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Bu ¢alismada, %80 bronz, %15 nikel ve %5 kobalt igeren bir metal matris kompozit malzeme, Ag-
Cd katklart (%2, %4, %6) eklenerek sivi faz sinterleme ve sicak presleme yontemleriyle
iiretilmistir./ In this study, a metal matrix composite material consisting of 80% bronze, 15% nickel
(Ni), and 5% cobalt (Co) was fabricated by incorporating Ag-Cd alloys at proportions of 2%, 4%,
and 6%.
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Sekil A: Deney is akist [Figure A: Experimental Workflow

Onemli noktalar (Highlights)

»  Sinterleme sicakiigi (650, 700, 750°C) ve Ag-Cd katki oranlarinin malzemenin mikroyapi
ve mekanik ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmis, 750°C'de ve %4 AgCd katkisi ile en
iyi sonuglar elde edilmistir.] The material was produced using liquid phase sintering and
hot pressing techniques. The effects of varying sintering temperatures (650, 700, 750°C)
and Ag-Cd addition ratios on the microstructural and mechanical properties of the
composite were examined, revealing optimal results with 4% AgCd addition at 750°C.

»  Mikroyapr analizleri (SEM, EDS) ve mekanik testler (sertlik, ii¢ noktali egme) bu
komporzitlerin dayaniklilik ve performansini optimize etmek icin 6nemli veriler elde
edilmistir. / SEM, EDS analyses, hardness testing, and three-point bending tests provided
critical insights into optimizing the material's mechanical strength and overall
performance.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci, AgCd alasimlart eklenmis metal matrisli kompozit bir malzeme
tiretip mikroyapisal ve mekanik ozelliklerini degerlendirmektir. | The aim of this study is to produce
a metal matrix composite material with AgCd alloy additions and evaluate its microstructural and
mechanical properties.

Ozgunlilk (Originality): metal matrisli bir kompozite AgCd alasimlarinn farkli oranlarda
eklenerek malzemenin  mikroyapisal ve mekanik ozelliklerinin  kapsamli  bir  sekilde
degerlendirilmesini saglayan ézgiin bir yaklasim sunmaktadir. / It presents an innovative approach
by incorporating varying amounts of AgCd alloys into a metal matrix composite enabling a
comprehensive evaluation of the material's microstructural and mechanical properties.

Bulgular (Results): sicaklik degisimleri ve Ag-Cd katki oranlarimin kompozit malzemenin
mikroyapist ve mekanik ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymustur. | The results have
demonstrated that variations in temperature and Ag-Cd addition ratios improved the
microstructure and mechanical properties of the composite material.

Sonug (Conclusion): Sinterleme sicakiiginin artusy, tim numunelerde egilme dayanimin: artirzrken,
AgCd miktar:nin artmas: da bu dayanim degerlerini iyilestirmis ve matris igindeki gozenekleri
doldurarak malzemenin yogunlugunu artirmustir. | The increase in sintering temperature enhanced
the bending strength of all samples, while the higher AgCd content improved these strength values
and increased the material's density by filling the pores within the matrix.
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Bu ¢alismada, %80 bronz, %15 nikel (Ni) ve %35 kobalt (Co) i¢eren bir metal matris kompozit
malzeme iiretilmistir. Bronz, genellikle bakir ve kalay alasimi olarak bilinir ve yiiksek korozyon
direnci ile mekanik dayaniklilik sunar. Nikel, metal matris kompozitlerde korozyon ve
oksidasyon direncini artirirken, kobalt ise sertligi ve aginma direncini iyilestirir. Bu kompozit
malzeme, %2, %4 ve %06 oranlarinda AgCd alagimi ile zenginlestirilmistir. Malzeme iiretim
stirecinde sicak presleme yontemiyle sivi faz sinterleme teknigi uygulanmistir. Bu yontem,
yiiksek yogunluk ve iyi mekanik Ozellikler elde edilmesine olanak tanir. Calismada farkli
sicakliklar (650, 700, 750°C) kullanilarak sinterleme islemi gergeklestirilmis ve malzemenin
mikroyapisal Ozellikleri iizerinde sicakligin etkisi incelenmistir. Analiz asamasinda SEM
kullanilarak malzemenin mikro yapist incelenmis ve EDS ile elementel analizler yapilmustir.
Sertlik testi, malzemenin mekanik dayaniklihgmni degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Yogunluk,
malzemenin kiitlesinin hacmine orani olarak belirlenmis ve malzemenin i¢yapisi hakkinda bilgi
vermistir. Ug noktali egme testi, malzemenin egilme mukavemetini 6lgerken, kirik yiizey analizi
malzemenin kirilma davraniglarini ortaya koymustur. Sonuglar, sicaklik degisimlerinin ve Ag-Cd
katki oranlarinin, kompozit malzemenin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
gostermistir. S1v1 faz sinterleme ve sicak presleme siireclerinin, malzemenin dayaniklilig, sertligi
ve diger fiziksel Ozellikleri lizerinde 6nemli iyilesmeler sagladigi gézlemlenmistir. Matrise
agirlikca %4 AgCd katkist eklenerek ve 750°C’de sinterleme islemi uygulanarak {iretilen
numunelerin, mekanik ve fiziksek 6zellikler agisindan en iyi sonuglart verdigi belirlenmistir.
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In this study, a metal matrix composite material consisting of 80% bronze, 15% nickel (Ni), and
5% cobalt (Co) was produced. Bronze is commonly known as a copper-tin alloy and offers high
corrosion resistance and mechanical durability. Nickel enhances corrosion and oxidation
resistance in metal matrix composites, while cobalt improves hardness and wear resistance. The
composite material was further enriched with AgCd alloy in proportions of 2%, 4%, and 6%. The
material production process involved the application of the liquid phase sintering technique using
hot pressing. This method enables the achievement of high density and good mechanical
properties. Sintering was conducted at different temperatures (650, 700, 750°C), and the effect of
temperature on the microstructural characteristics of the material was investigated. During the
analysis phase, the microstructure of the material was examined using SEM and elemental
analysis was performed using EDS. Hardness testing was employed to evaluate the mechanical
durability of the material. Density, defined as the mass-to-volume ratio, provided information
about the material's internal structure. Three-point bending tests measured the bending strength
of the material, while fracture surface analysis revealed the material's fracture behavior. The
results demonstrated the effects of temperature variations and Ag-Cd addition ratios on the
microstructure and mechanical properties of the composite material. Significant improvements in
the material's durability, hardness, and other physical properties were observed due to the liquid
phase sintering and hot pressing processes. It has been determined that samples produced by
adding 4 wt.% AgCd to the matrix and applying a sintering process at 750°C exhibit the best
results in terms of mechanical and physical properties.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler, birbirleri icinde
¢cozilinmeyen en az iki veya daha fazla malzemenin
bir araya getirilerek olusturuldugu malzemelerdir
[1]. Bu malzemeler, yiiksek dayanim, asinma ve
korozyon direnci, rijitlik, sicaklik performansi, 1s1l
iletkenlik, ses soniimleme, diisiik agirlik ve estetik
goriinlim gibi cesitli 6zelliklerin saglanmasina
olanak tanir [2,3]. Kompozitler, genellikle bir ana
matris ve bir veya daha fazla takviye elemanindan
olusur [3]. Matris malzemeleri, kompozitlerin
kullanim amacina ve iiretim yontemine bagl olarak
metal, seramik veya polimer olabilir. Metal matrisli
kompozitler (MMK'ler), siinek bir metal matris
icine sert veya suinek takviye malzemeleri eklenerek
uretilir [4].

Geleneksel (retim yontemleri, 6zellikle kaynak,
dokim ve talagh imalat gibi teknikler, bazi
durumlarda olduk¢a karmagsik geometriye sahip
parcalarin ve alasimlarin iiretimini zorlastirabilir
veya imkansiz hale getirebilir. Yiiksek ergime
sicakliklarina sahip metaller, 6rnegin molibden
(W), tungsten (W) ve platin (Pt), bu geleneksel
yontemlerle islenmesi genellikle tercih edilmez. Bu
tir malzemelerin islenmesinde toz metalurjisi
teknigi, bu zorluklarin {istesinden gelinmesini
saglar. Toz metalurjisi, bu metallerin ve parcalarin
rahatlikla sekillendirilmesine olanak tanirken,
dokiim ve talaghi imalat sirasinda ortaya cikan
malzeme kayiplarini ve igleme kayiplarini minimize
eder. Bu nedenle, toz metalurjisi, malzeme kaybini
azaltma ve iscilik maliyetlerini diisliirme agisindan
ekonomik bir Gretim yontemi olarak 6ne ¢ikar [5].
Sicak  presleme, toz  metaliirjisi  {retim
yontemlerinden biri olarak, yiiksek yogunluklu
malzemelerin iiretilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, malzemelere
izostatik basing uygulanir ve islem, koruyucu bir
gaz ortaminda gerceklestirilir [6]. Yiiksek sicaklik
ve basing altinda uygulanan siire, malzemenin
plastik deformasyonuna, slrtliinmeye ve diflizyona
neden olur. Gozeneklerin ortadan kaldirilmasi ve
malzemenin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla, toz metaliirjisi uygulamalarinda pargalar
sicak izostatik presleme islemine tabi tutulur. Bu
islem, kat1 veya toz formundaki iki veya daha fazla
malzemenin  bir araya getirilmesine veya
kaplanmasina olanak saglar [7]. AgCd (glimiis-
kadmiyum) takviyesi, metal matrisli kompozitlerin
performansin1 artirmada onemli bir rol oynar.
Kadmiyum, metal matrisin akigkanligin1 artirarak
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siv1 faz sinterleme sirasinda daha homojen bir yapi
saglar, boylece yiiksek sicakliklarda daha stabil bir
performans gosterir. Giimiis ise yiiksek elektriksel
ve termal iletkenlik 6zellikleri sunarak kompozitin
bu alanlarda performansini artirir ve korozyon
direncini gelistirir. Bu iyilestirmeler, kompozitlerin
elektriksel ve termal uygulamalarda daha etkili
olmasini ve genel performansini artirmasini saglar

[8].

Calismada, bronzun agirlikga %80, nikelin %15 ve
kobaltin %5 oraninda kullanildig: bir metal matris
olugturulmus ve bu matrise, agirlikca farkh
oranlarda AgCd alasimlar1 eklenerek metal matrisli
kompozit (MMK) malzeme iiretilmistir. Bu
kompozit malzeme, sicak pres sinterleme teknigi
kullanilarak  imal edilmistir. Elde edilen
malzemenin mikroyapisi, faz bilesenleri ve kirik
ylizey Ozellikleri, taramali elektron mikroskobu
(SEM) araciligiyla detayl bir sekilde incelenmistir.
SEM analizi, malzemenin mikro yapisal detaylarini
ve faz dagilimmi ortaya koyarken, malzemenin
sertlik ve yogunluk gibi mekanik ozellikleri de
Olciilerek performans degerlendirmesi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Calisma kapsaminda kullanilan %99 safliktaki
CuSnl5, Ni, Co tozlart ve %95 safliktaki AgCd
alasimi piyasadan ticari olarak temin edildi.
Karigimi  olusturan malzemeler, 0.01 gram
hassasiyetinde bir tartt kullanilarak (RADWAG,
Kore) belirlenen oranlarda tartildi. Hazirlanan toz
karigiminin kirlenmesini 6nlemek amaciyla, yiiksek
yogunluklu polietilen bir kapta, turbula mikser
(Celmak TB7, Tirkiye) ile 30 dakika streyle 40
devir/dakika hizinda kuru karistirma islemi
gergeklestirildi. Kuru karistirma igleminin amaci,
malzeme karigiminin homojen bir 6n karigimini
saglamaktir. Matristen beklenen performansi elde
edebilmek igin segilen tozlarin diizgiin bir sekilde
karigtirllmasi ve matris iginde esit olarak dagilmasi
gerekmektedir. Toz partikiillerinin boyutlarini
kiiciilterek karigimin homojenligini artirmak ve
matris i¢erisinde esit dagilimini saglamak amaciyla
mikser kullanilmigtir. Deneyde kullanilan tozlarin
Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiileri Sekil
1’de gosterilmistir. Deneyde kullanilan numune
kodlar1 ve numune igerikleri ise Tablo 1°de
verilmisgtir.
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Sekil 1. Deneyde kullanilan malzemel

Lo

erin EM gérﬁntﬁiri a)Nikel, b) Kobalt, c) CuSn15, d) AgCd (The

SEM images of the materials used in the experiment are a) Nickel, b) Cobalt, c) CuSn15, d) AgCd)

Tablo 1. Numune kodlar1 ve igerikleri (Sample codes and compositions)

NUMUNE KODU NUMUNE iCERIGi (agirhkea)
S1 %80 CuSn15+%15 Ni+%5 Co
S2 S1+%2 AgCd
S3 S1+%4 AgCd
S4 S1+%6 AgCd
On karigimi1 yapilan malzemelere, homojen bir islem sonucunda, 23x23x9 mm boyutlarinda

karigim elde etmek amaciyla %2 oraninda polietilen
glikol (PEG) eklendi. PEG'in topaklanma etkisini
onlemek ve 1slatictyr karisim iginde esit sekilde
dagitmak igin, karigima hacimce 3/1 oraninda, ayni
boyutta 55 HRC sertliginde, taglanmig ve etil alkol
ile temizlenip kurutulmus c¢elik bilyeler ilave
edilerek kanstirildi. Karisimin yapildigi mikser
kapali tip bir hazneye sahiptir. Karisim hazneye
konduktan sonra, dis ortam ile tozlarin temast
kesilmek (izere haznenin kapagi sikica kapatilir.
Mikser calistirildiginda, toz haznesi 360 derece
donebilme ozelligine sahip olup, bu hareket
sayesinde tozlar homojen bir sekilde karismaktadir.
Karigtirilan malzemeler 20 gramlik gruplar halinde
tartildi ve gift etkili soguk pres kullanilarak 300
MPa basing altinda 4 saniye siireyle preslendi. Bu
yanmasini saglamak i¢in 480 °C’de 2 dakika siireyle
bekleme yapildi. Sinterleme tamamlandiktan sonra,
numuneler 35 MPa basing altinda 200 °C'de

77

numuneler elde edildi. Soguk preslenen malzemeler
grafit kaliplara yerlestirildi. Malzemelerin kaliplara
yapismasini Onlemek ve sicak presleme sonrasi
kolayca ¢ikarilmasin1 saglamak igin, grafit kalip
yiizeylerine stv1 bor nitriir siiriildi. Grafit kaliptaki
numuneler, PLC kontrollii ve dogrudan direncli
isitma teknigi kullanmilarak sicak presleme islemi
uygulandi. Numuneler, 120 °C/dak 1sitma oraninda
ve 35 MPa basing altinda, sirasiyla 650, 700 ve 750
°C sicakliklarda 4 dakika siireyle %99.9 saf azot
(N2) atmosferinde sicak presleme islemine tabi
tutuldu. Sicaklik 6l¢iimii, grafit kalibin merkezine
yerlestirilen 1200 °C kapasiteli K tipi bir termokupl
ile  gergeklestirildi. Sinterleme  isleminin
baslangicinda, matris karigimina eklenen PEG’in

sogutuldu ve oda sicakligina gelene kadar
bekletildi. Her seriden 23x23x9 mm boyutlarinda
bes adet numune iiretildi. Sekil 2’de deneyde
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Sekil 2. Deneyde kullanilan sicak presleme yontemi [10, 24] (The hot pressing method used in the experiment [10, 24])

Malzemeleri metalografik iglemlere hazirlamak i¢in
yuzeyleri 300, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000
Mesh’lik  su  zimparalar1 ile zimparalandu.
Zimparalama isleminden sonra malzeme ylizeyleri
sirastyla 3 mikron ve 1 mikronluk elmas pastalar ile
cuha iizerinde parlatilarak daglama islemine hazir
hale getirildi. Parlatilan yiizeylerdeki kalintilart
temizlemek icin, numuneler etil alkol ile temizlenip
kurutuldu. Temizlenen yiizeyler, 5SHNO; + 5 asetik
asit + 1HsPO4 karisiminin %50 oranim saf su ile
seyrelterek hazirlanan ¢ozeltide, daldirma yontemi
ile daglama islemine tabi tutuldu.

Numunelerin yogunlugunu belirlemek igin Arsimet
prensibine dayali yogunluk Sl¢iimii yapilmistir. Bu
islem icin ASTM B-311 standardi kullanilmustir.
Uretilen numunelerin makro sertliklerini belirlemek
igin, Ugiincii nesil liniversal sertlik 6l¢me cihazi
kullanilmistir. Sertlik 6l¢timi, 187,5 kg yik ve 2,5
mm c¢apindaki Ol¢lim giicii ile Brinell (HB30)
Olceginde gerceklestirilmistir. Her numune igin 6
ayrt Olgim yapilmis ve elde edilen sertlik
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak sertlik
degerleri hesaplanmistir. Egilme mukavemetini
belirlemek i¢in ii¢ noktali egilme deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyler, ASTM B 528-83a
standardina uygun olarak, 1 mm/dk hizda ve 30 mm
alt destek boslugunda yapilmistir. Testler, 100 kN
kapasiteli marka {niversal test cihaz1 ile ve
TRAPEZIUMX yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. SEM ve EDS analizi, Hitachi
SU3500 marka cihaz kullanilarak yiiksek vakum
altinda gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR (RESULTS)

Sicak presleme yontemiyle iiretilen numunelerin
sonuglari degerlendirilmistir. Numunelerin
mikroyapi, sertlik, yogunluk, ii¢ noktali egilme
mukavemeti analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, grafikler ve fotograflar ile sunulmustur.

3.1. Mikroyap1 Analizi (Microstructure Analysis)

Sekil 3'te, S1 numunesinin 650, 700 ve 750 °C
sicakliklarindaki sinterleme islemi tamamlandiktan
sonra elde edilen mikroyapinin SEM fotograflari
gosterilmistir. Bu fotograflardan, matrisin %80'ini
olugturan bronzun yapida homojen bir sekilde
dagildigi gézlemlenmistir. Ayrica, matris igerisine
eklenen Ni ve Co elementleri, tane sinirlarinda bir
araya gelerek makro gozenekleri doldurmustur. S1
numunesinde 650 °C sinterleme sicakliginda,
genellikle mikro boyutta kismi gdzenekler
gbzlemlenmistir. Sinterleme sicakligr arttikga,
mikro gobzenekler birleserek makro g6zeneklere
doniismiistir. 700 °C’de  sinterlenen Sl
numunesinde, gozenekler kismen kaybolmus ve
yap1 daha diizenli (homojen) hale gelmistir. 750
°C’de sinterlenen S1 numunesinde ise, sinterleme
sicakligimin artmastyla birlikte hem makro hem de
mikro goOzenekler azalmistir. Artan sicaklik ve
basing etkisiyle, bronz partikiilleri yassilasmis ve
bronz zengin bolgelerin varligi azalmistir [9]. 750
°C’de sinterleme ile yap1 igerisindeki gozenekler
daha da azalirken, malzemenin yapisinda belirgin
bir diizenlenme gozlemlenmistir. Bu sonuclar,
sinterleme sicakligimin artmasimmin malzemenin
gozenekli yapisinda gozle goriiliir bir azalmaya yol
actigmi gostermektedir
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Sekil 3. Matris olarak kullanilan S1 numunesinin farkli sicakliklardaki SEM goriintiileri (SEM images of the
S1 sample used as the matrix at different temperatures)

Sekil 4'te, AgCd iceren S2, S3 ve S4 numunelerinin
SEM mikroyapt fotograflart sunulmustur. Bu
fotograflarda, AgCd eklenmesinin mikroyapi
tizerindeki etkileri incelenmigtir. S2 numunesinde,
kismen mikro gézeneklerin azalmasina yol agmustir.
Artan sicaklikla birlikte, siv1 fazin yap1 icinde daha

iyi  dagildign  ve  gozenekleri  doldurdugu
gozlemlenmistir.  Katkisiz  S1  numunesinin
mikroyapist  ile  karsilastirildiginda,  makro

gozeneklerin belirgin sekilde azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica, bronz zengin bdlgelerinin azaldigi ve
segregasyonun daha diisik oldugu bir mikroyap1
elde edilmistir. Bu bulgular, sivi fazin sinterleme
sirasinda partikiil hareketlerini kolaylagtirdigini ve
boylece bolgesel tane irilesmesini engelledigini
gostermektedir. 750°C'de yapilan sinterlemede,
SEM goriintiileri AgCd sivi fazinin Ni-Co zengin
bolgelerdeki mikro goézenekleri doldurdugunu ve
yaplyr daha homojen hale getirdigini ortaya
koymustur. S3 numunesinde, S2 numunesine gore
daha homojen  bir  dagilim sagladigt
gozlemlenmistir.  650°C'de  sinterlenen  S3
numunesinde, artan sivi fazin etkileri mikroyapi
fotograflarinda belirginlesmistir. Mikro g6zenek
miktarindaki azalma ve bronz tanelerinin Ni-Co
arasindaki birlesme gozle goriiliir sekilde artmigtir.
750 °C'de yapilan sinterleme islemi, makro
gbzeneklerin boyutlarini kiigliltmiis ve sivi faz
etkisi ile partikiillerin hareketliligi artmis, boylece
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segregasyonun  azaldigt  gOriilmiistiir. S4
numunesinde ise, sivi fazin tanecikler arasindaki
diftizyonunu artrmis ve partikiiller arasindaki
baglanmayi kolaylastirmustir [23]. Bu, matris igcinde
daha iyi ¢ozlinme saglamistir. Artan siv1 faz miktari,
650°C'den itibaren mikroyapida goriilen makro
gbzenek miktarim1 6nemli Olglide azaltmustir.
Ayrica, Ni-Co zengin bdlgelerin yapi i¢inde daha
homojen bir sekilde dagildigr gdzlemlenmistir.
700°C'de sinterlenen numunede ise Ni-Co
adaciklar1 belirginlesmistir. 750°C'de artan AgCd
orani ve sicaklik etkisi ile olusan sivi faz miktari,
neredeyse tamamen gozeneklerden armnmis bir
icyap1 saglamistir. Bu sicaklik ve ilave edilen AgCd
miktari, yapi igerisindeki fazlarin daha homojen bir
sekilde dagilmasina yol agmustir. Ozellikle, %6
AgCd orani, mikroyapida AgCd zengin bolgelerin
olusumunu tetiklemistir (Sekil 5). AgCd, matris
icerisinde homojen bir sekilde dagilmis ve mikro ile
makro gozenekleri doldurarak mikroyapmnim daha
duzenli hale gelmesini saglamistir. 750°C'de
sinterlenen S4 numunesinde, artan sinterleme
sicakligt ve %6 AgCd ilavesinin, partikiiller arasi
bag olusumunu sivi faz etkisiyle iyilestirdigi
gozlemlenmistir.  Genel  olarak,  mikroyapi
incelemeleri, AgCd miktarmin ve sinterleme
sicakliginin artmasinin mikroyapilarda iyilestirici
degisimlere yol agtigin1 gostermektedir [11].
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Sekil 4. S2 (%2 AgCd), S3 (%4 AgCd) ve S4 (%6 AgCd) numunelerinin farkl sicakliklardaki SEM
gorlntuleri (SEM images of the S2 (2% AgCd), S3 (4% AgCd), and S4 (6% AgCd) samples at different temperatures)

3.2. EDX-MAP Analizi (EDX- MAP Analysis)

Uretilen numunelerde toz karisimma katilan
CuSnl5, Ni, Co ve AgCd’in mikroyap1 igerisindeki
dagilimmi daha iyi anlamak amaciyla 650°C ve
750°C’de sinterlenen numunelerin EDX-MAP
analizleri yapilmstir. 700°C sinterleme
sicakliginda analiz  yapilmamustir  ¢linkii  bu
sicaklikta elde edilen mikroyapimin yapisal
degisiklikleri, 650°C ve 750°C sicakliklarindaki
degisimlerle kiyaslandiginda daha az belirgin ve
anlamli farkliliklar gostermistir. 650°C ve 750°C
sicakliklari, mikroyapisal 6zelliklerin daha belirgin
degisikliklerini ortaya koyarak, bu sicaklik
noktalarinda malzeme O6zelliklerinin detayli bir
sekilde incelenmesini saglamistir. Sekil 5’te, 650 C
ve 750°C sinterleme sicakliklarinda {retilen
numunelere ait EDX-MAP analiz goéruntileri
sunulmustur. Bu analizler, katki elemanlarinin yapi
icinde homojen bir sekilde dagildigini ortaya
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koymaktadir. Ni ve Co zengin bolgeler, Bronz
tanelerinin siirlarinda belirgin olarak
gbzlemlenmistir. 750°C sinterleme sicakliginda,
sicakhigin etkisiyle Bronz tanelerinde belirgin bir
biiyiime meydana gelmistir. Ozellikle Ni’in CuSn15
tanelerinin smirlarinda yogunlastigi
gozlemlenmistir. S2 numunesinin EDX-MAP
analizleri, S1 numunesi ile Kkarsilastirildiginda
AgCd sivi fazinin yapidaki gozenekleri kismen
azalttigim1 gostermektedir. Bu analizlerde, Bronz
tanelerinde belirli bir irilesme gozlemlenmistir.
Ayrica, Ni-Co zengin bolgelerinin daha homojen bir
dagilm sergiledigi  belirlenmistir.  750°C’de
sinterlenen S2 numunesinde, S1 numunesine gore
Bronz tanelerinin bllyimesinin daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, AgCd sivi fazinin kapiler etki
nedeniyle Ni-Co boélgelerindeki g6zeneklere niifuz
ettigi gézlemlenmistir. S3 numunesinin sinterleme
analizlerinde, AgCd



Tung, Celik / GU J Sci, Part C, 13(1): 75-86 (2025)

oraninin artmasiyla Bronz tanelerindeki irilesme
oraninin da arttigi goriilmiistiir. S2 numunesine
kiyasla, Ni-Co adaciklarinin daha yogun bir yap1
olusturdugu tespit edilmistir. 750°C’de sinterlenen
S3 numunesinde ise Bronz tanelerinde gozle
goriiliir  degisiklikler bu

durumun AgCd siv1 fazinin Bronz tanelerini kismen
¢oziindiirmesinden kaynaklandig diigiiniilmektedir.
Sivi  fazin  etkisiyle partikiiller —arasindaki
hareketlerin, mikroyapisal degisimlere neden
oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 5. S1 (CuSn15), S2 (%2 AgCd), S3 (%4 AgCd) ve S4 (%6 AgCd) numunelerinin 650°- 750°

sicakliklardaki EDX-MAP goruntiileri (EDX-MAP images of the S1 (CuSn15), S2 (2% AgCd), S3 (4% AgCd), and S4
(6% AgCd) samples at temperatures of 650°C-750°C)
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3.3. Sertlik Analizi (Hardness Analysis)

Uretilen numunelere ait sertlik dl¢iim sonuglari
Sekil 6’da sunulmustur. Grafikten, AgCd katki
oraninin artisinin numunelerin sertlik degerlerinde
belirgin bir artisa neden oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica, sinterleme sicakligindaki artisin, S1, S2, S3
ve S4 numunelerinin sertlik degerlerini artirdig
tespit edilmistir. Sicaklik yikseldikge, gozenek
miktarinin azaldig1 ve partikiiller arasinda daha siki
baglarin olustugu goriilmiistiir. Bu durum, sertlik
degerlerinde artisa neden olmustur. AgCd
katkisinin  stvi faza dOniismesi, gdzenekleri
doldurmus ve sinterleme siirecindeki partikiil
hareketlerini kolaylastirmistir [12]. Bu etki, sertlik
degerlerinin artmasini saglamigtir. Sertlikteki artigin
bir diger nedeni, sicaklik artisi ile toz partikiilleri
arasinda sivi hal difuzyonu ve partikil hareketi
yoluyla daha iyi bir baglanmanin olugmasidir [13].
Grafik incelendiginde, S3 numunelerindeki sertlik
artisinin S2 numunesine kiyasla beklenenin altinda
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun, olusan sivi
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200 4 1885
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159,08
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Sertlik (HB30)

50

fazin kapiler etki sonucu mikro gozenekleri
doldurmasi ve artan sinterleme sicakligi ile makro
gozeneklerin yol actifi yapisal kusurlardan
kaynaklandig1  distiniilmektedir.  Ayrica, %4
oranindaki AgCd'nin siv1 faz miktarinin mukavemet
degerlerinde bir esik deger olusturabilecegi
sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglara ve Sekil
6’da gosterilen verilere gore, sinterleme sicakligi ile
numunelerin sertlik degerleri arasinda genel bir
dogru oranti goriilmektedir. Ancak, bu dogrusal
iligki belirli bir sicaklik araligina kadar gecerlidir ve
belirli bir sicaklik noktasindan sonra bu iliski
bozulabilir [14, 15]. Sonug olarak, AgCd takviye
elemaninin matris iginde g¢oziinerek numunelerin

mukavemetine  Onemli  katkilar  sagladig
belirlenmigtir. Ayrica, numune sertliklerinde
sicaklilk  artisgimin~ etkisiyle  bir  yikselme
gozlemlenmistir, bu da sicaklik artisinin sertlik
iizerinde artirici  bir rol oynadigimi ortaya
koymaktadir.
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Sekil 6. Sinterleme sicakligi ve katkilama oraninin numunelerin sertligine etkisi (The effect of sintering
temperature and addition ratio on the hardness of the samples)

3.4. Yogunluk Analizi (Density Analysis)

Sekil 7' de, 650, 700 ve 750 °C sinterleme
sicakhklarinda tim  numunelerin  yogunluk
degisimleri sunulmustur. Bu veriler, matris igerisine
eklenen AgCd'nin artan sinterleme sicakliklari ile
birlikte yogunluk Uzerinde belirgin bir artirici etki
sagladigint g0stermektedir. Artan AgCd orani,
matrisin tanecikler arasinda daha etkili bir sekilde
yayilmasini ve bosluklar1 doldurmasini saglayarak
yogunlugu artirmaktadir [16, 17]. Ayrica, sabit

sinterleme sicakliklarinda AgCd ilavesinin bagil
yogunluklari artirdig: ve bu durumun, artan AgCd
oraninin sikistirilabilirlik Gzerindeki olumlu etkisi
ile agiklanabilecegi gortlmektedir [18]. 750 °C'de
sinterlenen S2 ve S3 numunelerinde yogunluk
degerlerinde bir miktar azalma g6zlemlenmistir. Bu
azalma, sinterleme sirasinda AgCd sivi fazinin
kaliplardan sizmasi sonucu materyalin igyapisinda
meydana gelen yogunluk kaybina baglanmaktadir.
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Numunelerin teorik yogunluk degerleri sirasiyla
8.67, 8.68, 8.69 ve 8.70 gr/cm? olarak belirlenmistir.
Artan sicakligin etkisiyle, malzeme iginde daha
homojen bir dagilim ve sikilasmig bir yap1
gozlemlenmistir. Yogunluk verilerinde bu degisim
dogrudan gbdzlemlenmemis olsa da sertlik ve SEM
goruntdleri bu yapisal iyilesmeyi desteklemektedir.
Sinterleme sicakligindaki artisla birlikte, teorik ve
deneysel yogunluklar arasindaki farkin azaldig:
gozlemlenmistir. Bu  durum, toz  metal
partikullerinin  birbirine  olan  diflizyonunun
sinterleme sicakligina bagh olarak iyilesmesinden
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kaynaklanmaktadir ve sonug¢ olarak yogunlugun
artmasina neden olmaktadir [4]. Artan sinterleme
sicakligi, partikiller arasinda sivi faz olusumunu
artirmakta ve bu da partikiiller arasindaki diflizyon
siirecini tegvik etmektedir [19]. Genel olarak, artan
sinterleme sicakliklarinda bagil yogunluklarin
arttigi, bu durumun ise sinterleme isleminin
etkinligini ve malzemenin yapisal butinlGgun
guclendirdigini gostermektedir [20].
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Sekil 7. Sinterleme sicakligi ve katkilama oraninin numunelerin yogunluga etkisi (The effect of sintering
temperature and addition ratio on the density of the samples)

3.5. 3 Noktal Egilme (TRS) Deneyi Sonuclar (3
Point Bending (TRS) Test Results)

S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde yapilan analizler,
sinterleme sicakligindaki artigla birlikte egme
dayanimlarinda gozle gorulur bir artis saglandigin
gOstermistir. Bu bulgular, asagida sunulan
grafiklerde detayl: olarak g6zlemlenmistir (Sekil 8).
S1 numunelerinin egme testi 650°C, 700°C ve
750°C  sinterleme  sicakliklarinda  dretilen
numuneler sirasiyla 670 MPa, 713 MPa ve 780 MPa
gerilme altinda %2,1, %2,45 ve %2,72 oraninda
uzama gostererek kirilmistir. Egme dayanimi,
sinterleme sicakhigindaki artigla birlikte belirgin bir
sekilde yUkselmistir; en ylksek egme dayanimina
750°C'de, 780 MPa gerilme ile ulasilmigtir. Ayrica,
sinterleme  sicakhigindaki artisin,  egilme
mukavemeti ile birlikte numunelerin uzama
miktarim  da  etkiledigi gOzlemlenmistir. Bu
bulgular, sinterleme sicakliginin  malzemenin
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mekanik Ozellikleri Uzerindeki etkilerini agik¢a
ortaya koymaktadir. S2 numuneleri Uzerinde
gergeklestirilen U¢ noktali egme testleri, sirasiyla
742 MPa, 892 MPa ve 988 MPa gerilmelerde
%5,41, %6,09 ve %7,25 uzama ile kirilma
gOstermistir. %2 AgCd katkisiin S2
numunelerinin ¢ noktali dayanimina olumlu bir
etkisi oldugu ortaya konmustur. %2 AgCd ilavesi
sayesinde S2 numunelerinin U¢ noktali dayammlari,
S1 numunelerindekilerden daha yiksek degerler
gOstermistir. Ayrica, S2 numunelerinde sinterleme
sicakhiginin artisi ile birlikte egme dayammlarinda
belirgin bir artis gbzlemlenmistir. Sinterleme
sicakhg ile birlikte boyca uzamanm da etkilenmis
oldugu; dusik sinterleme sicakliklarinda %5,41
olan uzamanin, yiksek sinterleme sicakliklarinda
%7,25'e yiikseldigi ve bu artigin yaklagik %1,84
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olarak hesaplandigi belirlenmistir [4]. Bu sonuglar,
sinterleme  sicakligt  ve  AgCd  katkisinin
numunelerin - mekanik performans:  Uzerindeki
etkilerini vurgulamaktadir. S3 numuneleri, sirasiyla
778 MPa, 884 MPa ve 948 MPa gerilmelerde
22,96, %3,9 ve %4,7 uzama ile kirilmistir. %4
AgCd iceren S3 numunelerinin ¢ noktali egilme
dayanimlari, %2 AgCd eklenen S2 numunelerine
kiyasla daha ylksek degerler gOstermistir. Bu
artigin  nedeni, matris igerisine eklenen AgCd
miktarinin artmastyla sinterleme siirecinde saglanan
sivi fazin, partikiller arasinda daha iyi bir baglanma
ve homojenlik saglayarak mekanik Ozellikleri
iyilestirmesidir. AgCd'nin artan miktari, matris
icindeki gozenekleri daha etkin bir sekilde
doldurarak ve partikiiller aras1 baglari gliglendirerek
egilme dayamimim artirmistir. S4  numuneleri,
sirasiyla 980, 1057 ve 1228 MPa gerilmeleri altinda,

%4,19, %5,07 ve %6,66 uzama gOstererek
kirllmistir.  Agirhkga %6 AgCd iceren S4
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numuneleri, en ylksek 3 noktali egilme dayanimina
sahip olan numunelerdir. Bu durum, S4
numunelerindeki AgCd oranimin  en  yiiksek
olmasiyla agiklanmaktadir. Sekil 8'de gOsterildigi
Uzere, S4 numunesi 750 °C’de 1228 MPa gerilme
altinda en yuksek egilme dayanimina ulagmistir ve
aym zamanda bu sicaklikta boyca uzama miktar
%6,66’ya kadar ¢ikabilmistir. AgCd eklenmesiyle,
matris yuzeylerinde farkli genlesme katsayilarindan
kaynaklanan gerilim yogunlasmalart meydana
gelmektedir. Bu durum, matrisin dayanimin: artiran
dislokasyonlarin yizeyde birikmesine yol acar.
Sicaklik arttikca, dislokasyon yogunlugu da
artmakta ve bu da matrisin dayanimimni olumlu
yOnde etkilemektedir [21]. Artan AgCd orani,
matris icerisinde daha fazla yer alarak yapi icindeki
gozenekleri doldurur ve bodylece malzemenin
yogunlugunu artirir [22]. Elde edilen mikro yap1 ve
sertlik sonuglari da bu egilimleri desteklemektedir.
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Sekil 8. S1 (CuSn15), S2 (%2 AgCd), S3 (%4 AgCd) ve S4 (%6 AgCd) numunelerinin 650°- 750°

sicakliklardaki 3 noktali egilme grafikleri (3 point bending graphs of the S1 (CuSn15), S2 (2% AgCd), S3 (4% AgCd),
and S4 (6% AgCd) samples at temperatures of 650°C-750°C)

84



Tung, Celik / GU J Sci, Part C, 13(1): 75-86 (2025)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Matrise eklenen agirlikca %2, %4 ve %6
AgCd’nin, matris igerisinde homojen bir
dagilim gostermedigi durumlarda, malzemenin
mekanik ve fiziksel ozelliklerinin olumsuz
yonde etkilendigi belirlenmistir. Mikroyap1
incelemeleri, AgCd miktariin artist  ve
sinterleme sicakliginin yiikselmesinin,
mikroyap1 iizerinde iyilestirici degisikliklere
neden oldugunu gostermektedir.

EDX-MAP analiz sonugclari, katki
elemanlarimin  yap1 i¢inde homojen olarak
dagildigin ve Ni ile Co zengin bolgelerin Bronz
tane  sinirlarinda  yogunlastigini  ortaya
koymustur. 750 °C’de sinterlenen
numunelerde, sinterleme sicakliginin etkisiyle
Bronz tanelerinde belirgin bir irilesme
gozlemlenmistir. EDX analizleri, Nikel’in
Bronz tane smirlarinda yogunlastigimi da
gostermektedir.

Sinterleme Ni-Co
bu
hale

sicakliginin  artmasi,
boyutlarii  biiyiitmiis,
durumun yapmin daha gevrek bir

adaciklarinin

gelmesine yol agtig1 sonucuna varilmgtir.
Matrise eklenen AgCd miktarinin artmasi,
AgCd’nin sivi faza doniiserek gozenekleri
doldurmasina ve sinterleme esnasinda partikiil
hareketlerini kolaylastirmasina neden olmus, bu
da numunelerin sertligini artirmistir. Sinterleme
stcakliginin artirilmasi, partikiiller arasi siki bag
olusumunu saglamis ve gozenek miktarini
azaltmistir. Bu durum, numunelerin sertlik
degerlerinde artisa yol agmustir.

AgCd
¢Oziinmesi, numunelerin mukavemetini artiran

takviye elemanmmin matris iginde
bir katki saglamistir. Sinterleme sicakliginin
yiikselmesiyle, partikiiller arasinda sivi faz
olusumunda artig gdozlemlenmistir.

Matrise eklenen AgCd, tanecikler arasinda
kolaylikla yayilmakta ve bosluklar1 doldurarak
yogunluk iizerinde olumlu bir etki yapmaktadir.
750 °C’de sinterlenen %2 ve %4 AgCd katkili
numunelerin, yogunluk degerlerinde bir miktar
azalma gOriilmiistir. Bu durumun, sicak
presleme islemi sirasinda AgCd sivi fazmin
kaliplardan sizarak yogunlugu azaltmasi ile
iligkili oldugu diistintilmektedir.

Tiim numunelerin sinterleme sicakliginin artisi,
egilme dayanimlarinda belirgin bir artig
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saglamistir. Ayrica, AgCd miktarinin artmasi,
egilme dayanim degerlerinde bir artisa neden
olmustur. AgCd’nin matris iginde daha fazla yer
almasi, yapir i¢indeki gozenekleri doldurmus ve
malzemeyi daha yogun bir hale getirmistir.
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