalin yapisina
neden olmustur. Ogiitme atmosferindeki oksijen ile destek saglanmstir (T. Raghu, vd.,
2001).

F. Ren ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, Cu-W nanokompozitlerinin mekanik
alasimlama ve sicak presleme ile iiretilmesi ve tribolojik ve korozyon davranislari
incelenmistir. Cu90W 10 nanokompozitleri, sicak presleme ve mekanik alagimlama ile
uiretilip mekanik 6zellikler, korozyon davranislari, mikroyapisi ve disk tizerindeki pin
kuru kayma asinmasi incelemeleri gergeklestirilmistir. Ortalama biiyiikliigii ~112 nm
olan W parcaciklar1 Cu matrisinde esit sekilde dagilir ve bu tiir nanoyapili Cu-W
alagimlar1 miikemmel yiiksek sicaklik stabilitesi gdsterir. 600 °C’de 1 saat tavlanma
isleminin ardindan W partikiil boyutu yaklagik %12 artarken sertligi %5 azaldig
gozlemlenmistir. Cu90W10’un plastik deformasyon bolgesinde ortalama 3 pum uzama
gergeklesip, bu durumda mikroyap1 baslangic durumuna geri doniip higbir kimyasal
nano katmanin olugsmadigi belirlenmistir. Cu90W 10 nanokompozitin elektrokimyasal
korozyon test sonucunda kompozit yiizeyinde hasar geldigi gozlemlenmistir.
Korozyon iirtinleri agirlikli olarak 0.5-4 pm boyutunda CuCl kristalleri ve 50-80 nm
boyutunda ince oksit nano partikiiller tanimlanmistir (F. Ren, vd., 2016).
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T. Venugopal ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada, yiiksek enerjili bilyali 6gilitme ile
Cu-W nanokompozitinin sentezlenmesi yapilmistir. Cu-W (agirlik¢a % 5-10-15-20-
25-30) tozlar1 yiiksek enerjili bilyali 6giitme ile sentezlenmistir. Cu-W kompozit
tozunun nanokristal yapisi, transmisyon elektron mikroskobu, X-1sin1 kirinim analizi
ve atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmistir. Cu-W nanokompozit tozu, 6giitme
islemi gergeklestirilmemis Cu-W tozlariin sinterleme sicakliginin 300-400 °C altinda
sinterleme gerceklestirilebilir. Ayrica Cu-W nanokompozitleri, égiitiilmemis Cu-W
kompozitlerine gore daha iistiin sertlik ve yogunluk gostermistir. Nanokompozitler
oksijensiz yliksek iletkenli bakirla karsilagtirildiginda {i¢ kat daha yiiksek sertlik/direng
oranina sahiptir (T. Venugopal, vd., 2007).

X. Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, sinterleme sicakliginin yiiksek bakir
iceren ince taneli Cu-W kompozitlerin iizerindeki etkisi incelenmistir. ince taneli Cu
(agirlikga % 70-90)-W kompozitleri, vakum kosullarinda nano 6lgekli Cu-W tozlar
kullanilarak tiretilmistir. Cu-W kompozitlerinin sinterleme islemi, tozlarin i¢inde ve
arasinda olusan sinterleme iliskisine baglanir. Cu-W kompozitlerinin mikroyap1
analizi, biiyiik kiiresel ve nano boyutlu tungsten parcaciklarinin bakir matris igerisinde
esit sekilde gdmiildiigii belirlenmistir. Sinterleme sicakligi 1090 °C’ye yiikseldiginde
Cu-W kompozitlerinde sertlik, bagil yogunluk, elektriksel iletkenlik ve W kristal
boyutu artmistir. Bakir icerigi arttikca Cu-W sertligi ve tungsten tane boyutunda
azalma gorilmektedir. Fakat bagil yogunluk ve elektrik iletkenliginde artis
gozlemlenmistir (X. Wang, vd., 2019).

2.3 Metal Matris Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde ¢esitli matris ve takviye malzemelerin
kullanilmasindan dolay1 birgok iiretim yontemi kullanilmaktadir. Uretim esnasinda
matris fazina gore tiretim sekilleri degiskenlik gostermektedir.
Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri,
e Kati-Faz Uretim Yontemleri
a) Diflizyonla Baglama
b) Toz Metalurjisi (TM)
e Sivi-Faz Uretim Y&ntemleri

e Buhar-Faz Uretim Yo6ntemleri
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2.4 Metal Matris Kompozitlerin Toz Metalurjisi fle imalati

Toz metalurjisi iiretim yonetiminin yliksek imalat kalitesi, talash isleme ihtiyaci
olmamasi1 ve karmasik parcalarin iiretiminin uygunlugu agisindan yaygin kullanilan
imalat yontemidir (Karagoz vd., 2009; Buytoz vd., 2014).

Toz metalurjisinin iiretim yonteminin ucuz olmasi, malzemelerin kolay imal
edilebilmesi, malzeme deformasyonun az olmasi, istenilen mekanik 6zelliklerde
tiretilmesi gibi avantajlar1 vardir. Giin gectikce gelismekte olan toz metalurjisi iiretim
yontemi otomotiv, havacilik elektrik ve elektronik alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi tiretiminde toz kayb1 olduk¢a azdir. Toz kaybinin az olmas1 karmasik
geometrili, yliksek hassasiyetli malzemelerin iiretilmesine fayda saglar. Toz
metalurjisi tiretim alaninda ilk maliyet oldukca pahali olmaktadir. Fakat seri liretimine

girdiginde maliyetlerde diisiis gostermektedir (Yavuz ve Giiner, 2002).

Sinterleme —3 | Uriin

Alasim
Elementleri | —> | Kanstrma | | Presleme

Metal
Tozlar

Yaglayicilar

Sekil 2.2: Toz metaliirjisi yontemiyle metal matrisli kompozit liretim agamalari
JiIs1y y 1y
(Karagoz vd., 2009; Buytoz vd., 2014).

Toz metalurjisi ¢ok kiiciik parcalardan bir biitiin olusturarak bir parca haline getirme
islemidir. Toz halinde bulunan pargalarin pres islemine sokulmas1 ve ytiksek sicaklikta

sinterleme islemi ile parca imalatim icerir. Ince parga halinde olan saf metaller,
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alagimlar, karbon, seramik ve polimer malzemeler birbirleriyle karigtirilarak basing
altinda sekillendirilebilirler. Ardindan matris malzemenin ergime sicakliginin
altindaki sicaklikta sinterlenerek pargaciklarin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir

bag olusturulur ve bdylece istenilen 6zellikler elde edilir (Ekerer, 2007).

Toz metaliirjisi, ¢ok O6nemli tretim yontemidir. Mendeleyev’in periyodik cetveli
igerisinde yer alan yaklasik 86 metal elementinden ortalama 8000 civarinda alagim
malzemelerin iiretimi gerceklesmektedir.86 metal elementinden farkli farkl: (ikili,
ticli, dortlii ve coklu olarak) kombinasyonlar olusturarak (yaklasik 7,7x1025)
malzeme iiretimini miimkiin kilmaktadir. Mekanik alasimlama ile bu siire¢ toz

metaliirjisi liretim yonteminde malzemelerin {iretimine olanak saglamaktadir (Avci,

1993).

2.5 Toz Metalurjisi Uretim Siireci
2.5.1 Tozlarim Hazirlanmasi

Toz metaliirjisi tiretim siirecinde, liretim metodunun belirlenmesi i¢ini iiretilecek
malzemenin toz seklinin ve boyutunun belirlenmesi {iiretimde izlenecek yolu
belirlemesinde faydali olur. Toz haline getirilmesi istenen bir malzemenin istenilen
faktorlere (maliyet ve tepkimeler gibi) baglidir. Hemen hemen her malzeme toz haline

getirilecek durumda olsa da istenilen faktorlere uygunlugu onemlidir.

Toz metaliirjisinde ilk asama toz O6zelliklerinin belirlenmesi ve tretilmesidir. Toz
metallirjisi i¢cin en Onemli etken parcaciklardir. Partikiil sekli ve tane boyutu
belirlenerek toz iiretimi islemlerine baslanir. Uretim sekli metalin ve alasimin

sicakligina gore degiskenlik gosterir. Metal tozlarin tiretimi dort sekilde siralanabilir.

Bunlar;
e Mekanik 6gilitme ve mekanik alasimlama
e Kimyasal indirgeme
e Elektrolitik ¢okeltme

e Sivi metal atomizasyonu (Saritas, 1994).
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Mekanik 6giitme bilyali degirmenlerde en saglam sonuglari vermektedir. Bilyali
degirmenlerde yapilmasmin sebebi bilyalarin olusturdugu darbe etkileri ile

malzemenin toz haline gelmesini saglamaktadir.

Sekil 2.3 te bilya ve tozlarin hareketleri birlikte gosterilmistir. Ogiitme kab1 ve icinde
bulunan diskin doniis yoriingeleri birbirine ters olarak ¢alismaktadir. Béylece santrifiij
kuvvetleri kendi igerisinde sirasiyla senkronize edilir. Sertlik kazandirilmis 6giitme
bilyalarinin olusturdugu siirtiinme ve toz karisimi ¢anak igerisinde i¢ ¢geper igerisinde
yuvarlanarak karsi ¢epere ¢arpismasi gerceklesir. Ogiitme bilyalarmm olusturdugu
darbe enerjisi ¢ok yiiksek degerlere ulasir (yaklasik yer ¢ekimi ivmesinden 40 kat
kadar). Planet bilyali degirmen ¢ok fazla yiiksek hiz istenen 6giitme sistemlerinde

kullanilmasina olanak kilmaktadir.

Ogiitiilmesi istenen malzeme asinmaya kars1 dayanikli ve malzeme boyutundan biiyiik
capta bilyalarin bulundugu kaba yerlestirilir. Malzeme bilyalarla birlikte dondiirme ve
titretme islemi uygulanip bunun sonucunda darbeye maruz kalarak toz haline getirilir.
Homojen kabin i¢inde bilyalarin hacmi ve oOgiitillecek malzeme miktar1 verimli

sonuclar1 elde etmek i¢in ¢ok énemlidir (Suryanarayana, C, 2001).
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Sekil 2.3: Bilyali 6giitme sistemleri (Suryanarayana, C, 2001).

Mekanik alagimlama 6gilitme islemleri arasinda en iyi sonucu veren islem yontemidir.
Mikroskobik boyutlarda toz iiretme olanaklar1 saglar. Mekanik alagimlama bir toz
karisimina bilyalarla ytliksek enerjili carpmalar uygulanan bir yontemdir. Bu uygulama

sirasinda toz stirekli darbe altindadir.

Toz metalurjisi yonteminde birden fazla toz karisimi kullanildigindan sikistirma

metodu 6ncesinde homojen bir malzeme elde etmek i¢in karigtirma islemi uygulanir.
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Harmanlama metodu i¢in genellikle tek bilegenli karisimlar i¢in uygulanir. Sinterleme
ve sikistirma uygulamalari Oncesinde metalik tozlarin homojen hale getirilmesi
basarili sonuglar elde edilmesini saglar. Karigtirma stiresi en fazla 30 dakika olup toz
hacminin, karistirict hacmine %50 ile %60 arasinda olan uygulamalarda en basarili

sonuglarin aldig1 gézlemlenmistir (Upadhyaya, 1997).

Karistirma islemi sirasinda bakir ve demir gibi yumusak malzemelerin uygun siireler
disinda hizli ve siddetli karistirilmasi1 deformasyon sertlesmesine sebep olabilir.
Deformasyon sertlesmesine ugrayan malzemelerin siinekliginde azalma meydana

gelir. Boylece malzemenin sikistirilabilme 6zelligi azalir.

Hizli karistirma istenen bir durum degildir. Hizli karistirma sonucu malzeme tizerinde
slirtinme artis1 goriiliip karigim sicakligini artmasina neden olur. Bunun sonucunda

yaglayicilarda sicaklik artisinda erime meydana gelir.

2.5.2 Presleme

Tozlarm sikistirilarak iiriin hale getirilmesinin en yaygin yolu preslemedir. Presleme,
bir kalip igerisinde ve genelde gelik malzemeden yapilmus ¢ift tarafli veya tek taraftan
sikigtirtlabilen bir hacim igerisinde yapilir. Presleme isleminde iiretilecek parganin
sekil ve boyutlar1 net olarak yapilmaya ¢alisilir. Presleme isleminde malzemede ham
yogunluk ve mekanik dayanim elde edilmeye calisilir. Presleme isin sonunda
sikigtirilan malzemeye ham parganin, yogunluguna ham yogunluk ve mukavemetine

ham mukavemet denilir.

Presleme islemi malzemenin mekanik Ozelliklerine gore degiskenlik gosterir.
Malzeme o6zelliginin yumusakligr arttikca preslenebilirlik 6zelligi o kadar artis
gosterir. Ayrica preslenebilirlik, presleme esnasinda tozlarin kendi arasinda ve kalipla

olan siirtiinmesi preslenme kabiliyetinde farkliliklar gosterebilir.

Kalip ile presleme islem asamalart;
e Tek eksenli alt zzimba hareket eder
e Cift eksenli alt ve list zzimba beraber hareket eder

e Hareket eden zimba haricinde yay sistemine monte edilmis kalibin hareket

etmesi.
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Sekil 2.4: Toz sikistirma iglem basamaklar1 (Tanis, N. A. 2015).

Sekil 2.4°de presleme isleminin basamaklar1 verilmistir. Birincil islem olarak toz ve
yaglayictl karigimi hazirlanip ardindan kalip bosluguna doldurulmaya baglanir. Daha
sonra iist zimba geri ¢ekilip toz kalip icerisine titrestirilerek doldurulur. Ardindan
karisim alt ve iist zimbalar vasitasiyla istenen oranda sikistirilir. Istenen basing
uygulanmasinin ardindan parca kaliptan ¢ikarilarak presleme islemi tamamlanmis

olur.

Tek hareketli presleme yonteminde tek yonde kuvvet uygulanir. Hareketli zzimba kalip
boslugunun icerisinde alt zimbaya kadar sikistirir. Tek yonlii sikistirma isleminde
deformasyonu baslamas: ile birlikte hareketli zimba baski uyguladikg¢a tozlar kendi
aralarinda ve kalip icerisinde olusan siirtinmeden birtakim diizensizliklere yol agar.
Bu diizensizlik uygulanan basinci da etkiler. Bu diizensiz basing malzemenin
preslenmesinde homojen bir dagilim géstermez. Tek yonlii preslemede uygulanan
basing miktar1 arttikga malzemenin yogunlugunda da artig gosterir. Bunun en etkili
sebebi tozlarin kiitlesi ayni olup hacimlerinde diisiis gostermektedir. Tek yonli
sikistirma isleminde istenilen yogunluk dagilimi elde edilemediginden, par¢canin alt ve
iist bolgelerinde esit sikistirilmasini saglamak, cift hareketli sikistirma islemi ile

mumkin olabilir.

Cift hareketli presleme uygulamasinda hareketli zimba iki tarafli baski uygular.
Hareketli zzimba asag1 ve yukari yonde esit basingta baski uygular. Cift hareketli

sikistirma tamamen esit basing, esit hareket altinda ¢alisarak dengeli bir sistem ortaya
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cikarmaktadir. Toz pargaciklari zimbalar ile kalip yiizeyinde olusan siirtinmeden
dolay1 yogunluk farkliliklar1 ortaya ¢ikabilir. Bunun sonunda kalip igerisinden
malzeme tamamen homojen olmasada tek hareketli presleme yontemine gore daha iyi

sonuglar ortaya ¢ikarir.

Cift hareketli sikistirma isleminin agamalarin ilk sirasinda kalip par¢anin tasariminin
yapilip hazirlanmasi1 gerekmektedir. Hazirlanan kalip prese baglanir ve sonraki
asamada kalip igerisine toz doldurma islemine baslanir. Doldurulan toz parcalar
kaliba tam yerlegsmesi icin titresim uygulanarak yogunluk kazandirma islemi
uygulanir. Tozlar kaliba yerlestirildikten sonra hareketli zimbalar arasinda sikistirma
islemi uygulanir. Sikistirma isleminde malzemeye yogunluk ve mukavemeti
kazandirildiktan sonra malzeme alt zimba kismindan ¢ikarilir. Bu islemler sirasiyla

takip edilerek ¢ift hareketli sikistirma islemi tamamlanmis olur (German, 1984).

Hareketli zmmba F

' Ust Hareketli Zmba

Y / Disi Kalip

/
/
% Toz

Sabit Zmba

Sekil 2.5: a) Tek hareketli sikistirma kalibi, b) Cift hareketli presleme
(German, 1984).
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2.5.3 Sinterleme

Sinterleme toz metaliirjisi islemin en 6nemli islemidir. Toz iiretimi yapildiktan sonra
ve tozlarm sikigtirma igleminden sonra elde edilen iirliniin yogunluk ve dayanimi
yeterli olmadigindan sikistirma islemi sonrasinda sinterleme islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Sinterleme islemi oOncesinde preslenmis malzemede kullanilan
baglayici ve yaglayicilar sinterlenecek malzemeden arindirilmasi gerekmektedir. Bu
islemler gerceklesmezse sinterlenecek malzemede oksitlenmeler meydana gelebilir.
Sinterleme isleme en basit tanimi ile yiiksek sicaklarda malzemeye 1s1l islem
uygulanarak mukavemet kazandirma islemidir (F. Thummler vd.,1967). Sinterleme ile
daya iyi ve mukavemetli iriinler elde edilir. Sinterleme sicakligi, 1sitma hizi,
sinterlenme siiresi, uygulanan basing ve sinterleme atmosferi sinterlemeyi etkileyen
unsurlardir. Sinterlemede en 6nemli unsurlar sicaklik ve zamandir. Sinterleme
asamalarinin dl¢iilerinde sinterlenecek malzemeye gore istenen veriler kullanilmadig:

takdirde sinterleme isleminden yeterli verim alinamaz.

Cizelge 2.2: Baz1 metal ve alagimlarin sinterleme sicakliklari ve siireleri
(German, 2005)

Malzeme Sicaklik ( C) Siire ( dk )
Bakir 760 — 900 1045
Pring 760 — 900 10-45
Demir 1000 — 1150 8 45
Celik 1100 - 1290 30-60

Tungsten karbiir 1430 — 1500 20-30

Molibden 2050 120

Tungsten 2350 480
Tantal 2400 480

Sinterlenme siiresinin sicaklik ile aralarinda ters orant1 olusmustur. Sinterlenme siiresi
arttik¢a sicaklik diistiigii gibi, sinterleme siiresi azaldikca sinterlenme sicakligi artar.
Bu iki durum arasindaki iliski kullanilan malzemeye gore degiskenlik gosterir. Sekil
2.7’de sinterleme sicakligi ile malzeme Ozelliklerinin deg8isimi gosterilmistir.
Sinterleme sicaklig1 ve sinterleme siiresi, sinterlenecek malzemelerin 6zelligine gore
belirlenir. Malzemelerin diisiik mukavemet ve yogunlugu sinterleme sicakligi arttikca

ozelliklerinde artis olusur. Malzemenin siinekligi sinterleme sicakligi artisinda daha
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fazla siineklesmesine neden olur. Elektriksel iletkenlik, sinterleme sicakligi arttik¢a

artig gosteren bir diger 6zelliktir (F. Arslan, 1993).

&= vogunluk, b= mukavemnet, = siineklilik, d= iletkenhk

S
1 ]
[

Celliklo

Sinterleme sicakhf ————————p

Sekil 2.6: Sinterleme sicakligi ile malzeme 6zelliklerinin degisimi
(F. Arslan, 1993).
Sinterleme islemi iki asamada gergeklestirilebilir. Malzemenin ergime sicakligi altinda
yapilan sinterleme islemine kati hal, ergime sicaklif1 ilizerinde yapilan sinterleme

islemi s1v1 hal sinterleme olarak gerceklestirilmektedir.

Kat1 faz sinterleme bir elementin sinterlenmesi ve bu partikiilden ¢ikan karigimlarin
degisimlerinin olugsmasina denir. Kat1 faz sinterleme malzemenin ergime sicakligi

altinda olan sicakliklarda iglem yapilir.

Sinterlemede atomsal hareketlerle yogunlagsma islemi saglanir. Bu sinterleme
isleminde hacimsel kii¢lilme olusur. Parca tiirline goére hacimsel kiigiilmede degisiklik

gosterir (German, 2007).

Kat1 faz sinterlemede ilk olarak malzemenin tane sinirlar1 temas diizlemlerinde tane
merkezlerinde yaklagim gostererek birbirlerine baglanma sathasini olusturur. Pargalar
temas noktasinda boyun vermeye baglayarak tane biiyiimesi ve yogunluk artisi
gozlemlenir. Bu durum pargalarin 6zelliklerinin belirlenmesinde etkendir. Sicaklik
artis1 ile birlikte tane sinirlari artarak boyunlarda genisleme goriliir. Genigleme
bliylidiikce, gozenekler tane simirlarini kiiciilir ve boylece bosluklarda kiigiilme

goriliir. Bu sathada sonra sinterlemenin son asamasma gelmis olunur. Kati1 faz
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sinterlemenin son safhasinda, parcaciklar maksimum yogunluga ulasarak sinterleme
islemini tamamlar. Bu asamada biiziilme meydana gelir, atom hareketleri yavaslar

boylece gozenek oranlarinda azalma meydana gelir.

Siv1 faz sinterlemesi, birbirinde farkli en az iki ve daha ¢ok kimyasal yapidaki tozlarin,
en az bir malzemenin ergime sicakligi iizerinde yapilan isleme denir. Sinterleme
siiresinde s1v1 faz taneleri birbiri i¢erisinde baglanip ve yayinma olusur. Bundan dolay1
S1v1 faz sinterleme islem siiresi kat1 faz sinterlemeye gore daha hizli olusur. Sivi faz
sinterlemede ilk asama malzemenin 1slatilmasidir. Kati pargalar 1slatilarak
¢Oziinlirliiglin saglanmasi amaglanmaktadir. Katilarin ¢ozliniirliigii siv1 faz sinterleme

islem siiresinde 6nemli parametrelerdir (Kang S.J.L., 2005).

Sekil 2.7: Siv1 faz sinterleme islem basamaklar1 (Kang S.J.L., 2005). '
a) Baslangic, b) S1vi1 Faz Yayilmasi, ¢) Coziinme ve Tekrar Cokelme, d) Kat1 Iskelet
Baslangic olarak malzemeler birbirine bagl sekilde bulunmaktadir. Sivi faz olusumu
baslamaya basladiktan sonra kati malzemeler 1slanmaya baslamaktadir. Bu asamada
Oonemli nokta katki malzemesinin ¢Oziiniirliigli ve parametresidir. Kati faz mutlak
sekilde sivi faz i¢inde ¢Oziiniir olmadir. Coziiniirliigi diisiik fazsa ise sivi faz
miktarinda artis gostererek ¢ozlinme ve tekrar ¢cokelme meydana gelir. Aksi durumda
¢oziinlirliik yliksek fazda ise malzemede sisme meydana gelir. Son islem basamaginda

kat1 iskeletin meydana gelmesidir. Kati1 iskelet olusmaya basladigindan artan
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sinterlerme siiresine bagli olarak yogunlasma yavas bir sekilde ger¢eklesmeye baglar

(Zhao J. vd., 1988).

Sinterlemede malzeme tasmimi son bularak goézeneklerin boyutlart azalip tane
biliylimesi olusarak kati iskelet olusumu tamamlanmis olur. Kati halli bir islem

oldugundan iskelet yapinin yogunlagmasi yavas sekilde olmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, toz metaliirji yontemleri kullanilarak bakir (Cu) -
volfram (W) kompozitlerinin liretimi ve karakterizasyonlar1 yapilmistir. Cu toz matris
igerisine ag.% 5 ve 20 oraninda W tozu eklenerek 2 farkli kompozisyon
olusturulmustur. Bu kompozisyonlar turbula (Sekil 3.1a) karistirici igerisinde 2 sa siire
ile karistirilmistir. Tez boyunca sadece turbula karistirma yapilan tozlar karigim olarak

adlandirilmstir.

Sekil 3.1: a) WAF turbula karistirict ve b) yiiksek enerjili 6giitiicii

Sekil 3.1b’de gosterilen yiiksek enerjili 6glitme (1200 rpm) kullanilarak, ag.%5 ve 20
W igeren Cu tozlarina, 4 sa mekanik alagimlama (MA) islemi yapilmistir. Bu tozlar
MA oncesi Sekil 3.2a’da goriillen kapali kutu igerisinde argon atmosferinde
kapatilmigtir. Ogiitme islemi icin paslanmaz celik bilya (10 mm ¢apl) ve kavanoz
(Sekil 3.2b, 80 mL hacimli) kullanilmistir. Bu ¢alismada hem sadece karistirilan hem
de MA yapilan tozlar farkli sinterleme islemine tabi tutulmustur. Kullanilan bilya toz
oran1 1:5°tir. Ogiitme islemi sonrasi ogiitme kaplar1 yine kapali ortam kutusu
kullanilarak bosaltilmistir. Kullanilan farkli kompozisyonlar, Cizelge 3.1°de verildigi

sekilde kodlanmustir.

Karigtirllan ve mekanik alasimlanan tozlar tek eksenli hidrolik pres kullanilarak
sekillendirilmistir. Kullanilan paslanmaz celik silindirik kalibin ¢ap1 10 mm’dir.

Sikistirma islemleri, 300, 400, 500, 600 MPa basinglar kullanarak 1 dakika beklenerek
yapilmustir.
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Sekil 3.2: a) Kapali ortam kutusu, paslanmaz ¢elik b) 6giitme kabi ve c) bilya

Cizelge 3.1: Numune kodlar1 ve agiklamalari

Numune Kodu Cu (ag.%) W (ag.%) Islem
CuSW-K 95 5 Karistirma
Cu5W-M 95 5 Mekanik alagimlama
Cu20W-K 80 20 Karistirma
Cu20W-M 80 20 Mekanik alagimlama

Sinterleme islemi, Sekil 3.3 de gosterilen Protherm marka Tiip firin igerisinde argon
atmosferi altinda gergeklestirilmistir. Caligmada 850 ve 1000 °C olarak kullanilan
sinterleme sicakliklar i¢in kullanilan 1sitma hizi 10 °C/dk’dir. 2 ve 4 sa olmak lizere
farkli sinterleme siireleri kullanilmistir. Sinterleme isleminde, iiretilen deney
numuneleri firin igerisine 1siya dayanikli tabla iizerine yerlestirilmistir. Sinterleme
sonras1 firin oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sinterleme isleminden sonra,
numunelerin  gézenek ve sinterlenebilirlikleri, sinter Oncesi ve sinterlenmis
numunelerin yogunluklar1 kullanarak belirlenmistir. Yapilan yogunluk ol¢timleri,

Arsimet prensibine gore gerceklestirilmistir.

27



Sekil 3.3:T1'ip firin

Uretilen Cu-W kompozit tozlarmin partikiil boyut dl¢iimii Malvern Mastersizer 3000
cihazi (Sekil 3.4) ile yapilmistir. Bu 6l¢lim cihazinda 0,01-3500 pm arasinda partikiil
boyut 6l¢iimii yapabilmektedir. Bu ¢alismada sadece yas 6l¢iim modu kullanilmistir.
Hem toz hemde sinter kompozit malzemelerin X-1isim1 difraksiyon paternleri igin
Bruker™ D8 Advanced XRD cihazi kullanilmistir. XRD analizi 26 (20-80°) ac1
araliginda, Cu-K, radyasyonu (0,154056 nm) ve 5 (26/s) hizinda kullanilarak
yapilmustir. Toz ve sinter numunelere yapilan taramali elektron mikroskobu analizleri
icin enerji dagilimli spektrometre (EDS) takili QUANTA FEG 250 SEM cihazi
kullanilmastir.

Sekil 3.4: Malvern Mastersizer 3000 pargacik boyut dl¢lim cihazi
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Sinter numunelere yapilan optik mikroskop (OM) incelemeleri ig¢in Sekil 3.5°de
verilen Olympus marka 151k mikroskobu kullanilmistir. SEM ve OM incelemeleri igin
sinterlenmis numunelerin yiizeyine metalografik hazirlama islemi yapilmistir.
Metalografik olarak hazirlama islemleri icin sinterlenmis numuneler bakalite
alimmigtir. Bakalite alma iglemi Metkon Ecopress cihazinda gerceklestirilmistir.
Incelemelerde kullanilacak olan numunelerin yiizeyleri sirastyla 320, 600, 1000 ve
1200’liikk zzimparalar ile yapilan zimparalama ve 6, 3 ve 1 um elmas ¢ozeltiler ile
gerceklestirilen parlatma islemleri ile hazirlanmistir. Parlatmay1 takiben bazi
numunelere daglama islemi de yapilmistir. Daglama islemi i¢in 4 M nitrik asit ¢ozeltisi
(HNO3) hazirlanmustir.

Sekil 3.5: Olympus Optik mikroskop

Sinter numuneler mekanik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in Vickers mikrosertik
Olciimleri Sekil 3.6a’da verilen Shimadzu Vickers mikrosertlik cihazi ve asinma
testleri Sekil 3.6b’de verilen Bruker UMT Tribolab asmnma cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sertlik 6lgtimleri 100 mg yiik altinda, 10 s bekleme siiresi ile
alinmistir. Her bir numuneden toplamda 15 adet sertlik 6l¢timii alinip, hesaplanan
ortalamalar1 sertlik degeri olarak verilmistir. Uretilen sinter numunelerin asmma
davraniglart Bruker UMT?2 cihazinda yapilan ball-on disk mekanizmasina gore karsit
hareketli (reciprocating) asinma yontemi kullanilarak incelenmistir. Aginma testi ile 5
mm’lik ¢elik bilye (ASTM E52100,100Cr6) kullanilarak, 5 N yiik ve 10 mm/s kayma
hiz1 ve 25 m toplam mesafe i¢in uygulanarak yapilmistir. Asinma izlerinin derinlik ve

genisliklerinin Sl¢giilmesi icin VeecoTM, Dektak 6M profilometre kullanilmistir.
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Profilometre ile asinan hacimler belirlenmis ve buradan her bir numune igin
hesaplanan asinma oran1 (mm®N.m cinsinden) degerleri sunulmustur.

Sinterlenmis numunelere yapilan elektriksel iletkenlik Olgtimleri, Sekil 3.7°de
gosterilen Fischer Sigmascope elektriksel iletkenlik probu yardimiyla yapilmistir. Faz
duyarli eddy akimi problari, etrafina iki bobinin sarildig1 bir ferrit ¢ekirdekten olusur.
[lk olarak, uyarma bobinindeki bir akim yiiksek frekansli bir manyetik alan (kHz-MHz
araliginda) olusturur. Bu, numunede girdap (eddy) akimlart olusturur. Probun ikinci
bobini, (6l¢liim bobini) alternatif akim direncini (empedans) 6lger. Probun empedansi
numunedeki girdap akimlar1 tarafindan degistirilir ve wuyarma akimiyla
karsilagtirildiginda (numunesi prob) faz kaydirilir. Faz dogrudan malzemenin elektrik
iletkenligine baglidir. Her Ol¢iim Oncesi cihaza ait standart bakir numune ile
kalibrasyon yapilmustir. Elektriksel 6l¢iim probunun verdigi elektriksel iletkenli degeri
bakir malzemenin iletkenlik degeri ile karsilagtirilarak ol¢iiliir. Bu nedenle, bu yontem
kullanilarak elde edilen elektriksel iletkenlik degerlerinin birimi olarak % IACS
(International Annealed Cooper Standard, uluslararasi standartlara uygun tavlanmis

bakir) kullanilmaktadir.

Sekil 3.6: a) Shimadzu Vickers mikrosertlik ve b) Bruker UMT Tribolab asinma

cihazlari

Sekil 3.7: Fischer Sigmascopegé]elétrik iletkenlik probu
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliim ii¢ baslik altinda incelenmistir. Ik kisimda, baslangig¢ tozlar1 ve mekanik
alasimlama yapilmis tozlar hakkinda gergeklestirilen karakterizasyonlar ve sonuglar
sunulmaktadir. ikinci kisimda, olusturulan toz kompozisyonlarmin sikistirabilirlik
hesaplarmin sonuglar1 ve tartismalar1 bulunmaktadir. Ugiincii kistmda ise, farkl
sicaklik ve bekleme siirelerinde sinterlenen kompozitler tizerinden gergeklestirilen
yogunluk ¢alismalarinin, mikroyapisal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini belirlemek

icin yapilan karakterizasyonlarin sonuglari ve tartigsmalari verilmektedir.

4.1. Toz Karakterizasyonlar:

S6z konusu deneyde bakir (Cu) ve volfram (W, %99,9 saflik, 4-7 mm partikiil boyut
aralig1) baslangi¢ malzemeleri kullanilarak farkli kompozit numuneler iretilmistir.
Sekil 1’de baslik tozlarina ait XRD paternleri verilmektedir. Cu baslangi¢ tozuna ait
XRD paterni (Sekil 4.1.a), ICDD kart numaras1 004-0836 olan yiizey merkezli kiibik
kristal yapiya sahip oldugu gostermektedir. Volfram tozu ise, Sekil 4.1.b’de verilen
XRD paterni iizerinden ICDD kart numarasi1 04-0806 olan hacim merkezli kiibik
kristal yapida oldugunu gostermektedir. Her iki paterne bakildiginda herhangi bir

ikincil fazin farklig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.1: Baslangi¢ tozlarina ait XRD paternleri: a) Cu ve b) W

31



Baslangi¢ tozlar1 ve toz karigimlarina yapilan partikiil boyut analizlerine ait dagilimlar
Sekil 4.2°de verilmektedir. Baslangic tozlarinin Sekil 4.2a ve b partikiil boyut dagilim1
grafikleri {izerinden, Cu toz boyutunun yaklasik olarak 200 pm’ye ve W toz
boyutlarinin yaklasik olarak 400 um’ye kadar olan biiyiikliikklere sahip bimodal bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dagilimlarin sahip oldugu ikincil tepecikler 6l¢iim
sirasinda meydana gelen topaklanmadan kaynakligi diisiiniilmektedir. Cizelge
4.1deki partikiil boyut analizleri sonucunda toz kompozisyonlarindan elde edilen
degerleri vermektedir. Buna gore, Cu baslangi¢ tozunun Dso ve Dpaz) degerleri 30,6
pm ve 43,4 um’dur. W baslangic tozu ise Dsg ve D) degerleri 15,9 um ve 53,5
um’dur. Kullanilan W tozlarinin boyutu Cu tozlarinin boyutundan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.2c ve 4.2 ¢’deki karisim tozlarina ait partikiil boyut dagilimlar
ise homojen bir dagilim gostermektedir. Cizelge 4.1°deki Dso ve Dz degerlerine
baktigimizda, CuSW-K kompozit tozu i¢in sirastyla 33,5um ve 38,0 pm, Cu20W-K
kompozit tozu i¢in sirastyla 41,8 um ve 48,6 um oldugu goriilmektedir. Bu durumda,
farkl fiziksel 6zelliklere sahip olan Cu ve W tozlarinin karisimlarindan alinan partikiil
boyut 6l¢iimlerinin topaklanmaya egiliminlerinin saf hallerine gore oldukca az oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.2d ve 4.2 f’de ise sirasiyla CuSW-M ve Cu20W-M tozlarina ait
partikiil boyut dagilimi histogramlari yer almaktadir. 4 saat yapilan mekanik
alasimlama (MA) sonucunda toz dagilimlarinin homojen oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.1°deki Dso ve Dya/3) degerlerine baktigimizda, CuSW-M kompozit tozu igin
28, 1um ve 27,8um, Cu20W-M i¢in 21,6 um ve 22,0 um oldugu okunmaktadir.
Karisim kompozit tozlarinin boyut degerleri ile karsilastirildiginda, MA islemi
yapilmis tozlarin partikiil boyutlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Ayni 6giitme
stiresine sahip olmasina ragmen, ag. % 20 W katkili kompozit tozda goriilen azalma
daha fazla oldugu dikkat cekmektedir. Bu durum agirlik¢a orani artan kirilgan yapidaki
volfram tozunun ve siinek bakir matris tozunun, MA sirasinda goriilen kirilma,
kaynama ve tekrar kirilma olaylar1 sirasindaki toz boyutlarinin azalmasinda etkili

oldugunu gostermektedir (Suryanarayana, 2004).
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Sekil 4.2: Baslangi¢ ve hazirlanan tozlara ait partikiil boyut dagilimlari: a) Cu ve b)
W, ¢)Cu5W-K, d) CusW-M, e) Cu20W-K ve f) Cu20W-M

Cizelge 4.1:Partikiil boyut dagilimi sonuglar

Numune D10 (um) D50 (um) D90 (um) D[4;3] (um)
Cu 6,28 30,6 102 434
w 5,25 15,9 142 53,5
CUSW-K 9,12 33,5 71,3 38,0
CusW-M 8,86 28,1 43,8 27,8
Cu20W-K 8,01 41,8 99,2 48,6
Cu20W-M 8,32 21,6 355 22,0
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Toz kompozit toz numunelerden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.3°de verilmektedir.
Sekil 4.2 a’daki karigim CuSW-K tozu goriintiisiine bakildiginda kiiresel forma yakin
biiyiik ve diizensiz sekle sahip nispeten daha kiiciik boyutlardaki iki farkli 6zellikteki
toz karisimindan olustugu goriinmektedir. Bu durumu, Sekil 4.2a ve b’deki partikiil
boyut dagilim histogramlar1 kiyaslandiginda, kiiresel formda goziiken biiyiik
partikiillerin W tozuna ve nispeten kiigiik boyutlardaki tozlarin Cu partikiillerine ait
oldugu ¢ikarilmaktadir. 4 saat yapilan MA islemi sonucunda ise toz morfolojilerinin
tamamen degistigi goriilmiistir. CuSW-M numunesine ait SEM goriintiisii (Sekil 4.2b)
baslangi¢ tozlarinin goriintiisiine kiyasla yassilagsmis, tabakali bir goriintiiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum, MA sirasinda siinek metal matris tozlarinin
kaynamasi nedeniyle 6zellikle 4 sa gibi kisa yapilan 6gilitme siirelerinde goriilmektedir
(Madavali vd.c, 2014). Ag.%20 W igeren Cu20W-M kodlu numunenin goriintiisii
(Sekil 4.3¢) incelendiginde ag. %5 W igeren kompozit tozlart (Sekil 4.3b) gibi
yassilagma oldugu, ancak partikiil boyutlarinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, partikiil boyut Ol¢timleri (Sekil 4.2) ile uyumlu olup, MA alagimlama
sirasindaki kirilma ve kaynasma asamalarinda kirilgan fazin matrisin boyutunun
kaynama ile biliylimesini engellemesi nedeniyledir. Sekil 4.4’te CuSW-M tozlarindan
aliman SEM goriintiisii ve gorlintii lizerinden yapilan Cu ve W elementel haritalamalari
verilmektedir. Alinan sinyalleri karsilagtirdigimizda, ana yap1 olan yass1 bakir tozlar

icerisine volfram partikiillerinin dagildigin1 gérmekteyiz.

Sekil 4.3: Tozlarin SEM goriintiileri: a) CuS5W-K, b) CuSW-M ve c¢) Cu20W-M
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Sekil 4.4: CuSW-M tozuna ait a) SEM goriintiisii, b) Cu elemental haritalamasi ve
¢) W elemental haritalamasi

4.1.1. Preslenmis Tozlarin Karakterizasyonlari

Toz ozelliklerinin analizinden sonra, belirlenen sekilde hazirlanan toz karisimlarinin
sikistirilabilirlik davraniglari incelenmistir. Kullanilan tozun sekli, boyutu ve dagilima,
sertligi gibi parametrelerin iizerinde etkili oldugu sikistirilabilirlik, uygulanan
sikigtirma basinct sonucunda ham yogunlugun artmasi olarak ifade edilebilir (Lee,
P.W., 1998). Bu amagla toz karisimlarimin sikistirilabilirliklerini karsilastirabilmek
icin hazirlanan sikistirma basincina gore bagil ham yogunluk sonuglarini veren
histogram Sekil 4.5’te verilmektedir. Sonuglar incelediginde ise toz karisimlarina W
eklenmesi ve mekanik alagimlama yapilmasi ile bagil ham yogunlugunun diistiigii
gbzlemlenmistir. Ayrica, tiim sikistirma basinglarinda en yiiksek bagil ham yogunluk
degerleri Cu ve en diisiik bagil ham yogun degerleri ise Cu20W-M orneklerinde elde
edilmistir. Toz karigimlarinin hazirlandig: iki kosulda da (karistirma ve MA) Cu
alagimina, kendine gore daha sert davranan W tozlarmin eklenmesi ve miktarmin
arttirilmasi ile bagil ham yogunluk degerinin diistiigli sonucu elde edilmistir.

Literatiirde incelenen g¢alismalarda da kompozit numunelerde ana yapiya kendisine
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gore daha sert bir takviye eklemesi ve miktarmin artmasi ile bagil ham yogunluk
degerlerinin diistiigii belirtilmistir (Hafizpour vd., 2011, Jeyasimman, vd., 2014,
Jeyasimman, vd., 2015, Jeyasimman, vd., 2015, Alihosseini, vd., 2017). Bu sonuglara
ek olarak ayni1 oranda W igeren 6rnekler kendi aralarinda karsilastirildiginda mekanik
alagimlama ile hazirlanan CuSW-M 6rneklerinin, CuSW-K gore daha diisiik bagil ham
yogunluk degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Benzer sekilde ag.% 20 W
takviyeli 6rneklerde de mekanik alasimlama ile hazirlanan Cu20W-M 6rneklerinin,
Cu20W-K orneklerine gore daha diisiik bagill ham yogunluk degerlerine ulastigi
belirlenmistir. Fogagnolo ve ark. (2003), Gan ve Gu (2008) ve Akbarpour ve ark.
(2014)’de yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, mekanik 6giitme siiresinin artmast ile toz
karisimlarinda olusacak sertlestirme etkisinden dolay1 sikistirilmis ham yogunlugun,
toz morfolojisinde olusan degisimlerken kaynakli 6zel durumlar digsinda genel olarak
azaldigin1 sdylemislerdir (Fogagnolo vd., 2003, Gan K. ve Gu M., 2008, Akbarpour
vd., 2014).

Elde edilen egrilerin degisimi incelendiginde ise tiim 6rnekler i¢in artan basing ile ham
yogunluk degerlerinin arttig1 ve en yiiksek bagil ham yogunluk degerlerine ise 600
MPa sikistirma basincinda ulasildigr gézlemlenmistir. Ayrica, Cu ve CuSW-K
orneklerinin ham yogunluk artisinin, 200 MPa ile 300 MPa sikistirma basinglar
arasinda hizli bir sekilde oldugu ve 500 MPa sikistirma basincindan sonra ise
degisiminin neredeyse sabit kaldigi ifade edilebilir. CUSW-M 6rneginde ise 400 MPa
sikigtirma basincina kadar bagil ham yogunluk degerlerinde belirgin bir artis olurken
400 MPa’dan sonra degisimin olduk¢a azaldig1 belirlenmistir. Ancak Cu20W-K ve
Cu20W-M orneklerinde ise artisin 600 MPa sikistirma basincinda bile belirgin bir
sekilde arttigi gézlemlenmistir. Elde edilen 6zellikle Cu ve CubW-K 6rneklerine ait
egrilerdeki degisim, tozlarin soguk sikistirilma asamalari ile ifade edilebilir. Bu
asamalardan ilki uygulanan diisiik basinglarda, gevsek durumdaki tozlarin birbiri
tizerinden kaymasi ve bosluklar1 doldurmasi ile tozlarin yeniden diizenlenme agsamasi
ifade edilebilir. Bir sonraki asama ise daha yiiksek basinglarda (bu 6rnekler i¢in 400
MPa) ortaya ¢ikan, yogunluk artisinin daha az oldugu ve tozlarin hareketinin
zorlastigi, plastik deformasyon asamasidir (Bouvard D., 2000, Mahdavi F. ve
Akhlaghi F., 2011, Denny P.J, 2002, Hafizpour vd., 2009, Wu vd., 2000, Lund J.A,
1982).
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Sekil 4.5: Cu ve Cu-W kompozit toz karisimlarinin bagil ham yogunluk ve sikistirma
basinct histogramlari

Sekil 4.5’te verilen tozlarin sikistirilabilirlik sonuglari izerinden bagil ham yogunluk
ile uygulanan sikistirma basinci arasindaki iliskiyi modellemek igin ¢esitli lineer
denklemler Onerilmistir. Bu denklemler iizerinden elde edilen sonuglar ve grafikler

Sekil 4.6°da verilmektedir. Onerilen denklemler asagida verilmistir;

Heckel denklemi (Heckel R.W., 1961);

1
lnn = KP+B (l)
Panelli andAmbrozioFilho denklemi (Panelli ve AmbrozioFilho, 1998);

In—>=KVP +B )

1-D

Ge denklemi (Ge R., 1995);

log (In—) = KlogP + B 3)

Denklemlerde verilen, D bagil ham yogunlugu, P sikistirma basincini, K plastik

deformasyon kapasitesini ifade ederken, B ise tozlarin goriiniir yogunu veren sabit
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sayidir. Kullanilan dogrusal denklemler gore elde edilen egriler Sekil 4.6b-c’de
verilmektedir. Elde edilen egrilerden belirlenen K degeri ve korelasyon (R2)
katsayilar1, Cizelge 4.2°de verilmistir. R? degeri ise kullanilan lineer denklemlerin,
sikistirilabilirligi incelemek i¢in uygunlugunu gostermekte ve bu deger bire ne kadar

yaklagirsa denklemin o oranda uygunlugu sdylenebilir (Heckel R.W., 1961, Panelli ve

Ambrozio Filho, 1998, Ge R., 1995).
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Sekil 4.6: Cu ve Cu-W kompozit toz numunelerinin sikistirilabilirlik ve farkli
dogrusal sikistirilabilirlik esitlikleri kullanilarak elde edilen sikistirilabilirlik
davranislart: a) Sikistirilabilirlik, b) Ge, ¢) Heckel, d) Panelli ve Filho

Lineer denklemlere ait egrilerden elde edilen ve Cizelge 4.2°de verilen K ve R? degeri
incelendiginde sonuclarin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Cu tozlarina ait K
degerinin diger o6rneklere gére Heckel denklemi igin en diisiik degere sahip oldugu ve
Panelli ve Ambrozio Filho ile Ge denklemleri i¢in ise, CuSW-K, Cu5W-M ve Cu20M-
K tozlarina ait K degerlerinden diisiik, Cu20W-M tozlarina ait K degerinden biiyiik
kendi

incelendiginde is K degerinin, Panelli ve Ambrozio Filho ve Ge denklemleri i¢in W

oldugu gozlemlenmistir. Karistirma ile hazirlanan 6rnekler iginde
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miktarinin artmasi ile diistiigii, Heckel denkleminde ise arttigi sonucu elde edilmistir.
Mekanik hazirlama ile hazirlanan 6rneklerde ise kullanilan ii¢ lineer denklem iginde
artan W miktar1 ile K degerinin diistiigii belirlenmistir. Hazirlama sekline gore
karsilastirildiginda ise agirlikca %5Wigeren O6rneklerde, ii¢ lineer denklem iginde K
degerlerinin mekanik alasimlama ile arttig1 gézlemlenmistir. Ancak agirlikca %20 W
iceren Orneklerde ise mekanik alagimlanmis tozlara ait K degerinin karigimla
hazirlanan Orneklere goére daha diisiik oldugu sonucu elde edilmistir. Heckel,
Panelli,ve Ambrozio Filho ve Ge denklemlerinin kullanilan toz karisimlarina goére
uygunlugu agisindan incelendiginde ise siras1 ile 0,945, 0,951 ve 0,963 R?degerleri ile
Cu20W-K orneklerine ait toz karisimlart ig¢in i denkleminde uygunlugu
gbzlemlenmistir. Ayrica Cu ve CuSW-K 6rnekleri i¢in ise {i¢ denklem i¢inde oldukca
diisiik R2degerine sahip oldugu sonucu elde edilmistir. CuSW-M tozlar1 i¢in 0,874
deegeri ile Ge denkleminin ve Cu20W-M orneklerine ait tozlari i¢in ise 0,911874
RZ?degeri ile Heckel denkleminin uygunlugu belirtilebilir.

Cizelge 4.2: Dogrusal denklemler gore belirlenen K ve korelasyon (R?) katsayilari

. Heckel Panelli Ge
Ornekler andAmbrozioFilho
K, MPal (X10'2) R? K, MPa?0? R? K, MPal R?
Cu 0,05677 0,492 0,0232 0,587 0,143 0,669
CuS5W-K 0,0621 0,663 0,0253 0,798 0,154 0,814
Cu20W-K 0,06427 0,945 0,0249 0,951 0,153 0,963
CuSW-M 0,06698 0,797 0,0265 0,844 0,159 0,874
Cu20W-M 0,05779 0,911 0,0223 0,904 0,137 0,897

Gan ve Gu yaptiklar ¢alismalarinda; Cu ana yapili SiC parcacik takviyeli kompozit
tozlarmin morfolojisi ve sikistirilabilirligi iizerine Ogiitme siiresinin etkisini
incelemislerdir. Farkli siirelerde (0, 1, 3, 5 ve saat) o6giitiilmiis hacimce %30 SiC
takviyeli Cu kompozit tozlarmni, farkli sikistirma basinglarinda (100, 400, 600 ve 800
MPa) sikistirarak, sikistirilabilirlik egrilerini elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda
ise genel olarak, Ogiitme siiresi arttikca bagil ham yogunlugun azaldigim
belirtmislerdir. Bunun ise mekanik 6glitmenin etkisi ile degisen toz sekli ve toz
parcaciklarinda olusan sertlesme nedeni ile oldugunu ifade etmislerdir. Ancak bazi

beklenmedik durumlarin olugtugunu séylemislerdir. 100 MPa sikistirma basincinda; 1
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saatlik ogiitmeye tabi tutulan tozlarin, diger 6giitme siirelerine gore elde edilen
kompozit tozlarina gére daha diisiik bagil ham yogunluga ulastigini ve 3 saat 6giitmeye
tabi tutulan kompozit tozunun, 5 saat 6gilitmeye tabi tutulan tozdan daha diisiik ham
yogunluga ulastigini belirtmislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuglar ile kompozit
tozlarmin sikigtirilabilirlik davranisini incelemek igin Panelli ve Ambrozio Filho
sikistirma denklemini kullanmislar ve denklem ile tozlarin davramislarin 0,99 R2
degeri ile uygunlugunu ifade etmislerdir. Plastik deformasyon kapasitesini ifade eden
K degerinin ise dgilitme sliresinin artmasi ile diistiigii sonucuna ulagsmiglardir (Gan K.
ve Gu M., 2008). Benzer sekilde Akbarpour ve arkadaslar1 da yaptiklar
calismalarinda, Cu/%4 nano SiC pargacik kompozit 6rnekler igin dentritik morfolojiye
ve yliksek diizeyde deformasyon kabiliyetine (diisiik sertlik degeri) sahip Cu tozu ve
n-SiC karigtirillmis  tozlarin, mekanik olarak ogiitiilmiis tozlardan daha iyi
sikistirtlabilirlik davranisi gosterdigini sdylemislerdir. Ayrica sikistirilmis tozlarin
yogunlasma davranisinin toz ozelliklerinden ve isleme yonteminden etkilendigini
belirtmiglerdir. Ogiitme siiresi arttikca, sertlestirme etkisi ve pargacik boyutu ve
morfolojisindeki degisiklik nedeniyle bagil ham yogunlugun azaldigini belirtmislerdir.
Ancak 0, 1 ve 5 saat dgiitmelerde siire ile bagil ham yogunluk degerleri diiserken 10
saat kadar 6giitlilen tozlara ait bagil ham yogunluklarin 5 saat boyunca mekanik olarak
ogiitiilen tozlardan daha yiiksek oldugu sonucunu elde etmislerdir. 15 saatte de 5 saate
yakin bir sonug elde ederlerken 25 saat 6giitmede ulasilan yiiksek sertlikten dolay1 en
diisiik bagil ham yogunluk degerlerini elde etmislerdir. Sonrasinda ise basing ve bagil
ham yogunluk arasindaki iliskiyi daha iyi yorumlayabilmek i¢in Panelli ve Ambrosio
Filho denklemini kullanmislardir. Denkleme gore 10 saat 6giitmeye kadar K degerinin
diistiiglinti, 10 saat 6giitmeden 5 saat 0giitmenin iizerinde bir degere ulagtigin1 ve
sonrasinda diistiigii sonucunu vermislerdir. Elde ettikleri 0,989 R?degeri ile denklemin
deneysel sonuglara olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica nano SiC
parcaciklarinin miktarinin sikistirilabilirlik davranigsinmi etkileyecegini belirleyebilmek
amaciyla Panelli ve Ambrosio Filho denklemini kullanmislardir. 25 saat dgiitiilmiis
tozlar i¢in gergeklestirdikleri deneylerde artan nano SiC miktar1 ile K degerinin

diistiigiinii belirtmislerdir (Akbarpour vd., 2014).

40



4.2. Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyonlari
4.2.1. Yogunluk Olgiimleri

Yapilan ¢aligmalarda ilk olarak sikistirma basincinin, numunelerin sinterleme sonrasi
yogunluklart iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amag ile farkli sikistirma
basinglarinda ve 850°C sinterleme sicakliginda 2 sa boyunca gergeklestirilen
sinterleme islemleri sonucunda yogunluk olgiimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.7°de verilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, Cu ana yapili
kompozit numunelerin diisiik sikistirma basinglarinda daha iyi yogunluk degerlerine
ulastigt ve artan sikistirma basinct ile bagil ham yogunluklarinin distiigi
belirlenmistir. W takviyeli tiim kompozitlerde ise yapilan sinterleme kosullar1 (850
°C’de 2 saat) i¢in artan sikistirma basinci ile bagil ham yogunluk degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica mekanik alasimlama ile hazirlanan 6rnekler, karigtirma ile
hazirlanan orneklere gore daha iyi bagil ham yogunluk degerlerine ulagmistir. Son
olarak ise her iki hazirlama yonteminde de artan W orani ile tim sikigtirma

basinglarinda bagil ham yogunluk degerinin diistiigli belirlenmistir.

Cu

0,9 CuSW-K
CUSW-M
Cm20W-K

a@=Cu20W-M

Smter Bagil Yogunluk (%)

250 300 350 400 450 500 550 600
Sikistirma Basimci (MPa)

Sekil 4.7: 850 °C’de 2 sa sinterlenen Cu ve Cu-W kompozit numunelere ait sinter
bagil yogunluk ve sikistirma basinci egrileri.

Belirlenen yogunluk degerleri sonrasinda ulasilan sonuglar ile ilgili daha iyi yorum
yapabilmek amaci ile 6rneklerin sinterlenebilirlik ve gozenek oranlari hesaplanmis ve

sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3: 850 °C’de 2 sa.sinterlenen Cu ve Cu-W kompozit numunelere sikistirma
basinct, sinterlenebilirlik ve gbzenek orani sonuglari.

Sikistirma Basinci Sinterlenebilirlik Gozenek Oram
300 MPa 3,135 4,438
400 MPa 1,749 6,464
Cu
500 MPa 1,523 7,000
600 MPa 0,514 11,652
300 MPa 0,315 13,275
400 MPa 0,387 10,981
CusW-K
500 MPa 0,414 10,442
600 MPa 0,662 5,967
300 MPa 0,104 19,774
400 MPa 0,123 18,418
Cu20W-K
500 MPa 0,131 17,748
600 MPa 0,497 9,312
300 MPa 0,444 12,128
400 MPa 0,506 9,156
Cu5W-M
500 MPa 0,609 7,140
600 MPa 0,652 6,314
300 MPa 0,205 17,629
400 MPa 0,350 14,264
Cu20W-M
500 MPa 0,466 11,186
600 MPa 0,491 9,663

Cizelge 4.3 incelendiginde, Cu ana yapili kompozitlerin, diisiik sikistirma basinglarda
daha 1yi sinterlenebilirlik ve daha diisiik gozenek oranina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Cu ana yapili kompozitlerin 600 MPa sikistirma basincina
kadar W takviyeli kompozitlere gére daha iyi sinterlenebilirlik ve daha diisiik gozenek
oranlar1 verdigi incelenmistir. Ancak 600 MPa sikistirma basincinda hem mekanik
alagimlama hem de karistirma ile hazirlanan 5W takviyeli 6rneklerin Cu’dan daha
yiiksek sinterlenebilirlige sahip oldugu belirlenmistir. W takviyeli kompozit
numunelerin tamaminda ise artan sikistirma basinci ile sinterlenebilirlik degerlerinin

arttig1 ve gozenek oranlarinin ise diistiigii gozlemlenmistir.
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Kompozit numunelerde ise artan W miktar1 ile hem mekanik alagimlama hem de
karistirma i¢in sinterlenebilirlik degerlerinin diistiigii ve gézenek oranlarinin arttigi
sonucuna ulagilmistir. Ayrica, mekanik alasimlama ile hazirlanan orneklerin
karistirmaya gore daha yiiksek sinterlenebilirlik ve daha diisiik gézenek oranina sahip
oldugu belirlenmistir. incelenen yogunluk, sinterlenebilirlik ve gdzenek oranlari
sonucunda sikistirma basinci belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére Cu kompoziti
icin 500 MPa ve diger W takviyeli tiim kompozit numuneler i¢i ise 600 MPa olarak
sikistirma basinct secilmistir. Belirlenen sikistirma basincinda sinter sonrasi
numunelerin yogunluguna, sinterleme siiresi ve sicakliginin etkisi de incelenmistir. Bu
amagla, ilk olarak 850°C sicaklikta, farkli siirelerde (2 ve 4 sa.) sinterleme islemleri
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise 850°C ve 1000°C sinterleme sicakliklarinda, 2 sa

siireyle sinterleme islemleri yapilmstir.

Yapilan ¢alismalar ile elde edilen sinter sonrasi yogunluk sonuglari, Sekil 4.8 ve 4.9’da
verilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde, 850 °C’de sinterleme siiresinin (2 ve 4 sa)
arttirtlmasinin  saf bakir numunesinin bagil yogunlugunda artisa sebep olurken,
kompozit Orneklerde genel olarak diisikk degerler elde edilmesine yol acgtigi
goriilmiistiir. Diger bir degisle, Cu ve ag. %20 W takviyeli kompozitlerde siire ile
yogunluklarda artis gozlemlenirken ag. %5 W takviyeli kompozitlerde diistiigii
belirlenmistir. En yiiksek yogunluk degeri CuSW-K numunesi i¢in %94 olarak
saptanirken, MA ve artan W orani ile bu deger yaklasik olarak %90°na diismiistiir. 4
sa uzatilan sinterleme siiresi ile ag. % 5 W igeren numunelerin yogunluklar: yaklasik
olarak %92’ye diigmekle beraber ag.% 20 W iceren numunelerde bu deger yaklasik
%90’dan yaklasik olarak %92 civarina yiikselmistir. Bu durum, W fazinin varligina
artmasi ile yiiksek yogunluk degerlerine ulagmak i¢in daha uzun siire bekleme ihtiyaci
oldugunu diistindiirmektedir. Sekil 4.9’te ise 2 sa bekleme siiresi ile 850 °C ve 1000
°C’lerde sinterleme yapilan Cu-W kompozit numunelerin yogunluk degerleri
karsilastirilmistir. Tiim ornekler i¢in sinterleme sicakliginin 1000 °C’ye artmast ile
yogunluk degerlerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 sonucuna ulasilmigtir. 1000 °C’°de yapilan
sinterleme sonucunda Cu5W-K numunesinin yogunluk degeri %95.3 ‘den MA ile %
94.4’e (CuSW-M), diislis gosterirken; Cu20W-K numunesinin yogunluk degeri
%92.4’den %92,8’e (Cu20W-M) hafifce bir artis gdstermistir. Ozellikle ag.%20 W

takviyeli numuneler i¢in yogunluk degerleri sinterleme sicakliinin 1000 °C’ye
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¢ikarilmasi ile Cu20W-K numunesi i¢in 90,6’dan 92,4°¢ ve Cu20W-M numunesi i¢in
90,3’dem 92,8’¢ artt1g1 tespit edilmistir. Biitiin sinterleme kosullar1 arasinda en iyi
yogunluk degerlerine 1000 °C’de 2 sa sinterlenen ag.% 5 W iceren CuSW-K
numunesinin % 95,3 ile sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni sinterleme kosullarina sahip
Cu5W-M, Cu20W-K veCu20W-M numunelerinde yogunluk degerlerinin sirasiyla
%94,4, %92,4 ve %92,8 olarak tespit edilmistir.

600 MPa. 850 °C
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Sekil 4.8: 850 °C’de 2 sa ve 4 sa sinterlenen Cu ve Cu-W kompozit numunelere ait
sinter bagil yogunluk histogramlari.
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Sekil 4.9: 850 °C ve 1000 °C’de 2 sa sinterlenen Cu-W kompozit numunelere ait
sinter bagil yogunluk histogramlari.
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4.3 Faz Analizleri ve Mikroyapisal Karakterizasyonlari

Farkl1 sicaklik ve bekleme siiresi ile sinterlenmis tozlar lizerinden yapilan X-1ginlari
analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmektedir. Genel olarak sonuglar
incelendiginde biitiin kirinim desenlerinde Cu (ICDD Kart numarasi: 004-0836) ve W
(ICDD kart numarasi: 04-0806) yapilarina ait pikler bulunmaktadir. Farkli siire ve
sicakliklarda sinterlenen kompozitlerin XRD paternlerindeki (Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12)
pikler, karigim ve mekanik 6giitme sonrasi olarak incelendiginde piklerde belirgin bir
degisiklik goriilememistir. Mekanik Ogiitme ile kati eriyik olusma durumlarinda
goriilebilecek piklerde kaymalar1 ve kristal boyutlarindaki azalmalar nedeniyle
goriilebilecek pik yiiksekliklerinde azalma ve genisleme gibi durumlar
bulunmamaktadir. Pik pozisyonlarinda mekanik 6glitme sonucunda kayma
goriilmemesi, Cu-W ikili faz diyagramindaki, bakir bolgesinde volfram fazinin
¢Ozliniirliigiiniin neredeyse hi¢ olmamasindan kaynaklanmaktadir (Vijayakumar vd.,
1988). Raghu ve ark. yaptiklart bir ¢alisma, farkli siirelerde Cu-W tozlarinin
ogiitiilmesini incelemis olup, XRD piklerinin genisligi ve yiiksekliginde goriilen
belirgin degisiklikler 5 sa ve daha uzun siiren 6gilitmeler sonucunda elde etmislerdir

(Raghu vd., 2001).
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Sekil 4.10: 850 °C’de 2 sa sinterlenen kompozit numunelere ait XRD paternleri
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Sekil 4.11: 850 °C’de 4 sa sinterlenen kompozit numunelere ait XRD paternleri
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Sekil 4.12: 1000 °C’de 2 sa sinterlenen kompozit numunelere ait XRD paternleri
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850 °C’de 2 sa sinterleme yapilan Cu ve Cu-W kompozit numunelerin metalografik
hazirlama sonrasi alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.13’te verilmektedir.
Katkisiz bakir numuneye bakildiginda, farkli biiyiikliikteki Cu taneleri ve aralarindaki
tane sinirlar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. 850 °C’ de 2 sa bekleme sonucu bazi
tanelerin yaklasik 50 um ¢ap biiylikliine ulagtigi goriilmektedir. Ag. %5 ve 20 W
katkilt numunelere bakildiginda, tane biiyiikliikleri arasinda volfram ilavesiyle goriilen
belirgin bir farklilik saptanamamustir. Ilave edilen W igeriginin hem karistirilan hem
de mekanik alagimlanan numunelerde belirgin olarak tane sinirlarina konumlandigi
verilen biiylitiilmiis OM fotograflarinda belirgin olarak goriilmektedir. Buradaki
durum, 850 °C ve 2 sa sinterleme sartlar altinda, sinterleme evrelerinin heniiz ilk
asamasinin tamamlanmadigini gostermektedir. Bunun yaninda, 6zellikle biiyiitiilmiis
CuSW-M ve Cu20W-K goriintiileri dikkatli incelendiginde, W faz1 etrafinda
bosluklarinda oldugu goriilmektedir. Ag. % 5 W ilave edilen CuSW-M kompozitine
ait OM fotografinda tane sinirlarinin yaninda tane igine de dagilmis ikincil volfram
fazinin varligr gérilmektedir. Mekanik alagimlamanin etkisi sonucunda, CuSW-M ile
CuSW-K numuneleri kiyaslaninca, daha ince bir partikiil dagilimina sahip ve hem tane
ici hem de tane sinirindaki ikincil fazlarin varlig1 goriilmektedir. Ag.% 20 W takviyeli
Cu20W-K ve Cu20W-M numunelerin fotograflarinda ise ikincil volfram
partikiillerinin tane smirlarinda kiimelendigi goriilmektedir. Mekanik alasgimlama
yapilan Cu20W-M numunesinde de, CubW-M bu durumun olmasi volfram igeriginin
cok daha fazla olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Sekil 4.14°te 850 °C’°de 4
sa sinterleme yapilan Cu-W kompozit numuneler ait optik mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. Sinterleme siiresinin 2 sa uzatilmasi ile Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki
mikroyap1 goriintiileri kiyaslandiginda, genel olarak sinterleme siiresinin artmasi ile
tane biiyiiklerinde herhangi bir biiylime goriilmemektedir. Buradaki OM’lar, Sekil
4.12 ile kiyaslandiginda, sinterleme siliresinin 2 sa arttirilmasinin, sinterleme
asamalarimin tamamlanmasi icin yeterli siirenin verildigini gostermektedir. Sekil
4.14’teki numuneler metalografik parlatma sonrasi daglama isleminde (4M HNO3 asit
cozeltisi ile) yapilmasi, fazlar daha belirgin hale gelmistir. 4 sa sinterlenen
numunelerin ikincil W faz dagilimlarinin daha homojen oldugu goriilmektedir. W

fazlarinin Cu matris ile birlesim bolgelerinde yine yer yer bosluklar bulunmaktadir.
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Sekil 4.13: 850 °C’de 2 sa sinterleme yapilan Cu ve Cu-W kompozit numuneler ait
optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.14: 850 °C’de 4 sa sinterleme yapilan Cu-W kompozit numuneler ait optik
mikroskop goriintiileri

Sekil 4.13 de 2 sa sinterlenen kompozitlerin OM goriinen bosluklar, Sekil 4.14’te 4 sa
sinterlenenlere ile kiyasla azalmistir. Ozellikle tane simirlarindaki azalmalar, 4 sa
sinterlenen kompozit numunelerde, 2sa sinterlenenlere kiyasla belirginligini
kaybetmistir. Bu durum sinterleme siiresinin uzamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
Sekil 4.8’de yogunluk degerlerini kiyasladigimizda sinterleme siiresinin artmasi ile
belirgin bir sekilde W igerigi fazla numunelerin yogunluklarinda artis goriilmektedir.
W oranin artmasi (Te =3,422 °C), presleme sirasinda kalan bosluklarin sinterleme
sirasinda giderilmesini zorlastirict etki gdstermistir. Bu nedenle 6zellikle tane

sinirlarinda, W fazinin bulundugu yerlerde bosluklar1 gérmekteyiz. Bu durum, Cu-W
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sistemi i¢in bu sicaklarda yapilan geleneksel sinterleme islemenin g¢ok yliksek
yogunluklara ulagsmak i¢in zor bir yontem oldugunu da gostermektedir (Li, Zhang,
Zhang, Wei, vd, 2022). Sekil 4.13 ve 4.14’¢ baktigimizda diger dikkat edilen bir husus,
W fazi ilavesinin artmasi ile belirgin bir sekilde fotograflarda W fazin varliginin arttig1

goriilmesidir.

Sekil 4.15’te verilen OM goriintiileri 1000 °C’de 2 sa sinterleme yapilan Cu-W
kompozit numuneler aittir. OM fotograflarini kendi iginde kiyasladigimizda 850 °C’de
2 ve 4 sa sinterlenmis numunelerdeki gibi W iceriginin artmasi ile fotograflardaki gri
faz miktar1 yani W oraninin artmakta oldugu gorilmistir. W fazinin yaninda
bosluklarda bulunmaktadir. Ancak, Sekil 4.14’teki goriintiileri Sekil 4.13 ve 4.14 ile
kiyaslayinca OM goriilen bosluk oraninin azaldigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.8
ve 4.9°da verilen bagil yogunluk histogramlari ile paralellik gostermektedir. 1000
°C’de sinterlenen kompozit numunelerin bagil yogunlari, 850 °C’de sinterlenen kiyasla
belirgin bir sekilde artmis olmasi, OM fotograflarindaki bosluk miktarinin azalmasi ile

desteklenmektedir.

50pum 50pum

Sekil 4.15: 1000 °C’de 2 sa sinterleme yapilan Cu-W kompozit numuneler ait optik
mikroskop goriintiileri



Sekil 4.16°da 850 °C’de 4 sa sinterleme yapilan Cu20W-M numunesine ait SEM
goriintiisii ve EDS analizleri verilmektedir. SEM goriintiisiinde beyaz renkte goriinen
bolgelerdeki spektrum, yaklasik olarak ag. % 24,59 volfram ve % 75,41 bakir
elementlerinden olustugu degerlerini vermistir. Bakir renkli ana yapidan alinan
spektrumda ise ag.% 98,55 Cu ve ag.% 1,45 W elementleri bulunmaktadir. Bu degerler
SEM goriintiilerinde beyaz olarak goriinen ve OM goriintiilerinde beyaz/gri olarak

goriinen tanelerin volfram fazinin bulundugu bolgeler oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.16: 850 °C’de 4 sa sinterleme yapilan Cu20W-M numunesine ait SEM
gorilintiisii ve EDS analizleri

Sekil 4.15’te verilen 1000 °C’de 2 sa Sinterleme yapilan Cu-W kompozitlerine ait
SEM/EDS analizi Sekil 4.17°de verilmektedir. Fotograf {izerinde goriinen koyu
bolgeler mikro bosluklar1 gostermektedir. Bosluk ve matris igerisinde dagilmis
partikiillere baktigimizda yap1 igerisinde homojen bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Matris ve agik gri bolgelerden elde edilen EDS spektrumlarina
bakildiginda, beyaz bolgelerin volfram fazinin bulundugu boélgeler oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde W yaninda bir miktar bakir igerigi de bulunmaktadir.
Bunun yaninda, matrisin tamamen bakir fazindan olustugu, gri bolgeler ise bir miktar
Cu iceren W fazindan olustugu goriilmektedir. Biiyiitiilmiis SEM goriintiilerinde ana

matris olan Cu ve W faz bdlgeleri sinirlarinda, 1000 °C sicaklikta yapilan sinterleme
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ile bosluk olmadigi goriilmektedir. Yapida goriinen bosluklar presleme sonrasi
kompozit biinyelerde kalan boslularin uygulanan sinterleme kosullarinda

giderilememesinden kaynaklanmaktadir.

4.4 Mekanik Testler
4.4.1 Sertlik Sonuclar:

Yogunluk Olciimleri tamamlanan, mikroyapilar1 incelenen kompozit yapilarin
incelemelerinde mekanik analizler ile devam edilmistir. Ilk asama olarak Vickers
sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Cizelge 4.4°de tiretilen tiim kompozit numunelere ait sert
degerleri ve standart sapma degerleri verilmektedir. Sertlik degerlerindeki degisimleri
hem sinterleme rejimi hem de kompozisyon agisindan daha kolay bir sekilde okumasi
amactyla Sekil 4.18’de grafik olarak da sunulmustur. En diisiik sertlik degerini 70.67
HV ile katkisiz olan ve 85°C’de 2 sa sinterlenen Cu numunesi vermistir. Biitiin
sinterleme rejimlerince ve kompozisyonlarda elde edilen sertlik degerleri bu degerden
fazladir. Sinterleme rejimlerini baz alarak karsilastirdigimizda 2 sa yapilan
sinterlemelerde W fazi ilavesi ile genel olarak sertlik degerleri artarken, 4 sa yapilan
sinterleme de degerler benzer seyretmektedir. 850 °C’de 2 sa sinterlenen numunelerin
sertlik degerleri 4 sa sinterlenen ile kiyaslandiginda daha yiiksek kaldigi
goriilmektedir. Buna karsin, 4 sa sinterlenen kompozit numunelerin standart sapmalari
da (Cizelge 4.4) diger numunelere gore oldukea diisiik kalmistir. Sinterleme siiresinin
uzamasi sertlik degerlerinde diislise sebep olsa da mikroyapilar lizerindeki farkl
bolgelerden elde edilen degerler birbirine daha yakin ¢ikmistir, yani yapinin daha
homojen bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Sinterleme sicakligi 850°C’den
1000°C’ye arttirildiginda ise sertlik degerlerinin oldukga artig1 goriilmis. Sekil 4.8 ve
4.9’da verilen yogunluk degerlerine bakildiginda 1000°C’de sinterlenen numunelerde
diger sinterleme kosullarma gore yogunluklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bakildiginda, yogunluk ve sertlik degerlerinde beklenildigi gibi paralellik oldugu
gorilmektedir. En yliksek sertlik degeri olan 110.5 HV, 1000°C’de sinterlenen

Cu20W-M numunesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.17: 1000 °C’de 2 sa sinterleme yapilan Cu-W numunelerine ait SEM/EDS analizler
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Sinterleme siiresinin 6rneklerin sertligine etkisine bakacak olursak, 850°C sinterleme

sicakliginda, 2 ve 4 saat olmak {izere iki farkli slirede sinterleme islemi yapilan W

takviyeli kompozit orneklerde artan sinterleme siiresi ile yogunluk artiginin aksine

artis gdzlemlenmemistir. Artan stire ile 6rneklerin sertlik degeri azalmistir. 1000 °C’

de gerceklestirilen sinterleme ile kompozit numuneler hem daha yiiksek yogunluk

(Sekil 4.9) hem de daha yiiksek sertlik (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.18) gdstermislerdir.

Cizelge 4.4: Sinterlenen Cu-W Kompozit numunelere ait Vickers sertlik sonuglari

NUMUne Sinterleme Sinter'leme Vickers Sertlik Standart

Sicakligi (°C) Siiresi (sa) (HV) Sapma
Cu 850 2 70.67 2.43
Cu5W-K 850 2 89 5.18
CuSW-M 850 2 96.83 4.39
Cu20W-K 850 2 88 3.29
Cu20W-M 850 2 95.5 7.22
CuSW-K 850 4 75.67 1.39
CuSW-M 850 4 72.17 1.55
Cu20W-K 850 4 73.17 2.55
Cu20W-M 850 4 73 3.24
Cu5W-K 1000 2 100.33 5.97
CuSW-M 1000 2 94 3.51
Cu20W-K 1000 2 97.67 5.14
Cu20W-M 1000 2 110.5 7.54
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Cu-W kompozit numunelerin sertlik sonuglarini literatiir ile kiyasladigimizda ise elde
edilen degerlerin kabul edilir oldugunu goriilmektedir. Geleneksel sinterleme yontemi
gore hayli avantajli olan kiviletm plazma sinterleme yontemiyle Cu ag.%20 W
kompozitlerinin iiretildigi bir ¢alismada, 1000 C’de yapilan sinterleme sonucunda
yaklasik olarak % 90 goreceli yogunluk ve 1.04 GPa (106 HV) sertlik degerleri elde
edilmistir (Li, Zhang, Zhang, Wei, vd., 2022). Prajapati ve ark. yaptiklar1 ¢alismada,
Cu matrise ag.% 15’e kadar farkli oranlarda B4C seramik partikiil ilave etmislerdir
(Prajapati & Chaira, 2019). Elde ettikleri yogunluklar genel olarak % 80’ne yakin
olmakla beraber sertlik degerleri ortama olarak 80 HV ve altinda ¢ikmistir. Bizim
sonuglarimiz ile karsilastirildiginda yapilan refrakter metal ilavesi ile daha yiliksek
degerlere ulasildig1 goriilmektedir. Bir baska calismada, SiC partikiilleri ilave edilen
Cu matris kompozit numunelerin goreceli yogunlari yaklasik olarak % 90°na diigerken,
tiretilen saf bakir numunelere gore sertlik testi performanslart yaklasik olarak % 15
arttig1 gosterilmistir (Celebi Efe et al., 2012). Yapilan ¢alismada iiretilen saf bakir
numune kiyasla sertlik degerinin ag. %20 W ilavesi ile yaklasik olarak %56 arttirildig:

saptanmistir.
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Sekil 4.18: Cu-W kompozit numunelere ait Vickers sertlik grafikleri
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Yogunluk (Sekil 4.8 ve 4.9), mikroyap1 (Sekil 4.13-4.17) ve Vickers mikrosertlik
(Sekil 4.18) sonuglarin1 genel olarak degerlendirmek gerekirse, Cu-W kompozitleri
i¢in kullanilan geleneksel sinterleme rejimlerinden elde edilen sonuglara gore en iyi
sonuglar1 veren olan rejimin 1000 °C’de 2 sa siire ile yapilan oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bu nedenle, ileri-geri (reciprocating) asinma testi i¢in bu numuneler
secilmislerdir. Cizelge 4.5 ve Sekil 4.19°da asinma testleri gergeklestirilen 1000 °C’de
2 sa. siire Cu-W kompozit numunelerin hesaplanan spesifik aginma orani ve siirtiinme
katsayilarinin degerleri ve hazirlanan grafikler sunulmustur. Siirtinme yiizeylerinden

alinmig OM goriintiileri ise Sekil 4.20°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.5: Cu-W kompozitlerine ait aginma sonuglari

Spesifik Asinma Orant
Numune Kodu Stirtiinme Katsayisi
(x103, mm3/Nm)

CuSW-K 0,93+0,07 0,54+0,16

CuSW-M 0,76+0,01 0,54+0,14

Cu20W-K 0,77+0,01 0,68+0,19

Cu20W-M 0,54+0,09 0,66+0.21
E 1,2 - 2,10
z ’ 195
E 10
E. - 1,65 £
© 08 1,50 5
x £ 1,35 &
E 0,6 - - 1,20 %
6 - 1,05 %
T 044 - 0,90 X
E L 0,75 2
= _— " E
&h 0’2 -1 l +/ - 0,60 :g
x | F0,45 5
a 0,0 - L 0,30 ¥
Q
o - 0,15
v
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CuSW-K CuSW-M  Cu20W-K Cu20W-M

Sekil 4.19: 1000 °C’de 2 sa sinterlenen Cu-W kompozit numunelerin aginma
sonuglari
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Genel olarak Sekil 4.19°daki asinma oranlarina baktigimizda, artan W igerigi ile
asinma oranlarinin diistiigli yani asinma direncinin arttigini gérmekteyiz. En diisiik
asinma yiiksek asmma oranmi 0,93+0,07 (x10° mm®Nm) degeri ile CuSW-K
numunesi verirken, en diisiik deger olan 0,54+0,09 (x10° mm®Nm) ile en yiiksek
Vickers sertlik degerini de veren Cu20W-M kompozit numunesinden alinmistir. Ayni
sekilde, en diisiik ve en yliksek siirtlinme katsayilari yine bu numuneler i¢in 0,54+0,16
(CubW-K) ve 0,66+0,21 (Cu20W-M) olarak hesaplanmistir. Yani {iretilen
numunelerde W oraninin artmasi ile dnemli 6lgiide bakir kompozit numunelerin
asinma performansinin arttifi sdylenebilir. Ayrica, MA isleminin de asinma
performansina olumlu bir etkisi oldugu da Sekil 4.20’den goériilmektedir. Bu durum,
sirtinme swrasinda Cu matris deformasyonun, W yapisinin  yardimiyla
engellenmesinden kaynaklanmaktadir (Shu vd., 2021). Ozellikle Sekil 4.19°da asinma
yiizeyleri incelendiginde W igeriginin artmasi ile aginilan yiizeyin daraldigi ve asinma
yiizeylerindeki kopmalarin 6nemli 6l¢iide azaldigi dikkat cekmektedir. Bu fotograflar
dikkatle incelenirse, ag. %5 W iceren CuSW-K ve CuSW-M numunelerinde asinan
yiizeylerin daha derin oldugu hatta ag. %20 W igeren fotograflarda asinma
yiizeylerinde asindirilamayan ufak kisimlart (bakir renkli) bulundugu goriilmektedir.
Bu kisimlarda malzeme kopmasinin oldukc¢a az oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun,
W fazi oranin yogun olmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Bizim
calismamiza ilave olarak, literatiirdeki bakir matris igerisine yapilan cesitli
caligmalarda B4C, SiC, W gibi sert partikiil ilavelerinin Cu esasli malzemelerin asinma
davraniginin gelismesinde 6nemli rol oynadiklari gosterilmistir (Jamwal vd., 2019,

Shu vd., 2021, Ren et vd., 2016).

4.5 Elektriksel iletkenlik Testleri

Uretilen Cu-W kompozitlere son olarak elektriksel iletkenlik dlgiimleri yapilmistir.
Silindirik olarak hazirlanan numunelere yapilan elektriksel iletkenlik 6l¢timleri, eddy
akimi (eddy current) yardimi ile iletken malzemelerin elektriksel iletkenliklerini
belirlemede yaygin olarak kullanilabilen elektriksel iletkenlik probu yardimi ile %
IACS (International Annealed Copper Standard, uluslararasi tavlanmis bakir standarti)
cinsinden hesaplanarak olgiilmiistiir (Singh vd., 2020). 850 °C’de 2 sa sinterlenen
numunelere, farkli presleme basinct ve kompozisyon ile elektriksel iletkenlik

kabiliyetleri incelenerek, sonuglar Cizelge 4.6’de ve Sekil 4.21°te sunulmustur.
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Cu5W-K

Cu5W-mMm

Cu20W-K

Cu20W-M

Sekil 4.20: 1000°C’de 2 sa sinterlenen Cu-W kompozit numunelerin aginma
yiizeylerine ait optik mikroskop goriintiileri
Her bir numuneden 5 6l¢iim alinmis olup verilen degerler ortalama sonuglardir, ayrica
standart sapmalar1 verilmektedir. Ilk olarak saf bakir tozunun farkli basinglarda
preslenip 850 °C’de 2 sa sinterleme sonuglarini inceleyecek olursak, presleme
basmcinin artmast ile iletkenlik degerinin arttigi gériilmektedir. 300 MPa presleme
basinci icin Cu malzemenin iletkenlik degeri 47 % IACS olup, bu deger 500 MPa
presleme basinci i¢in biitlin numuneler i¢inde elde edilen en yiiksek deger olan 93 %
IACS’ ulasmaktadir. Ancak presleme basincinin 600 MPa’a ulagmasi ile bu deger

diismiistiir.
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Cizelge 4.6: Farkli proses parametreleri ile tiretilen Cu-W kompozit numunelere ait

elektriksel iletkenlik degerleri

Sé?iz;{'ﬁge Sinterleme PI;ZZ';TI‘E Numune | Elektriksel iletkenlik
°C) Stiresi (sa) (MPa) Kodu Degeri (% IACS)
300 Cu 47+2,29
400 Cu 77+0,08
500 Cu 930,20
600 Cu 78+0,91
300 CusW-K 320,86
400 CusW-K 55+1,69
500 CusW-K 693,46
600 CusW-K 801,14
300 CusW-M 55+0,29
400 Cu5W-M 65+0,36
850 2
500 Cu5W-M 630,36
600 CusW-M 7340,52
300 Cu20W-K 49+2,35
400 Cu20W-K 540,76
500 Cu20W-K 541,00
600 Cu20W-K 48+2,06
300 Cu20W-M 520,82
400 Cu20W-M 55+0,17
500 Cu20W-M 550,14
600 Cu20W-M 620,27
600 CusW-K 78+2.38
- . 600 Cu5W-M 68+1,69
600 Cu20W-K 51+1.77
600 Cu20W-M 560.93
600 CusW-K 712,59
1000 , 600 CUSW-M 700,97
600 Cu20W-K 621,10
600 Cu20W-M 630,49
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Sekil 4.21: 850 °C’de 2 sa sinterlenen Cu ve Cu-W kompozit numunelere ait

elektriksel iletkenlik-sinterleme basinci grafikleri
850 °C’de 2 sa sinterlenen Cu-W kompozit numunelerin sonuglari, genel egilimin
presleme basinci arttik¢a elektriksel iletkenlik degerinin arttigini géstermektedir. Bu
durum, Sekil 4.7 ve Cizelge 4.3’te verilen yogunluk degerleri baz alinarak
diistiniildiigiinde, daha yiiksek presleme basincinin kompozitlerin sinter sonrasi daha
yiksek yogunluklara c¢ikmasini sagladigi ve dogal olarak daha iyl bir
sinterlenebilirlige neden oldugu i¢in iletkenlik degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina
yardimct oldugu sonucuna varilmaktadir. Li ve ark. Cu-W kompozitleri lizerinden
yiiriittiikleri bir ¢alismada, sinterleme sonrast numunelerin yogunlugunun artmasinin
elektriksel iletkenliklerini arttirici etkisi oldugunu gostermislerdir (Li, Zhang, Zhang,
Wei, vd., 2022). Katkisiz Cu numunede en yiiksek yogunluk 500 MPa ile sikigtirilan
numunede elde edilmistir ve elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde de en yiiksek degerini
bu numune vermistir. W katkisinin orani ile iletkenlik degerleri arasindaki iliskiyi
irdeleyecek olursak, beklenildigi gibi Cu’a gore diisiik bir iletkenlik katsayisina sahip

olan W orani arttikga iletkenlik degerleri diismektedir. Genel olarak, iiretilen Cu-W
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kompozitlerinin gosterdigi iletkenlik performanslart 60-80 % IACS araliginda
oldugunu soyleyebiliriz.

Farkli sinterleme rejimleri ile numune kompozisyonlar1 arasindaki elektriksel
iletkenlik davranisi iligkisi de incelenmis olup Cizelge 4.6 ve Sekil 4.22°de sonuglar
paylasilmistir. Sekil 4.22°teki grafige baktigimizda, biitiin sinterleme rejimlerinde
artan W orani ile elektriksel iletkenlik degerin azaldigin1 gormekteyiz. Mekanik
alasimlanmig kompozit numunelerde, elektriksel iletkenlik degeri ag.% 5 iken
diismiistiir ancak ag.% 20 W igin arttigin1 gérmekteyiz. Mekanik alasimlama ile daha
iyi bir kompozisyon dagilimi elde edilmesi nedeniyle Cu-20W-MA numunesinin daha
iyl elektriksel iletkenlik performansi gostermesi iliskilendirilebilir. Ancak bu
durumun, ag. %5 W igeren numunelerde tam tersi olmasi mekanik alagimlama
sonucunda elde edilen partikiil boyutlarinin incelenmesi ile agiklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Cizelge 4.1°e bakildiginda yiiksek oranda W igerigi 6glitme sonrasi
elde edilen kompozit tozlarin partikiil boyutlarinda diisiik W igerigine kiyasla dramatik
bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. Bu durum sinterleme mekanizmalarinin
yiiksek W i¢in, sinterleme prosediirii sirasinda daha iyi ¢alismasina neden olacagi i¢in
bu kompozitlerin gosterdigi biitlin fiziksel 6zelliklerin daha iyi olacagi anlami da

tasimaktadir.

Lou ve ark. ve Li ve ark yaptiklar1 ¢aligmalarda, Cu-W kompozitlerinin kivilcim
plazma sinterleme yontemi ile {iretimi ve Ozelliklerinin arastirilmasi {iizerine
yogunlagmislardir (Lou vd., 2023, Li, Zhang, Zhang, Zhang, vd., 2022). Kullanilan
ileri sinterleme yontemleri ile bizim ¢alisjmamizdan daha yiiksek yogunlugu sahip
kompozitler iireterek, Cu-W kompozitlerinin elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir.
Genel olarak Cu-W kompozitlerinin gosterdikleri iletkenlik performanslar1 60-90 %
IACS araliginda ¢ikmistir. Bu degerleri bizim calismamiz ile kiyasladigimizda elde

ettigimiz sonuglarin kabul edilebilir araliklarda oldugunu gérmekteyiz.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, ag.% 5 ve 20 oranlarinda W katkili Cu kompozit malzemelerin

tiretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Karigtirma ve mekanik alagimlama

yontemleri ile hazirlanan tozlar farkli basinglarda sikistirma ve farkli parametrelerde

sinterleme islemlerine tabi tutularak yigin haline getirilmislerdir. Yapilan farkli

karakterizasyon islemleri sonucunda elde edilen en Onemli bulgular asagida

stralanmistir:

4 sa yapilan mekanik alagimlama iglemi sonucunda ag.% 5 W katkili Cu
kompozit tozunun ortalama partikiil boyutu 38 um’den 27,8 um ve ag.% 20 W
katkilt Cu kompozit tozunun ise ortalama partikiil boyutunun 48,6 pm’den 22
um’ye distiigli goriilmistiir. Kullanilan W baslangi¢ tozunun boyutu Cu
tozlarina gore daha biiyilk olmasina karsin mekanik alagimlama islemi
sonucunda partikiil boyutunda daha keskin bir azalma gorilmiistiir. Sem
sonuclarina gore 4 sa 6gilitme islemi sonucu tozlar yassilagmistir.
Sikistirilabilirlik sonuglarina gore, yapilan W takviyesi ve mekanik alagimlama
islemleri ile ham bagil yogunluk degerleri diismiis ve sikistirilabilirlikleri
azalmstir.

850 °C’de 2 sa siire ile sinterlenen numunelerin farkli sikistirma basinci ile
sinterlenebilirlikleri arastirilmistir. Saf bakir numunelerin artan sikistirma
basinct ile bagil ham yogunluklari diismistir. Biitin Cu-W kompozit
numunelerde sikistirma basinci arttikga ham bagil yogunluk degerleri artmistir.
Ancak karigim numunelerinde bu artisin daha keskin oldugu goriilmiistiir.
Farkli sinterleme kosullarinda {iretilen numunelerin yogunluk degerleri
karsilastirilmistir. 850 °C’de artan sinterleme siiresi ile ag.%5 W igeren
numunelerin  yogunluklarinda diisiis gozlenirken ag.% 20 W igeren
numunelerde artis olmustur. Artan sinterleme sicakliginda (1000 °C) ise biitiin
numunelerin sahip olduklar1 yogunluk degerlerinde artis goriilmiistiir. En
yiikksek sinter yogunlugu degeri CuSW-K (1000 °C sinter sicakligi)
numunesinde %895,3 olarak tespit edilmistir. Bu deger MA sonucu %94,4’¢
(CuSW-M) diigmiistiir. Ayn1 sinterleme kosullarinda iiretilen Cu20W-K ve
Cu20W-M ise yogunluk degerleri sirasiyla %92,4 ve 92,8 olarak bulunmustur.
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OM ve SEM caligmalar1t W fazinin karistirma ve 4 sa MA ile iiretilen kompozit
tozlarmin faz dagilimlan izerinde Onemli farkliliklar yaratmadiginm
goriilmiistiir. Artan W orani ile goriintiilerde tespit edilen W fazi varlig
artmaktadir.

Vickers mikrosertlik degerleri kiyaslandiginda, sinterleme siiresinin 850 °C
icin 2 sa’den 4 sa c¢ikarilmasi ile Cu-W kompozitlerinin gosterdigi degerler
azalirken, sinterleme sicakliginin 850 °C’den 1000 °C’ye ¢ikarilmasi ile bu
degerler 6nemli dlgiide artmistir. CuSW-K, CuSW-M, Cu20W-K ev Cu20W-
M numuneleri i¢in sirasiyla elde edilen Vickers sertlik degerleri 100.3, 94, 97,7
ve 110,5 HV dir.

Sadece 1000 C’de sinterlenen numuneler i¢in asinma testleri yapilmis ve en
yiiksek asinma sonucu en diisiik asimma oranin1 0,54+0,21 (x103, mm®Nm)
olarak gosteren Cu20W-M numunesine aittir.

Elektriksel iletkenlik sonuglarina gore biitiin sinterleme kosullarinda artan W
oranina ve yapilan MA islemi ile elektriksel iletkenlik degerleri diismektedir.
Sinterleme kosullar1 kendi aralarinda kiyaslanacak olarak ayni kompozisyon
oranlari i¢in en yliksek degerleri kullanilan en yiiksek sicaklik olan 1000 °C’de
sinterlenen numuneler gostermektedir. Sinterleme siiresinin 2 sa’den 4 sa’e

uzamasi ile de elektriksel iletkenlik degerlerinde artig goriilmektedir.
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