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In this study, the examination of the wear properties of Cu-Cr-B4C-CNF hybrid composites
produced by powder metallurgy method is given as a graphic summary below.
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Figure A. Production and test flow chart

Purpose: It is aimed to examine the wear properties of Cu-Cr-B4sC-CNF hybrid composites
produced by powder metallurgy method in detail. The effects of the reinforcement elements added
in Cu on the wear behavior were investigated.

Theory and Methods: Pure copper is widely used in various electrical applications due to its
high electrical conductivity and high thermal conductivity. Although copper has these excellent
properties, the ductility of copper makes it vulnerable to mechanical stress. In this study, the wear
properties of hybrid composites produced by powder metallurgy were investigated.

Results: The wear depth was calculated using the wear traces and the ball diameter, and then the
wear section was calculated. The wear volume was found by multiplying the wear section by the
wear length. The wear resistance of the samples is interpreted as an indicator of the wear rates.
While the friction coefficients and wear rates decreased depending on the reinforcement ratios,
both the friction coefficients and the wear rates increased with the increase of the wear loads.

Conclusion: The friction coefficients of the samples differed according to the composition.
Depending on the increase in the load, the friction coefficients also increased. Among the sample
groups, it occurred under 5 N abrasion load in the S7 sample. This is attributed to the lubricating
property of CNF. The wear rates increased depending on the wear load and the amount of
additives. According to the SEM images of the wear surfaces, both adhesive and abrasive wear
mechanisms are the dominant wear types.
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Despite the excellent properties of copper, such as high electrical conductivity and high thermal
conductivity, the fact that its mechanical properties are weak reveals the fact that its mechanical
properties have been improved. In this study, the wear properties of Cu-Cr-B4C-CNF hybrid
composites produced by powder metallurgy were experimentally investigated in order to improve
their mechanical properties. The pin-on-disc wear method was used to determine the wear
performance of the composites. Three different wear loads (5N, 10N, and 15N) were selected in
the wear test. According to the wear results, while the friction coefficients and wear rates
decreased depending on the reinforcement ratios, both the friction coefficients and the wear rates
increased with the increase of the wear loads. According to the SEM photographs taken from the
surface after the wear process, both adhesive and abrasive wear mechanisms are the dominant
wear types.

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen Cu-Cr-B4sC-CNF hibrit
kompozitlerin asinma 6zellikleri

Oz

Bakirin yiiksek elektriksel iletkenlik ve yiiksek termal iletkenlik gibi miikemmel 6zelliklerine
ragmen mekanik 6zelliklerinin zay1f olmasi, mekanik dzelliklerinin gelistirilmesi ger¢egini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada toz metaliirjisi ile iiretilen Cu-Cr-B4C-CNF hibrit kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla asinma ozellikleri deneysel olarak aragtirilmustir.
Kompozitlerin aginma performanslarin1 belirlemek amactyla pin-on-disk asinma metodu
kullanilmigtir. Asinma testinde {i¢ farkli aginma yiikii (SN, 10N ve 15N) secilmistir. Aginma
sonuglarina gore, takviye oranlarina bagli olarak siirtiinme katsayilarinda ve aginma oranlarinda
azalma meydana gelirken, asinma yiiklerinin artmasiyla hem siirtinme katsayilarinda hem de
aginma oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Asinma isleminden sonra yiizeyden alinan SEM
goriintiilerine gére hem adhezif hem de abrasiv asinma mekanizmalar1 hakim asinma tiirleridir.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Bakir ve alagimlarinin insanlar tarafindan kullanimi binlerce yil dncesine dayanmaktadir. Muhtemelen
bakir, insanlik tarafindan ¢ikarilan ve islenen en eski metaldir. Iyi mukavemet ve siineklik, isleme kolaylig
ve iyi bulunabilirlik ile bakir, binlerce yildir nesneler, takilar ve giinliik kullanim araglar veya yiiksek
teknolojik icerige sahip bilesenler olusturmak i¢in mitkemmel bir malzeme olmustur. Giiniimiizde bakair,
cogunlukla yiiksek 1s1 veya elektrik iletkenligi gerektiren uygulamalarda saf haliyle kullanilirken, alagimlar
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(bronzlar ve piringler) mitkkemmel korozyon ve asinma direnci sayesinde bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakir ve alasimlari, insanligin biiyiimesi i¢in biiyiik bir dogal kaynak olmustur ve olmaya
devam etmektedir [1-3]. Bakirin bu essiz 6zelliklerine ragmen nispeten diisiik mukavemeti ve sertligi,
yapisal malzemeler olarak uygulamalarini sinirlamistir. [4, 5]. Bu olumsuzlugun iistesinden gelmek igin
malzeme alaninda birgok ¢aligma yapilmaktadir. Yiiksek performansli Cu esasli malzemeler elde etmek
icin yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bu yontemlerden ilki, Cu—Cr—Zr, Cu-Ni-Si ve Cu-Cr
alasgimlar1 gibi, yaslanma isleminden kaynaklanan intermetalik partikiillerin neden oldugu cokelme
giiglendirmesinin birincil giiglendirme faktdrii oldugu alagimlama yoludur. ikincisi ise, takviye olarak
partikiillerin (karbiirler, boriirler ve oksitler) ve whiskerlerin (karbon nanotiipler veya grafit) neden oldugu
giiclendirmenin ana giiglendirme mekanizmasi oldugu kompozit iiretim metodudur [6, 7]. Peng vd. [8]
yaslandirma isleminden sonra Cu-Cr ve Cu-Cr-Ti alagimlarinin mekanik o6zellikleri ve mikroyapi
ozelliklerini arastirmiglardir. Onlar, Cu-Cr alasimlarinin yumusama sicakligi ve akma dayanimi, Ti
iceriginin artmasiyla arttigini, Cr ¢okeltilerinin giiclendirme katkis1 nicel olarak belirlendigini ve. Ti
ilavesinin Cu-Cr alagimlarinda kiibik ¢okeltilerin olugsmasina neden oldugunu rapor etmislerdir. Fakat
olusan cokelekler, yiiksek sicaklik uygulamalarinda bozularak, dayanimda diisiis yasanmaktadir [9]. Bu
olumsuzlugun tistesinden gelmek igin bakir matrisli kompozit malzemeler 6nem kazanmaktadir. Shu vd.
[10] Cu-B4C kompozitlerini iiretip, BsC’nin mikroyapi, sertlik, elektriksel iletkenlik ve asinma direncine
etkisini incelemislerdir. Sonuglar, BsC miktarmin artmasiyla elektriksel iletkenlikte kademeli olarak
azalmanin oldugunu gosterirken, sertlikte ve asinma direncinde artis oldugunu gostermistir. Tiim bu olumlu
ozelliklere ragmen, daha yiiksek oranlarda seramik takviyesinin eklenmesi, kompozitin genel yogunlugunu
arttirir ve isleme zorluklarina neden olur. Yukaridaki sinirlayici faktorler, belirli bir uygulama igin gereken
ozellikleri uyarlamak i¢in ikili veya ii¢lii takviye malzemeleri (biri seramik olan) ile hibrit kompozitlerin
kullanimint  baglatmigtir. Ayrica, hibrit kompozitler, ileri miihendislik uygulamalar1 ihtiyacini
karsilamadaki olaganiistii potansiyelleri nedeniyle son zamanlarda bilim ve miithendislik alanlarinda ¢ok
fazla ilgi gérmektedir [11]. Bu ¢alismada, bakir icerisine Cr, BsC ve CNF ilave edilerek toz metaliirjisi
yontemiyle hibrit kompozitler {iretilmis olup, iiretilen bu hibrit kompozitlerin aginma 6zellikleri detaylica
arastirilmisgtir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Hibrit kompozitlerin tiretiminde matris olarak bakir (Cu), takviye olarak ise bor karbiir (B4C), krom (Cr)
ve karbon nanofiber (CNF) kullanilmistir. Tozlarin EDS analizlerine gére Cu agirlikca %100 Cu’dan, Cr
agirlikca % 100 Cr’dan, B4C agirlikca %34.29 B ve %65.71 C’dan ve son olarak CNF ise agirlik¢a %100
C’dan olugmaktadir. Tablo 1 toz karisim oranlarin1 gostermektedir.

Tablo 1. Toz karisum oranlari (% hacim)

Numune Kodu Cu B4C Cr CNF
S1 100 0 0 0
S2 92 8 0 0
S3 90 8 2 0
S4 88 8 4 0
S5 86 8 6 0
S6 85 8 6 1
S7 84 8 6 2
S8 83 8 6 3

Yukarida verilen karisim oranlarina gore tozlar 2 saat siirede 400 rpm’de mekanik alagimlama iglemine tabi
tutulmustur. Mekanik alagimlanan toz karisimlari hidrolik preste 400 MPa basingta preslenmis olup, 20 mm
capinda ve 10 mm yiiksekliginde numuneler {iretilmistir. Ham halindeki numuneler tiip firinda argon
atmosferinde 10 °C/dk 1sitma/sogutma hizinda 2 saat siirede 900 °C sicaklikta sinterlenmistir. UTS
Tribometer T10 test cihazi (Sekil 1) kullanilarak ASTM G99-17 standardina [12] uygun olarak tiim
numunelere disk tizerinde pin asinma testi uygulandi. Testler oda kosullarinda 5 N, 10N ve 15 N yiiklerde
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ve 300 metre kayma mesafesinde gergeklestirilmigtir. Agindirici karst malzeme olarak 100Cr6 malzemeden
iiretilmis @6 mm ¢apinda ¢elik bilyalar kullanilmigtir. Asinma iz kalinliklar1 Nikon marka optik mikroskop
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Asinma yiizeylerinin Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli
spektrometre (EDS) analizleri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM kullanilarak yapilmistir. Sekil 2’de
numune iiretiminden aginma testine ve sonrasindaki analizleri de iceren akis diyagrami goriilmektedir.

Sekil 1. Asinma cihazi (UTS 10/20 Tribometer)

Mekanik Presleme Sinterleme
= QY = R "m

Sekil 2. Uretim ve test akis diyagrami

3. SONUCLAR VE TARISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Asinma testlerinde aginma orani, numunelerin aginma kayiplari agisindan ele alinacak bir niceliktir. Asinma
oranini hesaplarken, kayip hacim, uygulanan yiik ve kayma mesafesi gibi degerler hesaba katilir [13, 14].
Asmmma hacminin hesaplanmasinda asmma izi genislikleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Optik
mikroskop kullanilarak &lgiilen aginma izi geniglikleri S1, S2 ve S6 nolu numuneler i¢in Sekil 3’de
verilmistir. S1 (katkisiz) numunesinde 5 N ve 15 N i¢in aginma izi genislikleri sirastyla 644 pm ve 1501
pum iken, hibrit kompozit olan S6 numunesinde 5 N ve 15 N i¢in asinma izi genislikleri sirasiyla 560 pm
ve 1830 pm olarak olgiilmiistiir. Asinma izleri ve bilya ¢ap1 kullanilarak asinma derinligi hesaplanmis ve
sonrasinda aginma kesiti hesaplanmigtir. Asmmma kesiti ile asinma boyu carpilarak asmmma hacmi
bulunmustur. Asinma derinlikleri kullanilarak asinma performansi belirlenmesi {izerine literatiirde bir kag
calisma mevcuttur [15, 16]. Numunelerin asinma direnci, asinma oranlarinin bir gostergesi olarak
yorumlanmaktadir. Asinma orani agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir [17].
%

A =
sinma orant WxL
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Burada V, hacimsel aginma kaybi, W, uygulanan yiik ve L, aginma yoludur. Numunelerin aginma oranlari
ve slirtiinme katsayilar1 Sekil 4’de verilmistir. Numunelerin aginma oranlar1 her bir numune i¢in ve farkl
asinma yiikiinde farklilik gostermektedir. Diisiik yiikte (SN), asinma oran1 oldukea diigiikken, 10N ve 15N
yiiklerde asinma oranlari belirgin olarak artmaktadir. Bu durum yiiksek yiiklerde asindirici karsi top
malzeme ile numune arasindaki temas alaninin artmasiyla agiklanabilir. Temas alani arttikca matristen
kopan takviye parcaciklar iki ve {i¢ cisimli asinma modlarina gére asinmay1 yonlendirmektedir. Siirtiinme
katsayilar1 takviye orani arttikga azalmakta, asinma yiikii arttiginda ise artmaktadir (Sekil 5). CNF igerikli
6, 7 ve 8 nolu numunelerin siirtlinme katsayilar1 olduk¢a diigmiistiir. Bu durum karbon menseli
malzemelerin yaglayicilik 6zelligine atfedilebilir [18].

Sekil 3. Numunelerin farkli asinma yiiklerinde asinma iz kalinliklarinin optik fotograflari: (a) S1, (b) S2
ve (c) S6
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Sekil 5. Numunelerin siirtiinme katsayilart ve asinma oranlart grafigi: (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4, (e)

S5, (f) S6, (g) S7 ve (h) S8
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Asinma testinden sonra aginma yiizeylerine SEM-EDS analizi yapilmistir. Sekil 6a ve Sekil 6b’de 1 nolu
katkisiz ve Sekil 6¢ ve Sekil 6d’de ise 6 nolu Cu-8B4C-6Cr-1CNF numunelerinin aginma yiikiine bagh
olarak aginma yiizeylerinin SEM-EDS analizini gostermektedir. Her iki numune grubu i¢inde aginma yiikii
5N’dan 15N’a arttiginda aginma izi kalinliginin arttigt SEM goriintiilerinden agik¢a goriilmektedir. Bu
durum yiikiin artmasiyla asindirici bilya ile numune arasindaki temas alaninin artmasiyla iligkilidir. 1 nolu
numunede genelde adhezif asinma hakimken asinma kenarinda ¢ok az oranda abrasiv aginma mevcuttur.
Abrasiv asinma olayr CuO partikiillerinin ana matristen kopmasi ve sonrasinda aginma testi esnasinda
abrasiv etkiyle bakir matrisi ¢izmesi seklinde agiklanabilir. Zaten, numunelerin yiizeyinden EDS analizinde
de oksit varlig acikga goriilmektedir. Katkisiz olan 1 nolu numunede bazi bolgelerde ¢atlaklarin olugumu
da goze carpmaktadir. Catlaklarin sebebi olarak, aginma testi esnasinda matrisin soguk sertlesmesinden
dolay1 artik malzemenin dayaniminda azalmanin olmasi gosterilmektedir. 1 nolu numune i¢in 15N aginma
yiikiinde abrasiv etki azalmaktadir, bunun yerine neredeyse numunenin asinma yiizeyinde adhezif agimma
hakimdir. Ciinkil yiiksek yiiklerde CuO parcaciklar1 pargalanarak abrasifligini kaybetmektedir. 6 nolu
numunede ise aginma yiizeyinin tamamui abrasiv aginma karakterlidir. Bu sebebi olarak da aginma esnasinda
matrsiten ¢ikan B.4C tanelerinin abrasiv tanecik 6zelligi gostermesidir (6zellikle yiiksek aginma yiikiinde)
[19]. Mikro pulluklanma izleri de SEM goriintiisiinde agikga goriilmektedir.

Element ‘Weight % |

Sekil 6. Asinma yiizeylerinin SEM-EDS analizi: (a) S1/5N, (b) S1/15N, (c) S6/5N ve (d) S6/15N

4. SONUC (CONCLUSION)

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Cu-Cr-BsC-CNF hibrit kompozitlerin aginma ozellikleri detaylica
arastirilmig ve asagidaki sonuglara ulagilmstir:

1. Numunelerin asinma islemi sonrasinda optik mikroskopla alinan asinma izleri asinma oranlarinin
hesaplanmasinda kullanilmis ve bu izlerin genislikleri yiikiin artmasiyla artmis, bilesim degisimine gore
degismistir.
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2. Numunelerin siirtlinme katsayilar1 bilesime gore farklilik gostermistir. Yiikiin artisina bagli olarak
sirtiinme katsayilar1 da artmistir. Numune gruplari arasinda S7 numunesinde 5 N aginma yiikii altinda
meydana gelmistir. Bu durum CNF’nin yaglayicilik 6zelligine atfedilmistir.

3. Asinma yiikiine ve katki miktarina bagli olarak aginma oranlari artmistir. Asinma ylizeylerinin SEM
goriintiilerine gore hem adhezif hem de abrasiv asinma mekanizmalar1 hdkim aginma tiirleridir.
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