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TOZ METALURJISI ILE URETILEN Cu-FeB KOMPOZIT MALZEMELERIN MIKROYAPI VE
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

0z

Bu g¢alismada Toz Metalurjisi yontemi ile Bakir Matrisli Kompozit
igcerisine, Ferrobor partikiilleri takviye edilerek hazirlanan metal
matrisli kompozitin, elektrik o©Ozellikleri inceleme altina alinmistair.
Bu amacla Ferrobor takviye partikiili miktari, vyapi ic¢inde agirlikca
%$1-1, 5-2-2, 5-3-3, 5 oranlarinda secilerek hazirlanan numuneler, toz
metallirjisi yontemi ile preslenmislerdir. Ardindan numunelere
sinterleme islemi i¢in 800-850-900°C sicakliklar uygulanarak, farkli
sinterleme sicakliklarinain kompozit 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Ayrica MMC numunelerine iletkenlik deneyleri
uygulanmistir. Numunelerin mikroyapi karakterizasyonu ile SEM, EDS
analizleri sonucunda, farkli sicakliklarda uygulanan sinterleme islemi
ile sinterleme sicakliga artisinin numunelerin iletkenlik
O0zelliklerini de§istirmedigi gortlmistir. Farkli bilesim oranlari
dikkate alindiginda, yapi igerisinde artan takviye partikiili oranina
paralel olarak elektrik iletkenligi dederlerinin %2.5 Ferrobor takviye
partikiili oranina kadar de§ismedigi, bu noktadan sonra yapi icerisinde
bir miktar diren¢ artisi gdzlendidi kaydedilmistir.
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF
Cu-FeB COMPOSITE MATERIALS PRODUCED BY POWDER METALLURGY

ABSTRACT

In this study, mechanical properties of ferroboron reinforced
copper composite which produced by the powder metallurgy technique
were studied. For this 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. Then sintering to the sample with 800-850-900°C temperatures,
it is studied how different temperatures, effect the composites
features. In addition, it was applied the conductivity test to the MMC
sample. As the result of SEM EDS analysises with microstructure
characterization it has been seen that the increase of sintering
temperature doesn’t change their conductivities. Elektric conductivity
volue doesn’t change till %2.5 Ferroboron consolidation particle rate
after this point, it has been recorded that some resistance rise 1is
seen in the structure.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya
farkli guruptaki malzemelerin en iyi ©6zelliklerini, yeni ve tek bir
malzemede toplamak amaciyla, makro dizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir [1l]. Konvansiyonel {retim tekniklerine bir
alternatif olarak gelistirilen toz metaliirjisi saglamis oldudu bircok
avantajlar bakimindan endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir [2].
Buglin istenilen ©&6zellikleri saglamada ileri teknoloji malzemelerine
duyulan ihtiya¢ giderek artmakta ve tek Dbilesenli malzemeler ileri
mihendislik uygulamalarinin ihtiyag¢larini karsilamamaktadir. Bu
nedenle istiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelere duyulan ihtiyacg
giinden glne artmaktadir [3]. Bu bakimdan c¢esitli parcalarin tasarimi,
iretimi acisindan biiyik onem tasimaktadir [4]. Toz metalurjisi kiicik,
karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiksek parcalarin seri imalatina son
derece uygundur. Malzeme kaybi az olmakla birlikte belirli derecede
gbzenek (porozite) ve gecirgenlik elde edilir [5 ve 6], demir ve bakir
esasli malzemeler mukayese edildiginde Bakir esasli malzemelerin daha
iyi 1s1l iletkenlik ve siirtiinme direnci gibi 6zellikleri oldugunu dile
getirir. Saf bakir ylksek elektrik ve 1s1l iletkenlide sahip olmasina
karsin, c¢ekme, sirlinme ve sertlik gibi mekanik 0&6zellikleri disiktir.
Bu bakimdan yiiksek c¢ekme mukavemetli ve sert Dbakir esasli malzeme
gelistirilmesi Onemlidir. Bakirin mekanik dayanimi matris icerisine
homojen olarak dagilmis sert parcacik takviyesi ile veya yaslandirma
1s11 islemi ile artairilabilir [7]. Bu c¢alisma ile verilen literatir
1s1§inda Bakir matris ig¢ine FeB takviye edilerek tasarlanan kompozit,
toz metalurjisi yontemi ile {retilmistir. Hazirlanan kompozite ait
numunelerin elektriksel 6zellikleri arastirilmis ve iiretilen
kompozitin metalurjik karakterizasyonu belirlenmistir. Literatiirde toz
metalurjisi alaninda bakir esasli FeB takviyeli bir kompozit idretimine
dair herhangi bir bilgiye wulasilamamistir. Bu calisma 1ile temelde
ferrobor takviye patiktiliinin bakir matrisi igerisinde, sinterleme
sicakligina bagli olusturdugu intermetalik bilesikler ve bu
bilesiklere bagli elektriksel iletkenlik 6zellikleri degisimi
incelenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)
Bakir kompoziti, takviye partikiiltt oraninin artisina badli
olarak elektriksel iletkenlik o6zelliklerinde degisken degerler veren

bir yapiya sahiptir. Piyasa sartlarinda dayanim 6zellikleri
gelistirilmis Dbakir esasli malzemeler bulunmaktadir. Ancak mekanik
6zelliklerin gelistirilmesi icin yapilan calismalarin bircogu

iletkenlik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve iletkenlik
degerlerini distirmektedir. Bu c¢alismada takviye partikiili orani ile
mekanik Ozellikleri gelistirilen malzemenin iletkenlik Ozellikleri
korunmaya c¢alisilmistir. Bu nedenle ferrobor takviye partikiili oranina
bagli bakir kompozitinin iletkenlik dederleri dedisimi incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Yapilan c¢alismada ticari safliktaki bakir tozuna %1-1, 5-2-2, 5-
3-3, 5 oranlarinda FeB tozu karistirilarak, sabit basin¢g altinda
preslenmistir. Toz malzeme olarak ortalama 35um boyutlarinda %99,9
saflikta bakir tozu ile Tablo 1’de 0&zellikleri verilen ve ortalama
50pm boyutlarinda FeB tozlari kullanilmistir. Bu tozlar karistirma,
presleme ve sinterleme islemlerine tabi tutulmustur.
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Tablo 1. Amerikan ASTM tarafindan kabul edilen ferro bor siniflari ve
kompozisyonlari (AJirlik Yizdesi)
(Table 1. Ferrobor classes and compositions approved by American ASTM)
% Bor % Karbon % Silisyum % AlUminyum
Sinaf . . A .
(min.-max.) (maximum) (maximum) (maximum)

Al 12.0-14.0 1.5 4.0 0.5

A2 12.0-14.0 1.5 4.0 8.0

B1 17.5-19.0 1.5 4.0 0.5

B2* 17.5-19.0 1.5 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

* Calismada kullanilan FeB toz sinifi

Kullanilan tozlar hidrolik preste 600 MPa basin¢g altinda
sikistirilmistir. Sinterleme islemleri, 800-850-900°C sicakliklarda 1
er saat slre 1le atmosfer kontrolldl tlip firinda gergeklestirilmis
olup, koruyucu gaz olarak argon kullanilmistair. Metalografik
incelemeler SEM cihazinda ve optik mikroskopta yapilmistir. Presleme

sonrasi elde edilen numunelerin karisim konsantrasyonlari Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Deneysel calismada kullanilan numunelere ait Cu-FeB oranlari
(Table 2. Cu-FeB ratios of the samples used in the experimental study)
Numune o o Sinterleme
Numaras. Cu orani (%) FeB Orani (%) S1cakligy (°C)
CcO01 99 1 800
co02 99 1 850
C03 99 1 900
Cc04 98.5 1.5 800
CO05 98.5 1.5 850
CcO06 98.5 1.5 900
CO07 98 2 800
co8 98 2 850
C09 98 2 900
C1l0 97.5 2.5 800
Cl1l 97.5 2.5 850
Cl2 97.5 2.5 900
Cl3 97 3 800
Cl4 97 3 850
Cl5 97 3 900
Cl6 96.5 3.5 800
C1l7 96.5 3.5 850
Ccl8 96.5 3.5 900
Cl9 100 0 800
C20 100 0 850
c21 100 0 900

Elektrik iletkenligi
gerilim degerleri

farkla

degerleri elde edilmistir.

testleri

4. DENEY SONUGCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)
4.1. Mikroyapi Ozellikleri (Microstructure Properties)

Sekil

cevresinde

l-a’da

biraz
numuneler

sinterlenen

verilen
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mikroyapi
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artisina bagdgli olarak gbzeneklerin birleserek ayrica kiiresellesme

egilimi gdsterdigi anlasilmaktadir. Sinterleme sicakliginin 900°C
olarak se¢ildidi numuneler incelendiginde, yiliksek 1s1 girdisinin daha
net sonuclar dogurdugdu goriilmektedir. Mikroyapi fotograflara

incelendiginde porozitelerde birlesme ve kiiresellesme edilimi acikcga
gbzlemlenirken bunun yaninda takviye partikiiltt ¢evresindeki porozite
miktarinin da azaldidi gdzlenmektedir. Artan sinterleme sicakligina
bagli olarak poroziteler ktireselleserek birlesme egilimi
gostermektedirler. Ayni zamanda porozite ebatlari kiicilmekte boylece
malzeme igerisinde yodunluk artisina sebep olmaktadir.

Sekil 1. Sinterleme sicakligina bagli mikroyapi dedismleri
a)%l FeB Takviyeli 800-850-900°C’de sinterlenmis numuneler
b) %2 FeB takviyeli 800-850-900°C'de sinterlenmis numuneler
c) %3 FeB takviyeli 800-850-900°C sinterleme sicaklidina sahip
numuneler
(Figure 1. Microstructure changes due to sintering temperature)
((a)%1l FeB reinforced samples sintered at 800-850-900°C)
((b)%2 FeB reinforced samples sintered at 800-850-900°C)
((c)%3 FeB reinforced samples which have 800-850-900°C sintering
temperature)
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%$2.5 FeB takviyeli 800-850-900°C’de sinterlenen numuneye ait
SEM gorintileri ve EDS analizleri

(Figure 2. SEM images and EDS analyzes of the %2.5 FeB reinforced

sample sintered at 800-850-900°C)

Sekil 2.

Sekil 2'te fakli sicakliklarda sinterlenmis %2.5 oraninda FeB
takviye edilmis Cu numunelerin SEM  ve EDS analiz sonucg¢lari
verilmistir. 800°C sicaklikta yapilan sinterleme isleminde matris ile
partikiil ara vyluzeylerinde mikro bosluklarin olustugu gorilmistir.
850°C sicaklikta yapilan sinterleme isleminde ise matris ile partikil
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ara ylzeylerinde olusan mikro bosluklarin azaldidi ve bazi partikil
ile matris arasinda birlesmelerin oldugu tespit edilmistir. Sinterleme
sicakliginin 900°C'ta c¢ikarilmasi, partikiill ile matris ara ylizeyinde
olusan mikro Dbosluklarin daha da azalmasina ve partikil/matris ara
ylizey gegislerinin artmasina neden olmustur.

i BA .4
E 83 n ||= 8.3 2
L 8.2 e | Be, e
o - x r moin One
=83 261 7 2 ) I3
¥ 8 3, ] =800
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Sekil 3. Partiklil oranina bagli yodunluk dedisim grafigi
(Figure 3. Graphic of density change depending on particule rate)
Sekil 3'de FeB oraninin ve sicakligdin vyodunluk dederlerine
etkilerini gdsteren grafik verilmistir. Grafiklerden artan FeB
oraninin yogunluk degerlerini azalttigi anlasilmaktadir. Artan
sinterleme sicakliga ise yogunluk deferlerini arttirica rol

oynamistir. Bununla birlikte, artan sinterleme sicakligi FeB oraninin
artisina bagli olarak azalan yogunluk dederlerininde artmasina neden
olmustur. Zira 800°C sinterleme sicakliinda FeB ilave edilmeyen
numunelerin yodunluk dederleri ile %3.5 FeB ilave edilen numunelerin
yogunluk dederleri arasinda %5.4 fark olusmusken 900°C sicaklikta bu
fark %3.6 olmustur. Artan sicaklik, atomlarin aktivasyon enerjilerini
arttiracagindan atomlarin komsu atomlardan koparak vyeni alanlara
yonelmesi kolaylasacaktir. Bu nedenle artan sinterleme sicakliginin Cu
partikiilleri arasinda daha fazla difiizyona sebep olacadi tahmin
edilmektedir. Bu durumda gbzenekler birleserek daha diusik enerji
seviyesi konumuna gec¢tikleri sonucu degerlendirilmistir. Bu durum Xu
ve dig. [8], Rahimian wve dig [9], Kim [10] tarafindan vyapilan
calismalarda da vurgulanmistir.

4.1. Elektriksel Ozellikler (Electrical Properties)

Toz metal Cu malzemelerin FeB takviye partikiili ve sinterleme
sicakliina bagli olarak elektrik iletkenliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu calismada %1 ile %3.5 arasinda 0.5 artis oraninda
FeB takviye partikiiliine sahip numuneler 800-850-900°C sicakliklarda
sinterlenmistir. Farkli bilesim orani ve sinterleme sicakligina sahip
numunelere 10A’e kadar akim verilmistir. Numunelerin takviye partikiili
ve sinterleme sicaklidina badli gerilimleri Olgilmiis ve takviye
partikiilt orani ile sinterleme sicaklidinin elektrik iletkenligine
etkisi belirlenmistir. Bakir malzemelerin en 6nemli 6zelligi
iletkenliklerinin yiiksek olmasidir. Bu malzemelerin en O6nemli kullanim
alani da buna paralel olarak iletkenlik istenen vyerlerdir. Bakir
malzemeler yogunluk dayanim iliskisi dikkate alindiginda
yogunluklarina gdre dayanimlarinin diisiik oldugu da bilinen Dbir
konudur. Bakir malzemelerin dayanimini artirmak i¢in matris yapiya
katilan takviye elemanlara genellikle iletkenlik 6zelliklerini
diisiirmektedir. Bu calismanin en Onemli amaclarindan birisi de Dbakir
matris igerisine FeB takviye edilerek hazirlanan, MMC Uretim ydntemi
ile elde edilen numunelerin elektriksel iletkenlik  &zellidini
incelemektir. Bu bélimde bakir matris igerisine katilan ilave FeB
takviyesinin numunenin iletkenlik 6zelliklerine etkisi
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tartisilacaktir. Bu nedenle asadida toz metal numunelere ait akim-
gerilim iliskilerini gdsteren grafikler verilmistir.
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Sekil 4. Sinterleme sicakligina bagli iletkenlik dedisimi grafigi
(Figure 4. Graphic of conductivity change depending on sintering
temperature)

Sinterleme sicaklidina bagli elektrik iletkenlidi oOzellikleri
incelendiginde, ayni bilesim oranina sahip numuneler ic¢in sinterleme
sicakligi etkisinin artan gerilimlerle degistigi, sonucta 900°C
sicaklikta sinterlenmis numune ig¢in Sekil 4’de gdérilecedi iizere, artan
gerilim degerleri altinda en i1yi elektrik iletkenlik dederlerini
verdigi goriilmektedir. Artan sinterleme sicakliginin iletkenlik dederi
fizerinde daha iyi sonucg¢lar verdigi (Kurt ve dig., 2011), (Islak ve
dig., 2014) vyapilan calismalarda da gdzlemlenen bir sonuctur. Sekil 5
incelendiginde degisen gerilimler altinda farklz sinterleme
sicakligina sahip numunelerin iletkenlik dederlerindeki degisim
gorilmektedir. Takviye partikiili oranlarina gdre elektirik iletkenlik
degerlerindeki degisimler s6z konusu oldugunda, Sekil 5 ve Sekil 6,
O0lcim dederlerinde artan gerilim ifadesi karsisinda Olc¢llen akim
degerlerini vermektedir. Bu noktada 800°C wve 900°C sicakliklarda
sinterlenen numuneler ic¢in net Dbir fark dile getirmek mimkin
degildir. Ancak bilesim oranlari dikkate alindiginda artan takviye
partikili oranina bagli olarak iletkenlik de§erlerinin bir miktar
distigl, bu durumun saf bakirin alasimlandirmasi durumunda literatiirde
gbzlenen bir durum oldugu gorilmistir [11, 12 ve 13]. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken husus takviye partikiili artisina badli olarak
%2 FeB oranina sahip numunenin iletkenlik de§erleri olarak en iyi
sonuclari verdigi ve takviye partikiili Dbilesim oraninin elektrik
iletkenligi dederleri ilizerinde Onemli de§isimler gdstermedigidir.
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Sekil 5. 800°C sicaklikta sinterlenen numunelerin takviye partikiili
oranina bagli iletkenlik degisim grafigi
(Figure 5. Conductivity change graphic of the samples sintered at
800°C depending on the ratio of the reinforcement particles)
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Sekil 6. 900°C sicaklikta sinterlenen numunelerin takviye partikiili
oranina bagli iletkenlik degisim grafigi
(Figure 6. Conductivity change graphic of the samples sintered at
900°C depending on the ratio of the reinforcement particles)

Bilindigi gibi tam yodun bir katiya bir elektriksel alan
uygulanirsa, serbest elektronlar hizlanirlar ve kafes atomlariyla
carpisarak kinetik enerjilerini azaltir veya kaybederler. Meydana
gelen akim, uygulanan elektriksel alanin siddeti ve carpisma frekansi
ile belirlenen ortalama elektron hizi ile orantilidir. Ideal bir
kristalde elektronlar direncle karsilasmadan hareket ederler [13].
Fakat gercek kristallerde elektronlar fononlar, dislokasyonlar,
bosluklar vyabanci katki atomlari ve herhangi kafes kusurlariyla
carpisirlar. Bunlarda elektronlarin hareketini sinirlandirirlar [13,
14 ve 15]. Ayrica toz metal malzemelerde gerek sinterleme Oncesi toz
partikiil yiizeylerinde olusan oksitler, gerekse sinterleme sirasinda
sinter atmosferine bagli olusabilecek oksitlerin toz metal numunelerde
elektrik iletkenligini disirdiigi yapilan c¢alismalarda belirtilmistir
[12 ve 137.

5. GENEL SONUCLAR (GENERAL CONCLUSIONS)

Toz metal Cu malzemelerde FeB takviye partikiili miktarinin ve
sinterleme sicakliginin elektrik iletkenligine etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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e FElektrik iletkenlik  durumlari incelendiginde, FeB takviye
partikiil orani artisinin, numunelerin elektrik iletkenliklerinde
%2 vye kadar c¢ok kiicik diren¢ farklari ortaya koydudu tespit
edilmistir.

e %2 takviye partikiilti iceren numunenin elektriksel iletkenlik
6zelliginin sabit kaldiga gdzlenmistir. %$2.5 FeB takviye
partikiil oranin lzerinde takviye partikiili artisina bagli olarak
elektriksel iletkenlik kaybinin arttigi gdzlenmistir.

e Sabit sinterleme sicaklidi altinda idretilen numunelerde, takviye
partikili artisi elektrik iletkenlidini diisik gerilimlerde az,
yliksek gerilimler altinda daha c¢ok etkilemistir. Bu degisimler
sinterleme sicakligi etkisi altinda incelendiginde, sinterleme
sicakligi artisinin numunelerin elektrik iletkenlik degerlerini
kayda deder bir diizeyde etkilemedidi, ancak takviye partiktli
miktarinin artisina bagli sinterleme sicakligi artisinain,
numunelerin iletkenlik degerlerini iyilestirdigi tespit
edilmistir.

Yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuc¢lar dikkate alindiginda
bundan sonraki sltrec¢te Dbakir esasli kompozit lzerinde Si ilavesi
oransal arttirilarak vyari iletken esik gerilim degeri {izerinde
arastirmalar yapilmasi Onerilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Bolay, K.A., (1998). Microstructural Study of Hot Pressed PM
Aluminum-Copper and Aluminum Copper Siliconcarbide Composites,
M. Sc. Thesis, METU, Ankara.

2. Karagdz, S., Yamanoglu, R. ve Atabek, S.H, (2009). Sinterlenmis
Toz Metalurjik Bir Celikte Hata Karakterizasyonu. 5.
Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik,
Bildiriler kitabi, ss:957-962.

3. Varol, T., (2012). Aa2024 Matrisli B,C Parcacik Takviyeli Metal
Matrisli Kompozitlerin Toz Metalurjisi Yéntemiyle Uretimi ve
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

4. Yilmaz, R. ve Ozyilirek, D., (2009). Toz Metalurjisi ile Uretilen
Fe-Cu-C Esasli Malzemelerin Asinma Ozellikleri, 5. Uluslararasi
Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, Bildiriler
kitabi, ss:1230-1235

5. Ekerer, F.A., (2007). Alumina-SiC Parcacik Destekli T/M Al-
Matriksli Kompozitlerin Uretilmesi Ve Mekanik Ozelliklerinin
Iincelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Sakarya.

6. Xiong, X., Sheng, H.C., Chen, J., and Yao, P.P., (2007). Effects
of Sintering Pressure and Temperature on Microstructure
Andtribological Characteristic of Cu-Based Aircraft Brake
Material, Trans. Nonferrous Met. Soc. of China. Volume:17,
Pp:669-675.

7. Tjong, S.C. and Lau, K.C., (2000). Tribological Behaviour of SiC
Particle-Reinforced Copper Matrix Composites, Materials Letters,
Volume 43, pp:274-280.

8. Xu, X., Lu, P., and German R.M., (2002). Densification and
Strength Evoluation in Solid-State Sintering, Journal of
Meterials Science, Volume:37, pp:117-126.

9. Rahimian, M., Ehsani, N., Parvin, N., and Baharvandi, H.Z.,
(2009) . The effect of Particle Size, Sintering Temperature and
Sintering time on the Properties of Al1-Al,0; Composites, made by
Powder Metalurgy, Journal of Meterials Processing Teknology,
Volume:209, pp:5387-5393.

51



Ulutas, A. ve Turhan, H.,

Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0111, 2017; 12(2): 43-52. fa&f&%ﬁ
e

10.

11

12.

13.

14.

15.

Kim, T.W., (2008). Determinatin of Densification Behevior of Al-
SiC Metal Matrix Composite During Consoldation Processes,
Meterials Sciences and Engineering, Volume:483, pp:648-651.

. Ozylurek, D., Kibar, E. ve Yilmaz, R., (2009). Toz Metalurjisi

ile Uretilen A356 Altuminyum Alasiminin Asinma Davranislarinin
Incelenmesi, 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu
(IATS’09), Karabiik, Bildiriler Kitabi, ss.963-967.

Kurt, A., Ayata, A. ve Issi, F., (2011). Toz Metal Al
Malzemelerde Gézeneklilik Oraninin Elektrik Iletkenligine
Etkisi, 6th International Powder Metallurgy Conference and
Exhibition, Ankara, Bildiriler Kitabi, ss:339-344.

Islak, S., Kir, D., and Buytoz, S., (2014). Effect of Sintering
Temperature on Electrical and Microstructure Properties of Hot
Pressed Cu-TiC Composites, Science of Sintering, Volume:46,
Issue:l, pp:15-21.

Buytoz, S., Dagdelen, F., Islak, S., Kok, M., Kir, D., and
Ercan, E., (2014). Effect of the TiC Content on Microstructure
and Thermal Conductivity of Cu-TiC Composites Prepared by Powder
Metallurgy, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (JTAC),
Volume.1l17, Issue:3, pp:1277-1283.

Islak, S. and Celik, H., (2015). Effect of Sintering Temperature
and Boron Carbide Content on the Wear Behavior of Hot Pressed
Diamond Cutting Segments, Science of Sintering, Volume: 47,
pp:131-143.

52



