Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, Cilt 18(1), 10-20, (2016)

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen ferrobor
takviyeli bakir kompozitinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi

Aytekin ULUTAS", Hiiseyin TURHAN?, Hanifi CINICI?

! Ballkesi.zj Universitesi, Edremit Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Béliimii
2 Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
® Gazi Universites, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii

Gelis Tarihi (Recived Date): 21.08.2015
Kabul Tarihi (Accepted Date): 08.12.2015

Ozet

Bu calismada toz metalurjisi yontemi ile ferrobor partikilleri takviyeli bakir mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, ferrobor takviye partikiilleri bakir tozlari icerisine
agirlikca %1-1.5-2-2.5-3-3.5 oranlarinda ilave edilerek sikistirildiktan sonra 800-850-
900 °C sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterleme oncesinde ve sonrasinda yogunluk
olctiimleri yapilan MMC numunelerinin  sertlik ve c¢apraz kwrilma dayanimlar
belirlenmistir.  Ayrica SEM-EDS analizleri ile mikroyapisal  karakterizasyonu
vapumistir. Yapilan SEM-EDS analizleri sonucunda, farkli sicakliklarda uygulanan
sinterleme islemi ile farkli intermetalik bilesiklerin olustugu ve sinterleme sicaklig
artistmin numunelerin mekanik ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Farkli bilesim
oranlart dikkate alindiginda, yapi icerisinde artan takviye partikiilii oranina paralel
olarak sertlik degerlerinin arttigive c¢apraz kirtlma mukavemetinin azaldig tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, metal matriksli kompozit, Cu, FeB, mekanik
oOzellikler.
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Determination of mechanical properties of ferroboron reinforced
copper composite which produced by the powder metallurgy
technique

Abstract

In this study, mechanical properties of ferroboron reinforced copper composite which
produced by the powder metallurgy technique were studied. Fort his purpose, the
ferroboron reinforced particles were mixed into copper powders in the rate of 1-1.5-2-
2.5-3-3.5% in weight, than sintered at the temperature of 800-850-900 °C. The
hardness and the transverse rupture strengths of the MMC samples that the density
measurements had done before and after the sintering were determined. In addition,the
microstructural characterization was carried out by SEM-EDS analysis. As a result of
SEM EDS, it was seen the sintering process at different temperatures was produced
different intermetallic compounds, and the increasing of the sintering temperature was
upgrade the mechanic features of the samples. It is determined that if the different
composition ratios were take into account, the hardness values were increased and the
transverse rupture strength was decreased whit increasing the rate of the reinforcement
particles.

Keywords: Powder metallurgy, metal matrix composites, Cu, FeB, mechanical
properties.

1. Giris

Malzeme iiretimindeki gelismeler farkli uygulama alanlar1 icin farkli malzemeler
gelistirilmesini gerektirmistir [1]. Yeni malzemelerden olan kompozit malzemeler,
yiiksek asmnma dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi ve hafiflik gibi 6nemli
Ozelliklerinden dolayr otomotiv, havacilik ve uzay endiistrileri gibi alanlarda
kullanilmaya baslanmistir. Ticari malzemelerde bir arada bulunmayan {istlin 6zellikler
ancak kompozit malzemelerle saglanir [2]. Toz metalurjisi iiretim yontemleri diger
metal sekillendirme yontemlerinden tamamen farklidir ve seramik parga liretim
teknolojisine benzemektedir. Islem her iki halde de tozlarm bir kalip icinde
sikistirilmastyla baglanir. Olusturulan sekil pisirilerek gerekli mukavemete kavusturulur
[3]. Baz1 parcalar bu islemi takiben kalibrasyon (yeniden presleme), yag veya plastik
emdirme, daha diisiik ergime noktali bir metal veya alagim sizdirma, 1s1l islem veya
kaplama islemlerine tabi tutulabilir. Diger bir ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam
ve/veya yart On alagimlanmis tozlarin baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte
harmanlanarak uygun sikistirma yontemleri ve sicakliklar kullanilarak arzu edilen
sekilde iiretilmeleri siireglerini iceren olduk¢a kapsamli ve ¢ok disiplinli bir malzeme
uretim yontemidir [4].

Uretilen malzemelerin cesitli alanlarda giivenli bir sekilde kullanilmalari i¢in, mekanik
davraniglarinin iyi anlagilmasi ve bilinmesi gereklidir [5]. Cogu metal ve alasim
sisteminde oldugu gibi toz metalurjik malzemelerin de mekanik 0Ozelliklerinin
gelistirilmesi agisindan alagim dizayni1 6nemlilik arz etmektedir [6]. Bu bakimdan ¢esitli
pargalarin tasarimi, iiretimi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir [5]. Davala’ya [7] gore
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malzeme kompozisyonu, sagladigi yogunlukla, alasim sisteminin sertlesebilirligini
arttirarak genellikle sistemin mekanik performansini yiikselten alasim elemanlartyla esit
rol oynar.

Xiong [8], demir ve bakir esasli malzemeler mukayese edildiginde Bakir esash
malzemelerin daha iyi 1s1l iletkenlik ve siirtiinme direnci gibi 6zellikleri oldugunu dile
getirir.

Saf bakir yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip olmasina karsin, ¢ekme, siiriinme ve
sertlik gibi mekanik 6zellikleri diisiiktiir. Bu bakimdan yiiksek ¢ekme mukavemetli ve
sert bakir esaslt malzeme gelistirilmesi 6nemlidir. Bakirin mekanik dayanimi matris
icerisine homojen olarak dagilmis sert pargacik takviyesi ile veya yaslandirma 1sil
islemi ile artirilabilir [9].

Bu calisma ile verilen literatiir 1s18inda Bakir matris i¢ine FeB takviye tasarlanan
kompozit, toz metalurjisi yontemi ile iiretilmistir. Hazirlanan kompozite ait numunelerin
Mekanik, Elektriksel ozellikleri arastirilmig ve {retilen kompozitin metalurjik
karakterizasyonu belirlenmistir. Literatiirde toz metalurjisi alaninda bakir esasli FeB
takviyeli bir kompozit iiretimine dair herhangi bir bilgiye ulagilamamistir. Bu ¢alisma
temelde bor takviyesinin Fe-Cu ikili denge diagramlari incelendiginde sinterleme
sicakliginda olusacak intermetalik bilesikler ve bu bilesiklere bagli bor atomu
morfolojisindeki degisimi ve takibi inceleme maksadiyla yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada ticari safliktaki bakir tozuna %1-1.5-2-2.5-3-3.5 oranlarinda FeB tozu
karistirilarak sabit basing altinda preslenmistir. Toz malzeme olarak ortalama 35 pm
boyutlarinda bakir tozu ve Tablo 1°de oOzellikleri verilen ve ortalama 50 pm
boyutlarinda FeB tozlar1 kullanilmistir. Bu tozlar karistirma, presleme ve sinterleme
islemlerine tabi tutulmustur.

Kullanilan tozlar hidrolik preste 600 MPa basing altinda sikistirilmistir. Sinterleme
islemleri, 800-850-900 °C sicakliklarda 1 er saat siire ile atmosfer kontrollii tiip firinda
gerceklestirilmis olup, koruyucu gaz olarak argon kullanmilmistir. ASTM B-312
standardina gore hazirlan blok numunelerin ¢apraz kirilma testleri yapilmistir. Wickers
sertlik yontemi ile numunelerin sertlik degerleri belirlenmistir. Metalografik incelemeler
SEM cihazinda ve optik mikroskopta yapilmstir.

Tablo 1. Amerikan ASTM Tarafindan Kabul Edilen Ferro Bor siniflari ve
kompozisyonlar1 (Agirlik Yiizdesi).

Siif B (min.-max.) C (max.) Si (max.) Al (max.)
Al 12.0-14.0 15 4.0 0.5
A2 12.0-14.0 1.5 4.0 8.0
Bl 17.5-19.0 1.5 4.0 0.5
B2* 17.5-19.0 15 4.0 8.0
Cl 19.0-24.0 1.5 4.0 0.5
C2 19.0-24.0 1.5 4.0 8.0

*Deneysel ¢alismada kullanilan Ferrobor numunesinin sinifidir.

12



ULUTAS A., TURHAN H., CINICI H.

Presleme sonrasi elde edilen numunelerin karisim konsantrasyonlari Tablo 2. de
verilmigtir.

Tablo 2. Deneysel calismada kullanilan numunelere ait Cu-FeB oranlari.

Numune Numarasi Cu orant (%) FeB Orani (%) Sinterleme Sicakligi (°C)
Co1 99 1 800
C02 99 1 850
C03 99 1 900
Co4 98.5 15 800
C05 98.5 15 850
C06 98.5 1.5 900
Co7 98 2 800
Cco8 98 2 850
C09 98 2 900
C10 97.5 2.5 800
Cl1 97.5 2.5 850
C12 97.5 2.5 900
C13 97 3 800
C14 97 3 850
C15 97 3 900
Cl6 96.5 35 800
Ci7 96.5 3.5 850
C18 96.5 35 900
C19 100 0 800
C20 100 0 850
C21 100 0 900

CKM. = 3.P(N).I(2mm) _ (Mpa)

2.b(mm).h*(mm)

P(N) : Deney parcasinin kirildig1 anda 6lgiilen yiik (N)
L(mm): Destekler aras1 uzaklik ( 25.40 £ 3.00 mm)
b(mm): Deney pargasinin genisligi (12.70 mm)

h(mm): Deney pargasinin yiiksekligi ( 6.35 mm)

P (yuk) Ust blok

Numune Baski Silindiri ﬂ

Destek silindiri

—]%7 Alt blok
1

254 + 0.3mrr;

Sekil 1. Capraz kirilma test diizenegi.

Yogunluk Ol¢limii arsimet prensibine gore yapilmistir. Deney numunelerinin yizey
sertlik degerleri, capraz kirilma deneyi dncesinde dijital ekran sertlik dl¢iim cihazinda
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elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler standart ¢apraz kirilma aparatinda ¢apraz
kirilma deneyine tabi tutulmuslardir. Uygulamada kullanilan ¢apraz kirilma aparati
Sekil 1’de sematik olarak verilmistir.

3. Tartisma

Sekil 2a’da verilen mikroyap1 resimlerinden 800 °C de sinterlenen numunelerin
gozeneklik dagiliminin diizenli oldugu ve takviye partikiilii cevresinde biraz daha genis
bir dagilim gosterdigi, 850 °C da sinterlenen numuneler s6z konusu oldugunda
sinterleme sicakliginin artisina bagli olarak goézeneklerin birlestigi ve kiiresellesme
egilimi gosterdigi anlasilmaktadir. Sinterleme sicakliginin 900 °C olarak se¢ildigi
numuneler incelendiginde yiiksek 1s1 girdisi etkisi daha net bir bigimde sonuglar ortaya
koymustur. Mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde porozitelerde birlesme ve
kiiressellesme egilimi gostermislerdir. Kiireselleserek birlesen porozitelerin olustugu
ayni zamanda takviye partikiilii ¢evresindeki porozite miktarinin da azaldig
gozlenmektedir. Artan sinterleme sicakligina bagli olarak poroziteler kiireselleserek
birlesme egilimi gostermektedirler. Ayni zamanda porozite ebatlari kiigiilmekte boylece
malzeme igerisinde yogunluk artisina sebep olmaktadir.

Sekil 2. Sinterleme sicakligina bagli mikroyap1 degismleri a) %1 FeB Takviyeli 800-
850-900 °C sinterleme b) % 2 FeB takviyeli 800-850-900 °C sinterlenmis numuneler, c)
%3 FeB takviyeli 800-850-900 °C sinterleme sicakligina sahip numuneler.
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EDS analizleri.

Sekil 3. %2.5 FeB takvili 900 °C’de sinterlenen numuneye ait SEM goriintiisii ve

Sekil 3'te fakli sicakliklarda sinterlenmis % 2.5 oraninda FeB takviye edilmis Cu
numunelerin SEM ve EDS analiz sonuglari verilmistir. 800 °C sicaklikta yapilan
sinterleme isleminde matris ile partikiil araylizeylerinde mikro bosluklarin olustugu
goriilmiistiir. 850 °C sicaklikta yapilan sinterleme isleminde ise matris ile partikiil
araylizaylerinde olusan mikro bosluklarin azaldigi ve bazi partikiil ile matris arasinda
birlegsmelerin oldugu tespit edilmistir. sinterleme sicakliginin 900 °C'ye ¢ikarilmasi,
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partikiil ile matris arayiizeyinde olusan mikro bosluklarin daha da azalmasina ve
partikiil/matris araylizey gecislerinin arttirmasina neden olmustur.

Sekil 4'te FeB oraninin ve sicakligin yogunluk degerlerine etkilerini gdsteren grafik
verilmistir.  Grafiklerden artan FeB oraninin yogunluk degerlerini azalttig
anlagilmaktadir. Artan sinterleme sicakligi ise yogunluk degerlerini arttirict rol
oynamistir. Bununla birlikte, artan sinterleme sicakligi FeB oranmmin artisina baglh
olarak azalan yogunluk degerlerininde artmasina neden olmustur. Zira 800 °C
sinterleme sicakliginda FeB ilave edilmeyen numunelerin yogunluk degerleri ile % 3.5
FeB ilave edilen numunelerin yogunluk degerleri arasinda %5.4 fark olugsmusken 900
°C sicaklikta bu fark % 3.6 olmustur. Artan sicaklik, atomlarin aktivasyon enerjilerini
arttiracagindan atomlarin komsu atomlardan koparak yeni alanlara yodnelmesi
kolaylasacaktir. Bu nedenle artan sinterleme sicakliginin Cu partikiilleri arasinda daha
fazla diflizyona sebep olacagi tahmin edilmektedir. Bu durumda gozenekler birleserek
daha diisiik enerji seviyesi konumuna gectikleri sonucu degerlendirilmistir. Bu durum
Xu ve dig. [10], Rahimian ve dig [11], Kim [12] tarafindan yapilan ¢alismalarda da
vurgulanmugtir.
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Sekil 4. FeB oranina bagli yogunluk degisim grafigi.

Sekil 5’te verilen 850 °C’de sinterlenen takviye partikiil oranina bagl olarak sertlik
degisim grafigi incelendiginde, % 2 FeB takviye partikiilii oranimnina kadar numune
sertlik degerlerinde kayda deger bir degisimin gézlenmedigi % 2 nin {lizerindeki takviye
partikdl ilavesinde sertlik oraninin 6nemli oranda arttigi goériilmektedir. FeB partikiil
oraninin artmast ile sertlik degerinin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu durumu
destekleyen ¢alismalar Arik [13], Rahimian vd. [10]. tarafindan literatiirde
belirtilmistir. FeB partikiiller sertliklerinin ana matrisden yiiksek olmasinin yani sira
bakir matris yapisinda da gerilimlere sebep oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek sertlik
degerinin %3.5 FeB ilaveli malzemede oldugu goriiliirken, esas itibari ile %2 FeB ilave
partikilden %3 FeB ilave partikil oranina kadar yiiksek bir artisin oldugu,
gorulmektedir. Turhan [14], yaptig1 calismada, demirin bir miktar matris iginde
¢oziindiigiinii ve sertlik degerinde arttisa sebep oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 5. FeB oranina bagl sertlik degisimi grafigi.

%1 FeB takviyeli MMC malzemelerin 800 °C’de yapilan sinterleme sicakliginda
ortalama sertlik degeri yalagik 47 HV, 850 °C’deki yaklagik ortalama sertlik degeri 53
HV iken 900 °C’daki yaklasik ortalama sertlik degeri 45 HV oldugu tespit edilmistir
(Sekil 6). 800 °C’den 850 °C’a kadar olan sinterleme sicakligna bagl olarak sertlik
degerlerinde artis olurkan, 850 °C’den 900 °C’ye yiikselen sinterleme sicakliginda
sertlik degeri 6nemli oranda azalma olmustur. Bunun sebebi olarak, sinterleme sicakligi
nedeniyle mikroyapida olusan intermetalikler gosterilebilir. Takviye partikiili
cevresinde bulunan poroziteler ve difiizyon etkisi ile ortaya ¢ikan yeni intermetalikler
ve silisyum tabanli muhtemel kovalent bagl bilesiklerin artmasi sonucu, takviye
partikiilii ana yap1 icinde daha fazla dagilim gostererek sertlik degerinde bir miktar
diisme gerceklestirdigi diisiiniilmektedsir.
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Sekil 6. FeB oranina bagl sertlik degisimi grafigi.
Capraz kirilma deneyi sonucunda numunelerin kirilma enerjileri MPa cinsinden bilesim

oranina bagl olarak sekilde verilmistir. 800-850-900 °C sicakliklarda sinterlenerek
smiflandirilan numunelerin kirilma enerjileri incelendiginde yap1 igerisinde FeB
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oraninin artisiyla %2 bilesim oraninda maksimum c¢apraz kirilma dayaniminin
gbzlendigi goriilmektedir. Ayrica genel olarak takviye partikiil oraninin artis1 ile
dayanimin diistiigii tespit edilmistir. Gruplandirilan numuneler igerisinde en yiiksek
capraz kirtlma mukavemeti 900 °C sicaklikta sinterlenen numunelerde gézlenmis, bu
numuneler icersisinde bilesim oranina bagli mukavemet degerleri incelendiginde %2.5
FeB i¢eren numunelerin en iyi mukavemet degerlerini verdigi tespit edilmistir.
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300 -+
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Takviye Partikiil Orani (% FeB)

Capraz Kirlma Mukavemeti {(MPa)

Sekil 7. FeB miktaria bagl ¢apraz kirllma mukavemeti egrisi.

Genel olarak capraz kirilma dayanimlari incelendiginde sinterleme sicakligina bagh
olarak sicaklik artisiyla birlikte ¢apraz kirilma dayanimlarin da arttigi gozlenmistir. Bu
durumu artan sicaklikla birlikte toz partikiillerinin yilizey gerilimlerinin diisecegi ve
1slatma kabiliyetinin artacagi ve daha kuvvetli araylizey baglarinin olusacagi
diisiiniilmektedir. Bu durumda Capraz kirilma mukavemeti artisinin sebebi, artan
sinterleme sicakligiyla birlikte toz partikiilleri arasinda gelisen boyun ¢apinin (X) toz
partikiil ¢apmna (D) oram1 (X/D) nin artist olarak olusmus parcaciklar arast yik
transferinin daha rahat gelismesi olarak diisiiniilmiistiir [10]. Buna benzer sonuglara
Arik [13], da ulagmustir.

4. Sonuglar

> Cu matris igerisinde takviye partikiilii artis1 yogunluk degerlerini diisiirmiistiir.

> En iyi yogunluk degerleri %2 ile %2.5 FeB oranina sahip numunelerde ve 900
°C sicaklikta elde edilmistir.

> Sinterleme sicakligi etkisi ile de8isim gosteren matris arayiizey difiizyon ve
gegcigleri tespit edilmis, artan sinterleme sicakliginin matris takviye partikiili
arasindaki mikro bosluklarin azalmasina neden olmustur.

> Takviye partikiilii oran1 artigina bagl olarak yogunluk degerlerinde kaydedilen
diisme egilimi, porozitelerin takviye partikiilii ¢evresinde toplanmalarina bagh
olarak gelistigi diisiiniilmektedir. Takviye partikiili matris arayiizeyinde kalan
poroziteler sinterleme islemi esnasinda yapidan uzaklasamadiklarindan,
porozitelerin takviye partikiilleri ¢evresinde toplandigini mikroyapi fotograflart
acikca gostermektedir.
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FeB orani arttikga kirilma enerjisinin diistiigii acik¢a goriilmektedir. Bu grup
icinde FeB oranlar1 %1-1.5-2-2.5-3-3.5 olarak belirlenmis ferrobor oranina gore
en iyi sonucu %2.5 ferrobor oranina sahip numune vermistir.

Kirilma enerjisi, icin numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde optimum
degeri 900 °C derecede sinterlenmis numune vermektedir.
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