TiB, Boridlerin Cu Esash metal matrisli Kompozitlerde Asinma

Direncine Etkisi

FeTi, Cu ve B,03 tozlarinin reaktif preslenmeleri ve sinterlenmeleri neticesinde TiB,, CrB; ve
Al;O3 tozlar1 elde edildi ve bu tozlar ile Cu esasli kompozit malzemeler iretildi. Oncelikle 70 um
ebadinda hazirlanan FeTi, FeCrC and B,0j3 tozlar karistirildi ve kompaktlandiktan sonra 1000 °C
sicaklikta sinterlendi. Sinterlenen ve ortalama olarak 70 um ebadinda bulunan bu partikiiller
pulverize olarak bulunan Cu tozlar1 ile vakum ortammda ve 580 °C sicaklikta sinterlendiler.
Olusturulan kompozit dokusunda ilave edilen kompozisyon degisimine bagl olarak farkli oranlarda
CusTi, TiB,, CrB; fazlan tespit edildi. Kompozitlerde belirlenen bu fazlarin etkilerini belirlemek
amactyla mikroyapi, mikrosertlik ve abrasiv asinma testleri gerceklestirildi. Ozellikle asinma direnci
tizerinde CusTi fazinin asinma direncini distriicii etkisi belirlenirken bu duruma bu fazin asinma
testi esnasinda fazin kirilganligi sebebiyle mikro kirilmalar ile asinma direncini disiiriicii bir

bicimde faaliyet gosterdigi belirlendi.

Anahtar kelimeler: Metal matrsli kompozitler, Seramik takviyeler, asinma karakteri.



The Effects of TiB, Borids on Wear resistance of Cu based Metal Matrix
Composites

TiB,, CrB, and CuO particles reinforced Cu-based metal matrix composites were prepared
through reactive pressing of FeTi, Cu and B,O3; powders. FeTi, FeCrC and B,O3 particulates having
70 um size were mixed, compacted and sintered at 1000 °C temperature. The sintered particulates
having approximately 70 um were compacted with pulverized Cu and sintered at 580 °C
temperature in a vacuum atmosphere. CusTi, TiB,, CrB; phases were formed in the structures
depending on concentrations. The microstructure, microhardness and wear behavior of the samples
were investigated to compare the effect of the particulates. The intermetallic CusTi phase reduced

wear resistance of in situ composites as they promoted microscopic cracking during wear process.

Key words: Metal matrix composites, Ceramic reinforcement, Wear behavior
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Aluminyum esasli metal matrisli kompozitler seramik takviyeler le giliclendirildiklerinde diistik

ve rigiditeye dayali parcalarin endiistriyel uygulamalari i¢in Uretilirler [1]..

Metal matrisli kompozitler farkli yontemler ile tiretilebilirler [2-3]. Biitiin bu tekniklerde temel
esas seramik takviyenin metal matrise toz halinde ilavesi prensibine dayanir. Konvansiyonel metal
matrisli kompozitlerde takviye malzeme kompozit liretiminden farkli olarak disarida hazirlanir. Bu

nedenle bu tiir kompozitler Ex-situ Metal matrislikompozitler olarak adlandirilir.

Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri takviye malzemelerin ebatlari, hacimsel oranlar1 ve
takviye elemani ile matris arasindaki araylizeyin kontrolii ile saglanir. Mekanik o6zelliklerin
optimum degeri matris i¢indeki takviye elemanlarinin homojen dagilimi ile elde edilir. Takviye
elemanlarinin matris i¢inde kimyasal reaksiyonlarin sentezlenmesi ile elde edilmesi halinde
olusacak kompozitler In-situ tip kompozitler olarak adlandirilir. Bu reaksiyonlar elementler
arasindagergeklesebilirken, element ile bilesik arasinda da geceklesebilir [4] Ex-situ ile In-situ
MMCs kompozitler arasinda bazi farkliliklar mevcuttur. In-situ kompozitler bazi avantajlara
sahiplerdir. Oncelikle termodinamik olarak matriste daha kararlidirlar. Ayrica matris ile aralarinda
cok temiz bir arayiizey mevcuttur. Bir diger avantajlari ise bu tiir kompozitlerde takviye elemaninin
ebadmin ¢ok kiigiik olmas1 miinasebetiyle mekanik 6zellikler Ex-situ metal matrisli kompozitlere
gore ¢ok daha iyidir. In-situ metal matrisli kompozitler i¢in bir¢ok degisik iiretim teknigi mevcuttur
[2]. Bu ¢aligsmada siv1 faz sinterleme metodu kullanilmistir. Bu yontemle boriir ve karbiirlerin B,O3-
FeTi-Cu ve B,03-FeCrC-Cu katkilarinin sentezlenmeleri ile elde edilmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda sert fazlara sahip toz halinde takviye elamanlarinin elde edilmesi amaglandi. Son
yillarda In-situ metal matrisli kompozitlerin liretimi i¢in yeni ve enteresan teknikler gelistirilmistir.
Bu teknikler ekzotermik dagilimli [5], reaktif sicak presleme [6], sicak dokiim [7], dogrudan

reaksiyon sentezli [8], sivi-kat1 veya sivi-sivi reaksiyonlu [8] teknikler olarak siralanabilir.

Bu prosesler arsindan ekzotermik dispersiyon prosesi ilgi ¢ekici olarak belirlenmistir. Bu proses
yardimiyla seramik fazlar ekzotermik reaksiyonlar yardimiyla kompaktalnmis yapt iginde
sinterlenme asamasinda tesekkiil ederler. Yap1 icinde arayiizeylerde In-Situ olarak tesekkiil eden

seramik tanecikler termodinamik olarak kararlidirlar. Ozellikle In-Situ seklinde tesekkiil eden



TiBstanecikleri ile tiretilen bakir esas1 kompozitler miithendislik uygulamalari i¢in 6nem arz ederler

ve ¢gekme mukavemetleri ile asinma direngleri oldukga yiiksektir [9-11].

Bu makale Cu esasli ve yapisinda TiB,, CrB;, Cu,O3Ti sert fazlarinin B,Os,FeTi, FeCr ve
Cutozlarinin kompaktalnip sinterlenmesi ile elde edilen kompoztlerin mikroyapit ve asimma

karakterlerinin incelenmesini igermektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
Deneyler vakum atmosferi altinda c¢alisan bir firin igerisinde gergeklestirilmistir. Deneylerde

kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Katki tozlarinin kimyasal 6zellikleri

FeTi Cu B,03 FeCrC Ni FeB
Ozellik
(ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%)
73 ag.%Ti 99% 95% % 64 ag. Cr, %99 saflik %15B
Konsantrasyon .
Kalan Fe #08ag. C Kalan Fe
Partikiil ebadi 70 um 70 um 70 um 70 um 70 pm 70 um

Takviye malzemeler Tablo 2 de verilen oranlarda sivi-kati reaksiyon prosesi kullanilarak

tretilmistir.



Tablo 2. Numunelerde takviye elemanlarinin oranlari (%ag.)

FeTi Cu B,03 FeCrC Ni FeB
Numune
(ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) | (ag%)
C1 47.5 5 47.5
c2 45 10 45
cs 40 20 40
ca 35 30 35
s 40 10 40 10
c6 35 30 35
cr 25 25 25 25
c8 25 25 25 25

Tablo 2 de verilen oranlarda sentezlenmis takviye tozlar1 karisim sonrast 300 MPa altinda
kompktlandilar. Bu numuneler ve 1273 °K sicaklik ve vakum altinda 3saat boyunca sinterlendiler.
Uretilen numuneler kirilip dgiitiildiikten sonar 70 um ebadin altindaki tozlar siniflandirildilar. Bu
tozlar Cu ile 5/1 oraninda tekrar 300 MPa lik basing altinda kompaktlandilar Sikistirilan bu
numuneler 853 °K sicaklik altinda ve vakum altinda 30 dakika boyunca sinterlendiler.

Optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron dispersiyon taramali analiz
(EDS) ve X-ray difraksiyonu (XRD) ile olusturulan kompozitlerin mikroyapilar1 belirlenmeye
calisildi. Numunelerin sertlikleri (HV) belirlenerek numunelerin numunelerde olusturulan
partikiillerin plastik deformasyonlara karsi direngleri belirlenmeye calisildi. Mikrosertlik testi
yardimiyla yapida olusturulan taneciklerin sertlikleri belirlendi. Abrasif asinma testi sonras1 yapida
olusturulan tanecikler ve taneciklerin oranlarinin kompozitlerin asinma direngleri tizerindeki etkileri

belirlenmeye calisildi.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyapt ve sertlik

Son yillarda ekzotermik dispersiyon prosesi teknolojisiyle yeni kompozitler in-situ islemle
takviyelendirilmis olarak tretilmektedirler [4]. Bu teknolojide seramik takviyeler (X) ve metalik bir
bilesen (Y) karistirilir. Bu karisimm 1sitilmasiyla X ve Y bilesenleri arasinda ekzotermikbir
etkilesim baglar. Bu etkilesim (YY) bileseninin erime sicakliginin altinda fakat XY seramik fazinin
olusum sicakligmin altinda cereyan eder. Sonugta ¢6zen fazin i¢inde mikroskobik ebatlarda
sertlestirici tanecikler olusmaya baslar. Ikinci asama esnasinda ve ekzotermik iiretimden sonra
matriste sentezlenmis olan taneciklerin oram1 % 20-75 oraninda elde edilebilmektedir. Bu teknik
kullanilarak bu ¢aligma yliriitiilmiistiir. Tim numunelerde sentezlenmis tanecikler i¢inde olusturulan
takviyeler ile giiglendirilmig bir yap1 olusturulma amacglanmistir. Numunelerin optik goriintiileri

sekil 1 de verilmistir.







(@
Sekil 1.Numunelerin optik goriintiileri, a)C1, b)C2, c)C3, d)C4 (15x50)

Numuinelerin optik goriintiilerinden,mikroyapilarinda kiiciik takviye taneciklerinin dagilimi

goriilmektedir. Sekil 2 de numunelerin elektron mikroskobu ile alinmig goriintiileri gortilmektedir.

I 50pm 1

(@)



10

60pm I

(b)

B0pm 1

©



11

I B0pm 1

(d)
Sekil 2. Numunelerin Backscattering electron mikrografikleri a) Cy, b)C,, ¢) C3d)Cy

Calismada amacglanan mikroyapida homojen olarak  dagilmis TiB, taneciklerini
olusturmakti.Numunelerin mikroyap1 goriintiileri gostermektedir ki yapida kiigiik ebatli istenen
tanecikler dagilmis bir bigimde olusmuslardir. Tablo 3 te bu fazlarin mikro sertlikleri belirlenerek

verilmistir.



Tablo 3. Numunelerin sertlik ve mikrosetlik 6zellikleri

Sertlik Mikrosertlik HV
Numune

HV Matris TiB,-CuO CusTi CrB, MC
C1 69 108 1200 930
c2 67 98 1800 1500
c3 62 90 2000 1700
ca 57 75 1500 1200
€ 63 45 1200 750
co 65 85 800
c 53 55 1000 1700
c8 63 130 3100 1600
ce Al 2219

12

Yapida 4 farklh faz olugsmustur. Mikrosertlik verilerinden goriilmektedir ki en yiiksek matris

sertligi C3z numunesinden elde edilirken en yiiksek faz sertligi C4 numunesinden elde edilmistir.

Literatiir arastirmalar1 neticesinde su bilgilere ulasilmistir; Ti,C ve Cu elementlerinin saf olarak

birlikte kullanildigi ¢alismalarda,Cu matrisi igerisinde olusan partikiillerin TiB ve TiC olarak

dagildiklar1 ve ebat olarak 1-10 um dlgiilerinde olustuklari belirlenmistir [12]. Baz1 ¢aligmalarda

TiC ierikli Cu kompozitlerinde izotermal 1s1l islem neticesi ile reaksiyonal mukavemetlendirme

prosesinin cereyan ettigi belirtilmektedir. Izotermal 1s1l islem ile 853 °K sicaklikta TiCc ile Cu

arasinda olusan reaksiyon neeticesinde Al3Ti, and Al,C fazlar olusur. Bu fazlarin in-situ prosesi ile

tezahiirli yapimin mukavemeti ve elastisite modiiliinde artisa sebebiyet verir [13].Sonug¢ olarak,

literature taramasi neticesinde Ti-Cu-B elementlerinin birlikte bulundugu sistemlerde in-situ prosesi

ile takviyelendirmenin miimkiin oldugu bilgisine ulagilmistir.

Al(s)=Al(l)

)
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Ti(s) +3Cu(l)= CusTi(s) @)
Ti+B,03+Cu=TiB,+Cu,05 (3)
TiB,+Ti=2TiB 4)

3. reaksiyon sinterleme esnasinda siirekli cereyan eder. ilave edilen malzemelerin miktarina
bagli olarak diger seramik fazlar Cu,O3 CusTi, TiB yapida olusurlar.

Deneysel ¢alismalar neticesinde ve X-ray difraktometresi ile yapilan taramalarda (Sekil 3)
numunelerin yapisinda CusTi fazina rastlanilmistir. Bu faz diisiik yogunluklu, yiiksek sertlik
degerlikli, yiiksek elastik modiillii, yiiksek erime sicaklikli ve intermetalik bir faz olarak bilinir. Ote
yandan bu faz tetragonal yapilidir ve ¢ok kirilgandir [14].

Aly05
TiBy
Al
Al:Ti

S O

Intensity

p M kel L.

i 3l l:

20 30 40 a0 B0 70 Gl a0 100
28 ——

Sekil 3. Numunelerin XRD sonuglari a) C,, b) C4. (Sadece TiB;, CuO, CusTi fazlart alinmistir)

Yapinin kirilganligi sebebiyle bu faz yapisal malzemelerde istenmeyen bir yapidir, ancak asinma
uygulamalarinda Cu matrisi i¢inde dagilimi aginma direncini artirict bir 6zellik oldugundan bu fazin

yapida varligi istenir. Bu duruma ilave olarak su hususu da belirtmek gerekir ki yapida b miktarinin



14

artis1 CusTi fazinin oranini disiiriir. Bu proses yukarida belirtilen 2 reaksiyonun cereyani ile ve TiB,
fazinin tesekkiilii neticesinde olusur. Sekil 3 de (TiB,+Cu3Ti+CuO) fazlar ile takviye edilmis ve Ti-
Cu-B karisimi kullanilarak elde edilmis Cu esasli kompozitlerin XRD sonuglart goriilmektedir. Cu
matrisinde takviye oranmin B/Ti=5/3 oldugu numune i¢in XRD sonuglart TiB;, CuO, CusTi
fazlarinin varhigimi gostermektedir. B/Ti oraninin agirlik¢a 6/3 degerine ¢ikarilmasi ile difraksiyon
intensite egrilerinin en st degerleri TiB, fazi1 i¢in artarken CusTi fazi1 i¢in dikkate deger oranda
azalma gostermektedir. Bu ii¢ fazin (TiB,, CusTi ve Al) goreceli hacimsel oranlart XRD intensite
egrilerinin en yogun egri dikkate alinarak oranlanmasiylatespit edilmeye calisildi [13]. Belirlenen

hacimsel oranlar Tablo 4 te verildi.

Tablo 4. Numunelerde sinter sonrasi olusan takviye fazlarin oranlari (% Hacim).

TiB; CuO CusTi CrB, MC
Cy 8.7 9.6
C, 2.8 114 7.4
Cs 15.7 6 11.3
Cq 7 7 6
Cs 2.14 5 10.9
Ce 15 42
C; 6 15
Cs 17 11

Tablo 4 sonuglar1 degerlendirildiginde, C, numunesi i¢in TiB; fazinin hacimsel oraninin CusTi
fazinin biliylik oranda tesekkiil etmesi sebebiyle diisiik oldugu goriildii. B konsantrasyonun
artirilmasiyla TiB; fazinin oranmin arttigi goriildii. Ayn1 zamanda TiB; fazini oranindaki artisa
paralele olarak bu fazin mikrosertliginde de dereceli olarak bir artis tespit edildi. Mikroyapi
goriintiileri incelendiginde TiB,veCuOfazlarmin ¢ok kiigiik ebatli olarak dagildiklart ve CusTi
fazinin ise blok tipli olarak olustugu belirlendi. C3 numunesinin mikroyapt SEM goriintiisii
degerlendirildiginde TiB, fazmin yiiksek oranda tesekkiliTiB fazmnin tesekkiil etmesini
engellemistir.

Cu-FeTi-B,O3 sistemini kullanarak Cu esasli kompozitleri ii¢ tip In-Situ prosesi ile

takviyelendirerek giiclendirmek miimkiindiir. Bagka bir deyisle sinterleme asamasinda yapida CuO,
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Al3Ti, TiB; fazlar olusabilmektedir. B konsantrasyonunun azalmasiyla 1.ve 2 reaksiyonlar tesekkiil
ederler. Bu diisiinceyle yapi i¢indeki CuO, CugTi, TiB; faz oranlarinin yapiya ilave edilecek B,O3
miktarini control ederek belirlenebilecegi diistiniilmektedir. B,O3 oranindaki artigs. rekasiyon ile
yapidaki Ti yi tiikketecek ve yapida kalan Ti Cu ile reaksiyona girerek CusTi fazini olusturacaktir.
Diger taraftan yapida kalan fazla Ti elementi TiB; ile reaksiyona girerek TiB fazini1 da olusturabilir.

Literatiir caligmalarinda TiB; takviyeli kompozitlerin Fe elementinin baglayict olarak
kullanilmasiyla elde edilebildikleri goriilmektedir [15-16] Fe-Ti-B iglii faz diyagrami
incelendiginde 1100 °C sicakhigmn altinda TiB; fazinin FeB, FeB,, oy-Fe, Fe,Ti ve FeTi fazlar ile
dengede oldugu ancak , 1340 °C sicaklikta TiB fazinin FeTi, a-Ti, TiB, ve siv1 Fe fazlar ile birlikte
kararli oldugu gorilmektedir. BU durum sivi faz sinterleme isleminin olusumuna imkan
saglamaktadir. 1100-1300 °C sicakliklari arasinda istenmeyen kirilgan bir faz olan Fe,B faz1 dengeli
bir faz olabilir. Bu durum karistirlan malzemelerden gelen bir sonug olarak karsimiza ¢ikaktadir.
Oksijen ve karbon elementlerini  yapiya karisimi Titanyumca zengin oksitlerin ¢okelmesi
neticesinde sivi fazin kompozisyonunu ciddi oaranda etkilemektedir. Kati halde B elementinin 6 -Fe
igerisinde eriyebilirligi %0.5 at. mertebesindedir. Bu sebepledir ki Ti oranindaki ¢ok az bir degisim
stv1 fazin kompozisynunu degistirecek ve yap1 TiB,-Fe ikili faz dengesinden TiB,-Fe-Fe,B tiglii faz
bolgesinin denge durumuna Gtelencektir.

Sinter sicakliginin diisiiriilmesi i¢in aynt zamanda toz karisimina Ni, Cr (FeCr olarak) gibi
metalik tozlar ilave edilmistir. Bu ilaveler yiiksek konsantrasyonda kullanilarak TiB, fazinin
olusumunun sivi faz sinterleme yontemi ile olusumunun saglanmasina calisildi. Bu gecis metalleri
reaksiyona girerek erime sicakliklari diisiik (900-1100 °C) ve uygun 1slatma karakterine sahip
degisik metal boridleri olusturdular. Ti-Ni-B faz diyagrami congruent erime yapisina sahip bir ti¢lii
faz yapisina sahiptir. Bu yap1 7 ile gosterilir ve Nipi TioBg ile gosterilir. Kristal dokusu and Crp3Cs ile
benzerdir. 800 °C sicaklikta bu faz Ni, Ni3B, NisTi ve TiB; fazlar ile dengededir. 980 °C sicakligin
iistinde bu fazin ¢dziiniimiie baslamasindan dolay: siv1 bir faz olusur. 1100 °C sicakligin iistiinde
NisB fazi ayrica tamamiyle TiB, fazinin varliginda ¢oziiniir. Bu durum sivi fazin miktarin
cogalttig1 gibi yogunlasmay1 da ivmelendirir.

Iki gecis elementine sahip bor esash iiclii faz diyagramlarinin literature calismalar1 neticesinde
CuB2 yapisina sahip diborid fazlar igerdigi goriilmiistiir. Bu fazlar yliksek sertlik ve yliksek erime
sicakliklarina sahiplerdir. Bu fazlarin kendilerine has kristal yapilarindan dolay1 diboridlerin

ekseriyeti yiiksek karsilikli ¢oziiniirliige sahiptir. IV-VI gurup gecis metallerinin diboridlerinin
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ekseriyeti 2000-3000 °C sicaklik araliginda tamamen ¢oziiniiniirler. Bu tiir diboriirde genel kurala
dikkat edilmelidir. Ciinkii atomic ¢aplar arsindaki fark %15 mertebesinin iizerine ¢iktiginda diisiik
sicakliklardaki ¢oziiniirlik sinirt ile karsilagilmaktadir. (CrB;) ve diger quasi ikili sistemler 6tektik
karakterlsidirler [17-18]. TiB,-CrB, sisitemi i¢in de tdiisik sicaklilarda tam Kkati
¢Oziinilirliik¢oziinrliik engelli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yiliksek sicakliklarda dar sicaklik
aralikli ve yliksek homojen araligi gozlenmektedir. TiB,-CrB, sistemi iizerindeki c¢alismalarin
sonuclarinin ¢ok kapsamli olmadigi goriilmiistiir. Bu ikili {izerindeki calismalarin zor oldugu
goriilmektedir. Ciinkii Cr buhar basmcinm yiiksek olusu ve 2000 °C sicakhigin altinda toz
karisiminin diisitk mertebede sikistirilabilir olmasi bu yapilar iizerindek ¢aligmalarin sinirh
olmasina sebebiyet vermistir. 2000 °C sicakikta ve 30-120 dak aralifinda sicak presleme sayesinde
(Ti,Cr)B; kat1 ¢ozeltisini elde etmek miimkiindiir [19]. 1500-2000 °C sicaklik araligindaki
caligmalarda ise %0-55 mol CrB; merebesinde elde etmek miimkiin ve bu yapida kati ¢ozelti
karsilasmak miimkiin degildir. Ancak 1500 °C sicaklikta homojen (Cr,Ti)B; partikiilleri CrB; faz1
etrafinda goriilebilmektedir. 2200 °C sicakliga ¢ikisin akabinde bir erimenin olmadigi yani sivi faz
tesekkiiliiniin omadig1 belirlenmistir. Bu sonug, quasi —ikili sistemlerde likiidiis sicakliginin ve bir
otektik karakterin olmadigin1 gostemektedir. Literatiir bilgilerine gore oda sicakliginda TiB; fazinin
CrB; faz1 i¢inde ¢dziiniir oldugu bilgisine ulasilmistir. Bu fazlarin erime sicakliklar1 2100 °C
sicakligi tizerinde siirekli bir kat1 ¢oziinilirliiglin varligin1 gostermektedir.

TiB, faz1 ¢ok yiiksek elatisite modiiliine sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik mukavemeti ve
kimyasal kararliliga sahiptir. Bu o0zellikler o6zellikle asmnma direncinde Onem arz eden
parametrelerdir. Bu fazin uygun metalik baglayicilar ile birlikte sivi sinterlenmesiyle cemetlerin
tiretilmesi amaclanir. Sermetler asinma icin istenen Ozellikler ile toklugun birlestirilemsinden
uretilirler. Bu faz sivi Cu ile birlikte kararli olmasina ragmen bu birliktelik hakkinda yapilmis
calismalara rastlanmilmamaistir. Ozellikle TiB,.faz1 ile takviye edilmis Cu esasli sermet veya
partikillii sertlestirilmis ciddi ¢alismalar bulunmamamktadir. Cu-TiB sisteminde hala (Ti,CuB;
fazinin siirekli bir kati ¢dzelti olup olmadigr belirgin degildir [89,314], ayrica CuB, and TiB;
fazlarinin bir arada ayri fazlar halinde bulunduklari tam olarak belirgin degildir [20]. Fe faz1 TiB;
fazi i¢in baglayici bir faz olarak kullanilabilir. Ancak bazi ¢alismalarda TiB,-Fe toz karigiminin sivi
faz sinterlenmesi sonrasi1 ortamda Fe;B fazinin olustugu belirtilmektedir. Bu nedenledir ki TiB,-Fe
iklisinin sermet olusumu igin fabrikasyonu miimkiin degildir. Diger baz1 galismalarda 1340 °C

sicakliginda yani Otektik noktada, Fe-TiB, pseudo-ikili dengesinin varligindan bahsedilmektedir
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[21]. Termodinamik hesaplamalar neticesinde TiB, fazinin Ti igeren ferrit faziyla 900 °C sicakligin
altinda uyumlu oldugu goriilmiistiir. TiB, —Fe ikili sistemi 1167 °C sicakligin altinda FeB, fazini
icerir ve 1167 and 1268 °C sicaklik araliginda ise siv1 yerine kat1 y veya o Fe fazlarina sahiptir. 1268
°C sicakliginin {istiinde TiB,-s1v1 faz ikilisi mevcuttur. Sisteme oksijen ve karbon empuritelerinin
dahil edilmesi 1slatma 6zelligini olumsuz etkilemkete ve yapiyr kirilgan yaparken Fe;B fazinin
tesekkiil etmesine vesile olmaktadir. Bu durum sistemin sinterlemeyi control ederken yapinin
Ozelliklerini de belirlemektedir. TiB,-Fe kompozitlerinin bir diger dezavantaji ise yapinin
sikigtirllma esnasndaki hassas yogunlagsma karakterisir. Bu durum yapidaki ticari TiB; tozlarmin
barindirdig1 okksijen empurtielerine baglanmaktadir. Solidus sicakliginda oksit empuriteleri
buharlasma ve yogunlasma reaksiyonlarini active ederek boroksidin olusumunu tesvik ederler. Bu
sonu¢ TiB; fazinin ygunlasmadan asir1 bir bicimde tane biiymesine vesile olur. Yiizey reaksiyonlari
sayesine buhar fazi ile tane biliylimesi yiizey enerjisini tiiketir ve bu sayede sinterin aktivitesi diiger.
Sonug olarak su sdylenebilir ki yapida bulunan oksijen konsantrasyonu mutlaka control edilmeli,
tozlar karistirlmadan once yapidaki nem mutlaka alinmali, Mutlaka oksijen icermeyen tozlar

kullanilmali.

3.2. Asinma Sonuglart
Abarsiv aginma testleri 5 numune i¢in gergeklestirildi. Cu/Ti/B,03 katkilarinin hacimsel olarak

kompozit igindeki oranlarinin asinma orani tizerindeki etkileri belirlenerek Sekil 4 te verildi.
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Sekil 4. Numune guruplarinin aginma-takviye orani iligkileri. a) 1. gurup, b) 2.gurup, c) 3.gurup, d)

4. Gurup e) 5. Gurup f) Guruplarin en iyi sonuglariin karsilastiriimasi.

1. Gurup numuneler i¢in Cu miktarinin artisinin numunelerin asinma direnci tizerindeki etkisi
aragtirtldiginda Cu orani artisinin agirlik kaybini azalttigr goriilmistiir. Ancak C3 numunesinin sahip

oldugu orandan daha fazla Al oraninin artirilmasi Asinma direncini olumsuz yonde etkilemektedirg

Ikinci gurup ¢alisma icin Ni ilavesinin etkisi arastirilmistir. Ni ilavesi ile elde edilen numune ile
birinci gurup numune arasinaki agirlik kaybi incelendiginde Ni ilavesinin agirlik kaybi iizerinde

etkili olmadig1 belirlenmistir.

Ucgiincii gurup ¢alismada Borik asit yerine FeB bor kaynagi olarak kullanildi. FeB ilavesi ile
elde edilen numunenin agirlik kaybinin borik asit ile elde edilen numuneye gore daha fazla oranda

oldugu belirlendi.

Dordiincii gurupta ise yapiya Cr ile birlikte Ni ilavesinin agirlik kaybi {lizerindeki etkilerine
bakildi. Elde edilen numuneler ile diger guruplarin asinmaya karsi direncleri degerlendirildiginde Cr
ve Ni ilavesinin agirlik kaybini dikkate deger oranda azalttigi, ancak C3 nuunesinden daha iyi bir

sonug vermedigi belirlendi.
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Besinci gurup calisma neticesinde Cr-Ni ile birlikte FeB ilavesinin yapida olumlu bir sonug
verdigi bor kaynagi olarak boric asidin yerine Ferro borun da Cr ile birlikte degerlendirilebilecegi
goriildii.

Numunelerin en iyi sonuglart degerlendirildiginde ise C3 numunesinin aginmaya karsi en az

agirlik kaybina ugradigi tespit edildi.

Genel olarak partikiil olarak giiclendilmis metal matrisli mkompozitlerin asinma direnglerinin
biiyiik oranda takviye ebadi, sekli ve miktari ile birlikte matrisin mikroyapis1 ve mukavemetine bagh
oldugu bilinir. Takvieye lemaninin ebadi arttiginda takviye yapi i¢inde gerilim konsantratorii olark
calismaya baglar ve ¢atlak olusumu i¢in uygun bir mevki olarak yer isgal eder. Numunelerin asinma
yiizeyleri incelendiginde TiB; ve CuOtakviye elemanlarinda catlaklarin tesekkiil ettigi belirlenmistir
(Sekil 1).

Takviye elemanlarinin matristeki dagilimlarini etkileyen parametrelerden B,O3 orani incelendi
ve bu oranin artmasiyla mikrosertlik oranin arttigi goriildii. Bu duruma sebep olarak TiB; ve
CuOtaneciklerinin varligi disiiniilmektedir. Bu tanecikler, malzeme c¢ekme yiikii altindayken
etraflarinda dislokasyon ¢izgisinin sarmalanmasini saglaryarak plastik deformasyonun olusumunu
engellerler. Orowan mukavemet artis1 sisiteiminden de bilinir ki kompozitlerin mukavemetlerindeki
artista taneciklerin hacimsel artiglar1 da etkilidir [1]. Bu sebeple Ci1 numunesinde en yiiksek
mertebede sertlik artigi, yapidaki kiigiik CuO ve TiB; taneciklerinin en yiiksek oranda olmasina

bagli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Asmma test sonuclari degerlendirldiginde, en kotli sonucun Cs numunesinde olustugu
belirlenmistir. Yapidaki CusTi fazinin varliginin asinma direncini disiirdigii gortilmistir. Bu
sonuca gerekge olarak bu fazin bilyiik ebatli olarak bulunmasi ve kirilgan karaktere sahip olan fazin

asinma esnasinda kirilarak asinma direncindeolumsuzca etkin bir rol aldig1 diisiiniilmektedir.

Matriste m-situ sitemi ile tesekkiil etmis bulunan TiB, ve CuO taneciklerinin ebatlar1 oldukca
kiiclik seviyededir. Bu durum tanecik ile matris araylizeyinde kirilma ve taneciklerin matristen
kirtllarak ayrilmasina engel olmustur [9-11]. Ayrica, asinma esnasinda CuzTi fazinin varligi ve bu
fazin orani aginma esnasinda asinma direncini olumsuz etkileyen bir parameter olarak goriilmiistiir.
Ayni zamanda bu fazin bulundugu noktalarda delaminasyon prosesinin olusumu i¢in uygun noktalar

oldugu ve aginma ile birlikte bu noktalarda ¢aligma ve deleaminasyon prosesi ile birlikte malzeme
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kayb1 oldugu diisliniilmektedir. Bu tiir kompozitlerin asinma direnclerinin artirilmasinda 6zellikle

CusTi fazinin oraninin azaltilmasi i¢in tedbirler alinmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Cs ve C; numunelerinin aginma testi sonrasi asinma yiizeyi goriintiileri Sekil 5 te verilmistir.
Mikroyapt goriintiileri C; numunesinde asinma izlerinin derin oldugunu gostermektedir. Bu
goriintlideki izlerin olusumu esnasinda mikro kesme ve mikro malzeme tasinimi mekanizmalarinin

faal oldugu diisiiniilmektedir
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(b)
Sekil 5. Asinma sonras1t numunelerin yiizey goriintiileri a)Cs, b)Cy, (15x50)

4. GENEL SONUC

1. Mikroyapi incelemeleri neticesinde TiB,;, CuO ve CusTi fazlarin1 igeren seramik
taneciklerin B,Os, FeTi and Cutozlarimin karisimi ve sivi faz sinterleme islemi ile elde
edilebilecegi goriilmiistiir.

2. Saf bakirsivi faz sinterleme islemi ile TiB,, CuO ve CusTi faz igerikli seramik takviyeli
hale dontistiiriildiigiinde 100 HV sertligine sahip olabilmektedir.

3. Siv1 faz sinterleme islemi ile tkviye edilmis Cu esali kompozitlerin abrasive asinma
ortaminda Cu 5 kat daha fazla direng gosterdikleri belirlenmistir.

4. En iyi asinma direnci B;O3;, FeTi ve Cu karigimi ile elde edilen seramik takviyeli

kompozitten eldeedilmistir.
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