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Farklı oranlarda CrC partikül takviyesi kullanılarak toz metalürjisi yöntemiyle 
üretilmiş Cu matrisli kompozit malzemelerin mikroyapı ve sertlik özelliklerinin 

incelenmesi 

Mahir Uzun*1 , Mehmet Mehdi Munis2 , Üsame Ali Usca3 

ÖZ 

Bu çalışmada, toz metalürjisi (T/M) yöntemi kullanılarak farklı oranlarda CrC partikülleri, Cu matrisi içerisinde 
kullanılarak Cu matrisli kompozit malzeme üretimi, CrC partiküllerinin Cu matrisli kompozit malzemenin sertlik 
değerine etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla Saf Cu tozu içerisine CrC partikülleri ağırlıkça %5, %10,  
%15 ve %20 olmak üzere farklı oranlarda katılmıştır. Hazırlanan numuneler, turbula karıştırıcı kullanılarak 24 saat 
karıştırılmıştır. Hazırlanan karşımlar 450 MPa basınç altında şekillendirilmiştir. Şekillendirilen parçalar 950 0C’de 60 
dakika boyunca sinterlenmiştir. Sinterlenen numunelerin gerçek ve teorik yoğunlukları tespit edilmiştir. Sinterleme 
işleminin başarısı yoğunluğun ve SEM görüntülerinin incelenmesi ile değerlendirilmiştir. Üretilen kompozit 
malzemelerin mikroyapı ve sertlik  değerleri incelenmiştir. Mikroskop incelemeleri taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) kullanılarak yapılmıştır. Yapılan SEM incelenmesinde, eş eksenli tanelerden oluşan Cu matrisi içerisinde CrC 
fazının dengeli dağıldığı gözlenmiştir. Yapılan sertlik ölçümlerinde, CrC oranı arttıkça buna bağlı olarak sertliğin arttığı 
gözlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: bakır, kompozit, krom-karbür, sertlik 

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

different ratios 

ABSTRACT 

In this study, it was aimed to investigate the effect of CrC particles in Cu matrix, Cu matrix composite material 
production, CrC particles hardness value of Cu matrix composites using powder metallurgy (P / M) method.. For this 
purpose, CrC particles in pure Cu dust were added at different ratios of 5%, 10%, 15% and 20% by weight. The prepared 
samples were stirred for 24 hours using a turbula mixer. The prepared mixtures were shaped under a pressure of 450 
MPa. The shaped parts were sintered at 950 0C for 60 minutes. The actual and theoretical densities of the sintered 
samples were determined The success rate of sintering was evaluated by examining the intensity and SEM images. 
Microstructure and mechanical properties of the produced composite materials were investigated. Microstructure and 
hardness values of the produced composite materials were investigated. Microscope studies were performed using 
scanning electron microscopy (SEM). In the SEM study, it was observed that the CrC phase was uniformly distributed 
in the Cu matrix composed of coaxial grains. In the hardness measurements made, it was observed that as the CrC ratio 
increased, the hardness increased accordingly. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Teknolojinin hızla gelişmesi ile birlikte birçok 
yeni malzeme çeşidi geliştirilmekte ve 
kullanılmaktadır. Geliştirilen bu malzemeler, 
günümüz şartlarına daha uygun olmakta ve 
kullanımları da yaygınlaşmaktadır. Metal matrisli 
kompozit malzemeler de son yıllarda çok 
çalışılmakta ve yeni malzeme türleri 
türetilmektedir. 
 
T/M ile üretim yöntemi, tam veya yarı mamul 
ürünleri üretmek için kullanılan bir yöntemdir [1]. 
Metallerin ergime sıcaklıklarının çok yüksek 
olmasından dolayı ve bu sıcaklıklara ulaşılmasının 
endüstriyel şartlar altında çok zor olamsı sebebi ile 
bazı kompozit malzemelerin, süper alaşım ve sert 
metaller gibi bazı malzemelerin üretiminin ancak 
T/M yöntemi ile mümkün olabileceği ifade 
edilmiştir [2,3,4]. 

Birçok farklı Cu alaşımları kimya endüstrisi ve 
elektro teknolojilerde kullanılırlar [5-7]. Cu 
alaşımları, iyi ısıl direncine ve elektriksel 
direncine ek olarak, yüksek korozyon ve 
oksidasyon direncine de sahiptirler. Bunun 
yanında bakır, iyi bir sünekliğe ve tokluğa sahiptir 
[8]. Cu matrisli kompozitlerin termal iletkenliği  
ve elektriksel iletkenliği yüksektir. Ayrıca bu 
kompozitlerin mekanik özellikleri ve tribolojik 
özellikleri de iyidir [9-12]. 

Metal matrisli kompozitler yüksek elastik modülü, 
yüksek mukavemet ve tekrar üretilebilme gibi 
birçok pozitif özelliklere sahiplerdir [13]. Ayrıca 
bu malzemeler partikül takviyelerinden dolayı çok 
iyi aşınma direcine de sahiptirler [14,15]. Bakır 
matrisli kompozitler üzerine de çok fazla 
araştırmalar mevcuttur [16]. Yapılan bir 
araştırmada, bakır matrisine Ni3Al partikülleri 
katılarak aşınma dayanımı geliştirilmiştir [9]. Cu-
Cr SiC kompozit malzemesi üretilmiş ve yapılan 
incelemede sertliğin arttığı belirtilmiştir [17]. 
Ayrıca, Cu matrise FeMnp ve FeCrp katılarak 
mikroyapı ve mekanik özellikleri incelenmiştir 
[18]. Cu matrisine farklı ilaveler yapılarak, 
sertliği, mukavemeti, aşınma direnci ve iletkenliği 
geliştirilebilir [19]. Ayrıca değişen Cu matris 
oranları içerisinde çekme dayanımının %4 oranına 
kadar arttığı; %4 oranında sonra ise azaldığı ve Cu 
matris oranın artmasıyla sertliğin de arttığı 
gözlemlenmiştir [20]. 

Bu çalışmada T/M yöntemi ile Cu matrislerine 
CrC partikülleri takviye edilerek kompozit 
malzemeler üretilmiştir. Ağırlıkça %5-20 
aralığında farklı oranlarda CrC takviyesiyle 
üretilen kompozit malzemelerin mikroyapı 
incelemeleri SEM(Scanning electron microscop) 
kullanılarak yapılmıştır. Ayrıca kullanılan 
elementlerin oranlarının belirlenmesi amacıyla 
SEM kullanılarak EDS (Enerji dağılımı 
spektrometresi) analizi yapılmıştır. Sertliğin 
belirlenmesinde ise Vickers sertlik ölçüm metodu 
kullanılmıştır. 

1. DENEYSEL YÖNTEM (EXPERIMENTAL 
METHODS) 

1.1. Deney Numunelerin Hazırlanması 
(Preparation of Experimental Samples) 

Deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere Cu 
partikül boyutu 60 µm’nin altında kullanılmıştır. 
Kullanılan CrC tozunun partikül boyutu ise  ≤ 100 
µm olacak şekilde seçilmiştir. Seçilen CrC 
tozunun kimyasal bileşimi Tablo 1’de verilmiştir.  
Şekil 1’de Cu-CrC tozunun SEM görüntüsü ve 
Tablo 2’de EDS analiz raporu verilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Ağırlıkça; a) %5  b) %10  c) %15  d) %20  CrC 

içeren Cu-CrC tozunun SEM görüntüsü (SEM image of Cu-
CrC powder containing CrC) 

 
Tablo 1. CrC tozunun kimyasal bileşimi (Chemical 

composition of CrC powder) 
 

Element Saflık 

Cr %88-91 min. 

C %8-11 max. 

Si %0.6 max. 

S %0.05 max. 

Fe %0.5 max. 

P 0.05 max. 
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Tablo 2. Ağırlıkça %10 Cu-CrC tozunun EDS analiz raporu 
(EDS analysis report of 10% Cu-CrC powder by weight) 

 

Element 
Yoğunluk 

(C/S) 
Hata 

2-SIG 
Sonuç Birim 

C 6.86 5.732 3.499 %WT. 

Cr 152.08 13.418 8.598 %WT. 

Cu 620.21 25.536 87.903 %WT. 

  TOPLAM 100.000 %WT. 

 
Metal matrisli kompozit malzemeler, toz 
metalürjisi yöntemi ile üretilmiştir. Metal matris 
içerisine ağırlıkça %5, %10, %15 ve %20 oranında 
CrC partikül takviyesi yapılarak homojen bir 
karışım sağlanmış ve turbula karıştırıcı 
kullanılarak, toz malzemeler 24 saat 
karıştırılmıştır. Karışımın homojen dağılımı 
SEM’de yapılan EDS analizi ile doğrulanmıştır 
(Şekil 2). 
 

 
Şekil 2. Ağırlıkça; a) %5  b) %10  c) %15  d) %20  CrC 

içeren Cu-CrC tozunun EDS analizi grafiği (EDS analysis 
of Cu-CrC powder containing CrC) 

 
Daha sonra karıştırılan tozlar hidrolik pres 
kullanılarak 450 MPa basınç altında 
şekillendirilmiştir. Şekillendirilmede Ç1040 
malzemeden üretilen çelik kalıp kullanılmıştır, 
kullanılan kalıp silindirik şekilli olup 12 mm 
çapında ve 25 mm derinliğindedir. 

Presleme sonrası elde edilen numuneler 9500C’de 
50 dakika boyunca koruyucu atmosfer altında 
sinterlenmiştir. Bu işlem Protherm GSL-1500X 
marka tüp fırında alümina altlık kullanılarak 
yapılmıştır. Sinterlenen numunelerin ağırlıkları 
A&D HR-250AZ marka hassas terazi kullanılarak 
belirlenmiştir. 

 

 

 
Şekil 3. Çalışmanın şema halindeki aşamaları (Stages of 

work scheme) 

Kütleleri belirlenen numunelerin çapları ve boyları 
ölçüldükten sonra hacimleri bulunmuştur.  

v

m
true                                                                                          (1) 

ρtrue: Numunenin gerçek yoğunluğu (gr/cm3), m: Numune kütlesi 

(gr), v: Numune hacmi(cm3) 
 

Gerçek yoğunluk formül 1’e göre hesaplanarak 
bulunmuştur. Numunelerin teorik yoğunluğu ise; 
 

�� � ��%��	 ∗ ��	� � �%�� ∗ ��� � �%�� ∗ ����            (2) 

 
��: Numunenin teorik yoğunluğu (gr/cm3), ���: Bakır 
numunesinin yoğunluğu (gr/cm3), ��: Krom numunesinin 
yoğunluğu (gr/cm3),	��: Karbon numunesinin yoğunluğu 
(gr/cm3), %Wcu: Ağırlıkça Cu yüzde oranı, %��: ağırlıkça Cr 
yüzde oranı, %��: ağırlıkça C yüzde oranı 
 

Gerçek yoğunluğun teorik yoğunluğa 
oranlanmasıyla bağıl yoğunluk elde edilmiştir 
(Şekil 9).  

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

Presleme sonrası sinterlenen numuneler. Parlatıldı 
ve dağlandı. Mikroyapısal incelemeler yapılmak 
üzere yüzeyleri parlatılan numunelerin her biri %5 
Nital ile dağlandıktan sonra  etil alkolle temizlenip 
sıcak hava fırınında 500 C’deki sıcak hava ile 
yaklaşık 1 saat kurutulmaya tabi tutulmuştur. 
Kurutma işleminden çıkan numunelerin 
mikroyapısal özellikleri JEOL JSM-6510 
Scanning Electron Microscope (SEM) cihazında 
incelenmiştir (Şekil 4). Elementlerin dağılımı için 
EDS analiz grafikleri oluşturulmuştur (Şekil 5). 
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Şekil 4. Ağırlıkça; a) %5  b) %10  c) %15  d) %20  CrC 
içeren sinterlenmiş Cu-CrC numunesi SEM görüntüsü 

(SEM image of CrC-containing sintered Cu-CrC sample) 

 

 
Şekil 5: Ağırlıkça; a) %5  b) %10  c) %15  d) %20  CrC 
içeren sinterlenmiş Cu-CrC numunesinin EDS analizi 

grafiği (EDS analysis of CrC-containing sintered Cu-CrC 
sample) 

1.3. Sertlik Ölçüm Testi (Hardness 
Measurement Test) 

Numunelerin sertlik ölçümleri ise ağırlıkça %5, 
%10, %15 ve %20 oranında CrC partikül içeren üç 
farklı numune üzerinden beş farklı noktadan 
ölçüm alınarak Mitutoyo Sertlik Ölçüm cihazında 
10 sn boyunca 200 gr yük altında Vickers sertlik 
metodu yöntemi ile ölçülmüştür (Şekil 6). 
 

 
Şekil 6. Mitutoya sertlik ölçüm cihazı (Mitutoyo hardness 

tester) 

2. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS 
AND DISCUSSION) 

Bu çalışmada Cu metal matrisli tozlara farklı 
oranlarda CrC partikülleri katılarak toz metalurjisi 
tekniği ile Cu matrisli kompozit malzemeler 
üretilmiştir. Üretilen malzemelerin mikroyapıları 
ve malzemelerin sertlik değerleri incelenmiştir. 
Yapılan deneysel çalışmalar neticesinde aşağıdaki 
sonuçlar elde edilmiştir. 

2.1. Mikroyapı Özellikleri (Microstructure 
Poperties) 

Sinterleme sonucunda, yüzey dağlanmış ve 
kompozit malzemelerin ağırlıkça %5-%20 
arasındaki numunelerin ve saf bakır numunesinin 
SEM görüntüsü alınmıştır. SEM görüntülerinden 
sinterleme sonrası taneler arasında sağlıklı 
ikizlenmelerin oluştuğu ve gözenek yapının 
azaldığı, ayrıca tane sınırlarının net bir şekilde 
görülebildiği tespit edilmiştir. 
 

 
Şekil 7.  Ağırlıkça %5 CrC partikül takviye oranına sahip 

Cu-CrC kompoziti (Cu-CrC composite with 5% CrC 
particle reinforcement ratio by weight) 

 
Ayrıca takviye edilen CrC partiküllerinin homojen 
dağıldığı ve herhangi bir bölgede kümelenmediği 
anlaşılmıştır. SEM görüntülerinden tane 
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boyutlarının 50 µm altında olduğu, dolayısı ile 
tane irileşmesinin olmadığı tespit edilmiştir.  

2.2. Yoğunluk Özellikleri (Density Properties) 

Denklem 1 ve 2’ye göre numunelerin yoğunluk 
hesaplamaları yapılmış, elde edilen veriler 
neticesinde şekil 8’deki grafik oluşturulmuştur. 
 
 

 
Şekil 8. CrC partikül takviye oranına bağlı olarak değişen 

yoğunluk grafiği ( Density graph depending on CrC particle 
reinforcement ratio) 

 
 
Üretilen Cu-SiC kompozit malzemesinde bazı Cu-
SiC ara yüzeylerinde gözenekler olduğu bu 
nedenle bağıl yoğunluğun artan SiC oranı ile düşüş 
sergilemesinde Cu matrisin SiC partiküllerini 
ıslatma kabiliyetinin de etkili olduğu belirtilmiştir 
[21]. Bu çalışmada ise yüzde olarak bakır 
içerisindeki CrC oranı arttıkça gözenek miktarı 
azalmış bununla beraber bağıl yoğunluğunda buna 
paralel olarak arttığı gözlemlenmiştir.(Şekil 9). 
CrC takviye oranı teorik yoğunluğu düşürürken, 
gerçek yoğunlukta ise gözenekli yapının az 
olmasından dolayı düşüş miktarı teorik 
yoğunluktan daha az olmaktadır. Bu durumda 
bağıl yoğunluk değerine artış olarak 
yansımaktadır. 
 
 
 
 

 
Şekil 9. CrC partikül takviye oranına bağlı olarak değişen 
bağıl yoğunluk grafiği (Relative density graph depending 

on CrC particle reinforcement ratio) 
 

2.3. Sertlik Özellikleri (Hardness Properties) 

Beş farklı noktadan yapılan ölçümlerin 
ortalamalarının alınmasıyla oluşturulan Şekil 
10’da verilen sertlik ölçüm değerlerinde artışın 
görülmesi bu çalışmayı desteklemektedir.  
 
 

 
Şekil 10: CrC partikül takviye oranına bağlı olarak değişen 
sertlik grafiği (Hardness graph depending on CrC particle 

reinforcement ratio) 
 

Yapılan incelemede en yüksek sertlik değeri 135.6 
HB değeri ile ağırlıkça %20 CrC partikül takviyeli 
numunelerde görülmüştür.  Sertlik değerlerindeki 
bu artış oranı, CrC takviye oranına paralel olarak 
artış göstermektedir. Sertlikteki bu değer artışı, 
CrC takviye oranının artışı ile birlikte diğer 
mekanik özelliklere de olumlu yansıyacağını 
göstermektedir. Yapılan mikro sertlik 
ölçümlerinde ağırlıkça % Cr-SiC partikül oranı 
artışına paralel olarak sertlik değerlerinde artış 
olduğu belirtilmektedir [17]. 
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3. GENEL SONUÇLAR (CONCLUSION) 

Bu çalışmada T/M yöntemi kullanılarak, saf bakır 
numunesine %5,10,15,20 oranlarında CrC  
partikül takviyesi yapılmıştır. Bu yöntemle 
üretilmiş olan ve her orandan üçer adet olmak 
üzere toplam 15 adet numune üzerinde, gerçek 
yoğunluk ölçümleri yapılmış ve hesaplanan teorik 
yoğunlukla kıyaslanmış ve ayrıca mekanik 
özelliklerinden olan sertliğin tespiti amacıyla 
sertlik ölçümleri yapılmıştır.  
 
1. CrC takviyesiyle üretilmiş olan bakır matrisli 
kompozit malzeme de takviye oranı arttıkça teorik 
yoğunluk değeri ile gerçek yoğunluk değerinin 
aynı oranda düşmediği görülmüştür. Gerçek 
yoğunluğun düşme oranının teorik yoğunluktaki 
düşüşten daha az olduğu görülmüştür.  
2. Yapılan sertlik ölçümlerinde, Cu içerisindeki 
CrC partikülleri arttıkça sertlik değerinin de 
yükseldiği görülmüştür. 
3. T/M kullanılarak üretilmiş olan Cu-CrC 
malzemesinde CrC oranı arttıkça sertlik 
değerlerinin artması, CrC takviyesinin çekme 
dayanımı gibi diğer özelliklere de pozitif katkı 
sağlayacağı, beklentisiyle bu çalışmalar 
yapılabilir. 
4. Ayrıca bu çalışmada saf bakır tozuna yapılan 
CrC takviyesinin, saf bakırda meydana getirdiği 
kimyasal değişim ve elektrik iletkenliğinin 
değişimi de incelenebilir.  
5. Yine farklı CrC takviyeleri sonucunda 
malzemede aşınma dayanımının tespit edilmesi ile 
birlikte, üretilen bu kompozit malzemenin 
endüstride kullanımı desteklenebilir. 
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