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Ozet

Farkli oranlarda titanyum igeren toz metalurjik malzemeler sicak presleme yontemiyle sinterlenerek iiretilmistir.
Uretilen malzemelerin yogunluklari, mikroyapisal 6zellikleri, sertlikleri ve asinma dayanimlar: incelenmistir. Ayrica
asinma mekanizmasinin belirlenebilmesi i¢in asinma testi sonrasi malzemelerin asinmis yiizeyleri tarama elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda titanyum partikiilleri etrafinda farkl
katmanlardan olusan intermetalik fazlar olustugu belirlenmistir. Olusan intermetaliklerin malzemenin sertligini ve
asinma dayanimini arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica asinmis yiizeylerde yapilan incelemeler malzemenin sertliginin
degismesiyle birlikte asinma mekanizmasiminda degistigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler— Asinma, Cu-Ti, Mikroyapi, Sertlik, Sinterleme, Toz Metalurjisi

Sintering and Characterization of Powder Metallurgic Cu-Ti Alloys

Abstract

Copper samples with different titanium contents were produced using hot pressing technique. Densities,
microstructures, hardness and wear resistances of the produced specimens were investigated. Also to understand the
operating wear mechanisms during wear tests worn surfaces of the speciemens were investigated under scanning
electron microscope. Microstructural investigations showed that different intermetallic layers were formed around
titanium particles. Formation of these intermetallic phases increased hardness and wear resistance of the material.
Worn surface investigations showed that change of hardness also changes the wear mechanisms that cause wear
damage during wear tests.
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1 Giris nedenle elektrik iletkenliginin kritik oldugu
uygulamalar disinda bircok durumda bakir
Bakir esashi alasimlar yiiksek 1sil ve elektrik alastmhi olarak kullanulir. Geleneksel

iletkenlik, ~ kolay  gekillendirme ve kolay uygulamalarda yillardir belirli bakir alagimlar:
dokiilebilirlik gibi Ozellikleri nedeniyle bir ¢ok  kyllamimaktadir [5]. Ancak gelisen teknoloji ile

uygulamada kullamlmaktadir [1,2]. Ancak saf pirlikte daha yiiksek performansa  sahip
halde bakirin sertlik, mukavemet ve asinma malzemelere olan ihtiyag artmaktadir.

dayanimi gibi Ozellikleri yetersizdir [3,4]. Bu
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Malzemelere olan gereksinimin yaninda kullanilan
iiretim yontemleri de degisiklik gosterebilmektedir.
Toz metalurjisi ¢ok uzun siiredir kullanilan bir
yontem olmasma ragmen farkli teknolojilerin
gelistirilmesi ile gegmiste dokiim ile {iretilen kiigiik
boyutlu parcalar giliniimiizde toz metalurjisi ile
iretilebilmektedir. Bakir esasli malzemelerden toz
metalurjisi yOntemiyle, elektrik kontaktorleri,
konektorler, sogutma elemanlar1 gibi bir¢ok parca
uretilmektedir [6, 7-9]. Bu tarz hareketli olarak
calisan malzemelerde en biiyiik problem asinma
sonucu olusan hasarlardir. Bu calismada farkh
oranlarda titantum igeren bakir esash toz
metalurjik  malzemeler  {iretilip  karakterize
edilmistir. Ge¢miste Cu-Ti ikili alasimlarn ile ilgili
olarak yapilmig farkli ¢alismalar mevcuttur ancak
bu calismalarin biiyitk g¢ogunlugu dokiim ile
tretilmis malzemeler {izerinedir [10-15]. Bunun
yaninda toz metalurjik yontemlerle iiretilen Cu-Ti
malzemelerle ilgili literatiirde bulunan
calismalarda ise genelde elektrik iletkenligi
tizerinde durulmustur [16, 17]. Yapilan bu ¢alisma
ile Cu-Ti toz metalurjik malzemelerin asinma
Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu malzemelerin
yiiksek asinma dayamimina ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda kullaniminin Oniiniin  agilmast
hedeflenmigtir.

2 Materyal ve Metot

Calismada sinterlenecek malzemelerin tiretiminde
saf bakir ve saf titanyum tozlar1 kullanilmistir.
Baslangi¢ tozlarmin tarama elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisii  Sekil 1'de verilmistir. Farkhi
oranlarda yapilan titanyum ilavesinin bakir matris
icerisinde homojen olarak karigsmasi i¢in karigimlar
bilyali degirmende 4 saat boyunca karigtirilmustir.
Elde edilen karisimlar vakumlu sicak preste grafit
kaliplar kullanilarak 900 °C sicaklikta ve 45 MPa
basing altinda 15 dakika boyunca sinterlenmistir.
Elde edilen numunelerin yogunluklari Arsimed
prensibi ile Oolgiiliip teorik yogunluklari ile
oranlanmistir. Numuneler standart metalografik
yontemlerle hazirlandiktan sonra daglama islemi
Keller reaktifi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Malzemelerin mikroyapilar1 Olympus BX41 1sik
mikroskobu ve Jeol 6060 tarama elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Farkli
oranlarda yapilan titanium ilavesinin malzemenin
sertligine etkisini belirlemek i¢cin ASTM E384-11
standardina gore sertlik testleri gerceklestirilmistir.
Sertlik testlerinde Future-Tech Vickers sertlik
ol¢iim cihazi kullanilmustir. Olciim sirasinda yik 3
kg ve yiikiin uygulanma stiiresi 10 saniye olarak
sabit tutulmustur. Verilen her sertlik degeri yapilan
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10 ol¢timiin ortalamasidir. Asinma testleri Nanovea
MT/60/NI marka ball-on-disc tipi asinma cihazinda
ASTM  G99-05 standardina uygun olarak
gerceklestirilimistir. Asginma testleri oda
sicakliginda 20 N yiik, 300 m siirtme mesafesi ve
0,1 m/s siirtme hiz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kargit yiizet olarak 5 mm capinda AISI 52100 tipi
sertlestirilmis celik bilya kullanilmistir. Parlatilmis
numuneler asinma testi Oncesi ve sonrasinda
tartilarak agirlik kaybi1 degerleri belirlenmistir.
Numunelerin igerisindeki titanyum miktar1 arttikca
yogunluklar1 degiseceginden asimma dayaniminin
karsilagtirilabilmesi amaciyla elde edilen agirlik
kayiplar1 degerleri kullarularak asinma oranlar:
hesaplanmustir.

(b)

Sekil 1. Numunelerin iiretiminde kullanilan tozlar (a) Cu
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3 Bulgular
3.1 Yogunluk Olgiimleri

Sinterleme prosesinin yeterli Olclide gergeklesip
gerceklesmediginin belirlenmesi i¢in malzemelerin
yogunluklar1 ~ Arsimed prensibi kullanilarak
olcilmiistiir.  Olciilen yogunluk degerlerinin
hesaplanan yogunluk degerlerine oranlanmasi
sonucu elde edilen bagil yogunluk degerlerinin
titanyum oranma baglh degisimi Sekil 2'de
verilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere sinterlenen
tim numunelerde teorik yogunlugun % 95'ine
ulasilmistir. Toz metalurjik malzemelerde bulunan
gozenek miktar1 malzemelerin mekanik
Ozelliklerini Onemli Olgiide etkilemektedir. Bu
calismada tiim numunelerde birbirine ¢ok yakin
bagil yogunluk degerleri elde edilip farkli gozenek

oranlarinin ~ {iretilen  malzemelerin  mekanik
ozelliklerini farkli sekillerde etkilemesinin &niine
gecilmistir. Olgciilen yogunluk degerleri

malzemelerin aginma oranlarinin hesaplanmasinda
da kullanilmistir.
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Sekil 2. Farkl: titanyum oranina sahip malzemelerin
sinterleme sonrasi bagil yogunluk degerleri

3.2 Mikroyapisal incelemeler

Sekil 3'te farkli oranlarda titanyum igeren bakir
alagimlarinin daglanmis haldeki optik mikroskop
goriintiileri  verilmistir. ~ Mikroyapilardan da
goriildiigii tizere titanyum partikiillerinin etrafinda
farkli kontrastlara sahip intermetalik fazlar
olusmustur. Titanyum partikiiliinden matrise
dogru gidildikge farkli intermetalik katmanlarin
olustugu goriintiilerde rahatlikla goriilmektedir. Bu
fazlar sinterleme sirasinda bakir ve titanyum
atomlarinin difiizyonu sonucu olusmaktadir.
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(b)

©
Sekil 3. Farkli titanyum oranlarma sahip numunelerin
151tk mikroskobu goriintiileri (a) % 1 Ti, (b) % 3 Ti ve (c) %
5Ti

Olusan bu intermetaliklerin kimyasal
kompozisyonlarinin belirlenebilmesi igin
numuneler tarama elektron mikroskobunda
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incelenip Enerji Dagilim X-Isim1 (EDX) analizleri
yapilmistir. Sekil 4te EDX analizlerinin alindigi
bolgeleri gosteren Ornek bir SEM goriintiisii

verilmistir. ~ Yapilan  incelemeler  sonucunda
titanyum  partikiilleri etrafinda dort farkh
intermetalik ~ katmanmmin  olustugu ve bu

katmanlardaki titanyum oraninin partikiilden bakir
matrise dogru gidildik¢e azaldig1 belirlenmistir.
Tablo 1'de Sekil 4te numaralandirilmis fazlar
tizerinden yapilan EDX analizlerinin sonuglar
verilmistir. Verilen her sonug¢ gerceklestirilen bes
analizin ortalma51d1r.

p o e
L ey

Sekil 4. Titanyum partikiilii ile bakir matris arasinda
olusan intermetalik katmanlar1

Tablo 1. Sekil 4te numaralandirilmig fazlarin EDX
analizlerinin sonuglari

Sekil 4'te ki | Kimyasal Komp. Kimyasal Komp.
faz numarasi (% ag.) (% at.)

Ti Cu Ti Cu
1 28,24 71,76 34,27 65,73
2 15,33 84,67 19,36 80,64
3 5,91 94,09 7,69 92,31
4 3,12 96,88 3,94 96,06

3.3 Sertlik Ol¢iimleri

Saf bakir igerisine yapilan titanyum ilavesinin
malzemenin sertligine etkisinin  belirlenmesi
amactyla Vickers sertlik testleri gerceklestirilmistir.
Yapilan testler sonucu elde edilen sonuglar Sekil
5te ki grafikte verilmistir Malzeme icerisindeki
titanyum miktarinin artmasiyla birlikte sertlik
neredeyse dogrusal sekilde artmaktadir. Bu
durumun sebebi titanyum oraninin artmasiyla
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malzeme igerisindeki matrise gore yiiksek sertlige
sahip intermetalik fazlarin hacim oraninin
artmasidir.

120

100

®
o
1

Sertlik (HV)

N
=)
1

0 1 2 3 4 5

Titanyum Miktan ( % ag.)

Sekil 5. Titanyum oranina bagli olarak malzemenin
sertliginin degisimi

3.4 Asinma Testleri

Yapilan asinma testleri Oncesi ve sonrasinda
malzemeler hassas terazi kullamilarak tartilmigtir
boylece asinma sirasinda olusan agirlik kayb:
degerlerine ulagilmgtir. Ancak malzeme
igerisindeki titanyum miktar1 arttikca malzemenin
yogunlugu azalacagindan agirhk kaybi asinma
dayanimmin  belirlenmesinde  kriter  olarak
kullanilamamaktadir. Bu nedenle W = M/pD esitligi
kullanilarak agirlik kayb1 degerleri asinma oranina
donustiirilmiistiir. Bu formiilde W aginma oranini
(mm®m™?), M agirlik kaybini (g), p yogunluk (gem?)
ve D (m) siirtme mesafesini gostermektedir [18].
Titanyum  ilavesinin = malzemenin  asinma
dayanimina etkisi Sekil 6’da gosterilmistir. Asinma
testlerinden elde edilen sonuglar sertlik testleri ile
uyumludur. Malzemenin sertliginin artmasi sonucu
asinma dayanimi da artmistir.
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Sekil 6. Asmnma oraninin titanyum oranma bagh
degisimi
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Sekil 7. Farkli oranlarda titanyum igeren malzemelerin
asimmus yiizey goriintiileri (a) % 0 Ti, (b) % 3 Ti ve (c) % 5
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Numunelerde aginma testleri sirasinda olusan
asinmanin mekanizmasini anlamak igin asinmis
ylizeyler SEM kullanilarak incelenmistir. Farklh
oranlarda titanyum igeren numunelerin asinma
ylizeylerinin goriintiileri Sekil 7'de verilmistir.
Sekilde goriildiigii tizere saf bakirin diisiik sertligi
nedeniyle asinma sirasinda asinma izinden izin
disina dogru biiyilk oranda malzeme transferi
gerceklesmistir. Bu transfer plastik deformasyon
sonucu gerc¢eklesmistir. Bakir miktarinin artmasiyla
birlikte asinma sirasinda olusan deformasyon
miktar1 azalmaktadir. % 5 titanyum igeren
numunenin  goriintiisiinde ise  deformasyon
goriinmezken abrasif asinma ve bazi bolgelerde
catlak olusumu ve kirilmalar oldugu belirlenmistir.
Yiiksek titanyum igeren numunede intermetalik
fazin yiiksek hacim oram1 bu fazlar {izerinde
asinma testleri sirasinda 6nce catlak olusumu daha
sonra ise kirilarak kopmalar yasanmasina neden
olmaktadir.

4 Tartisma ve Sonug

Yapilan bu c¢alisma sonucunda farkli oranlarda
titanyum igeren toz metalurjik Cu-Ti alagimlariin
mikroyapi,  sertlik ve asinma  Ozellikleri
belirlenmistir. Saf metalik tozlardan {iretilen toz
metalurjik  Cu-Ti alasimlarinin  6zelliklerinin
incelenmesi ile ilgili literatiirde herhangi bir
calisma yoktur. Bu agidan bu ¢alismada elde edilen
sonuglar farkli c¢alismalarin Oniinti  agabilecek
niteliktedir.

Yapilan deneyler ve incelemeler saf metalik tozlarin
karistirilmasi ve sinterlenmesi ile farkl titanyum
oranlarina sahip Cu-Ti malzemelerin basarih

sekilde {iretilebilecegini  gostermistir. Bunun
yaninda saf bakir igerisine katilan titanyum
partikiillerinin = etrafinda  farkli  intermetalik

katmanlar olustugu belirlenmistir. Bakir matrise
gore sert olan bu intermetalikler malzemenin
sertlik ve asinma dayanimini artirmistir. Yapilan
SEM incelemeleri sonucunda farkli oranlarda
titanyum iceren alasimlarin asinma davranislarinin
farkli oldugu belirlenmistir. Bu durum malzeme
icerisinde bulunan intermetalik fazlarin hacim
oranuyla iliskilendirilmistir.
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