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Ozet

Bu ¢alismada, Cu tozuna hacimce %5, %10, %15 oraninda C ve Al,SiOs katilarak
toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Cu-C-Al,SiOs kompozitinin abrasiv asinma
davranisi1 lizerinde karbon ve aliiminyum silikat takviye partikiillerinin etkisi
aragtirilmigtir.  Asmmma deneyleri farkli yiikler kullanilarak pim-disk asinma
aparatinda yapilmigtir. Numunelerin Mikroyapilar1 SEM, optik mikroskop, EDS ve
X-Ray ile incelenmistir. Sonug¢ olarak bakir matrise katilan C ve Al,SiOs takviye
partikiillerinin hacim oraninin ve uygulama yiikiiniin artmasiyla asinma oraninin
arttig1 tespit edilmistir.

1. Giris

Son yillarda yiiksek elektrik ve 1sil iletkenlige sahip ve ayni zamanda yiiksek
sicakliklara dayanimli malzemeler 6nem kazanmustir. Saf bakir yiiksek elektrik ve
ws1l iletkenlige sahip olmasina karsin, ¢ekme, siiriinme ve sertlik gibi mekanik
ozellikleri diisiiktiir. Bu bakimdan yiiksek ¢ekme mukavemetli ve sert bakir esasli
malzeme gelistirilmesi Onemlidir. Bakirin mekanik dayanimi matris igerisine
homojen olarak dagilmig sert parcacik takviyesi ile veya yaslandirma 1s1l iglemi ile
artirilabilir [1]. Kompozit malzemelerde genellikle silisyum kabiir (SiC), Alumine,
zirkon veya bor gibi sert bilesikler takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Fakat;
granite, sillimanite, korundum vb. dogal minareller biiyiikk potansiyele sahip
olmalarina ragmen takviye elemani olarak kullanimlart ¢ok azdir [2]. Kompozit
malzemelerde takviye elemanlarinin kullanilmasi yumusak yapi igerisinde sert
fazlar olusturarak, hem asmmma ve hem de toklugu artirmaktadir. Asinma direnci
sert partikiillerin miktarina, boyutuna, dagilimma ve matris ile takviye
elemanlariin sertligine ve kirilma tokluguna bagl olarak degismektedir. Toz
metaliirjisi yontemi gesitlilik, malzeme tasarrufu, karmasik sekillerde parga tiretimi,
mikro yapisal ve kimyasal homojenlik gibi 0Ozelliklerinden dolayi, ileri
malzemelerin liretiminde giderek 6nemi artmaktadir [3,4]. Geleneksel ergitme ve
dokiim yonteminde ise, eriyik bakir ve seramik pargaciklar arasinda islanma
Ozelliginin yetersiz kalmasindan dolay1r homojen dagilim saglanamamakta, ayrica
yogunluk farklar1 eriyikte segregasyona sebep olmaktadir [5]. Bu yiizden, toz
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metalurjisi yontemi bakir matrisli pargacik takviyeli kompozit malzemelerin
iiretimi i¢in uygun bir yontem olarak gortilmektedir.

Konu ile ilgili literatiirde, genel olarak takviye elemanlarinin agmmma direncini
artirdig1 belirtilmektedir. Dong ve dig. [6], Cu matrise nano boyutta karbon takviye
ederek, elde ettikleri numunelerin aginma ve siirtiinme davranislarini arastirmislar
ve karbon miktarmin artmasiyla asinma direncinin arttigmi belirlemislerdir. izciler
ve Muratoglu [7], Al matrise SiC takviye ederek farkli asindiricilarin etkilerini
incelemigler ve yiik artigina paralel olarak agirlik kaybinin arttigini tespit
etmiglerdir. Tjong ve Lau [8], sicak izostatik presleme yontemiyle iiretilen Cu
matrisli ve TiB, partikiil takviyeli kompozitlerin abrasiv aginmalarini
arastirmiglardir. Saf bakirin yumusak olmasindan dolay1 asinma kaybinin biiyiik
oranda oldugunu ve TiB, takviyeli kompozitlerin daha iyi asinma direnci
gosterdigini belirlemislerdir. Diger bir ¢aligmalarinda ise, sicak izostatik presleme
yontemiyle itiretilen Cu matrisli ve SiC partiikiil takviyeli bakir kompozitlerinin
asinma davranislarini arastirmiglardir. Saf bakirin biiylik oranda asimma kaybi
gosterdigini ve SiC partikiil takviyeli bakir kompozitlerinin daha iyi aginma direnci
gosterdigini ifade etmislerdir [1]. J.P.Tu, vd. [9], toz metalurjisi yontemi ile
tiretilmis takviyesiz bakir alagimlart ve Cu-Fe;-Al kompozitlerinin kuru kayma
asinma dayanimi incelemelerinde, temas basinci ve kayma hizi parametrelerinin
etkilerine bagl olarak asinma kayiplarini tespit etmislerdir. S.F. Moustafa, S.A. vd.
yapmis olduklart ¢aligmalarda Cu kaplanmis ve Cu kaplanmamig C tozlarindan
olusan kompozitlerin  siirtinme ve asinmalarint  arastirmiglardir.  Cu/C
kompozitlerinin saf bakira nazaran daha disiik asmma oram1 ve siirtlinme
katsayisina sahip oldugu ve Cu kaplanmis C kompozitlerin en diisiik asinma oranini
gosterdigi sonucuna varmiglardir [10]. Singh ve dig., dokiim yontemiyle tiretilmis
aliminyum alasimi ve %10 sillimanite katilmig aliiminyum alasimlarini, farkli
asinma parametreleri kullanarak asindirmislar ve artan yiik, tane boyutu ve asinma
mesafesinin aginma direncini diislirdiigiinii tespit etmislerdir [2].

flgili calismalarda takviye partikiilii olarak SiC, TiB, ve ALO; iizerinde
yogunlastigl, buna karsin silikat grubu seramiklerle ilgili c¢aligmalarin oldukca
sinirlt oldugu gorilmektedir. Bu ¢aligmada, Cu matrise Al,SiOs ve C takviyesi
yapilarak toz metalurjisi yontemi ile lretilen kompozit malzemelerin abrasiv
asinma dayaniminin incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel c¢aligmada kullanilan numunelerin karigimlari, ortalama 43 pm tane
boyutundaki Cu tozuna, hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda, 60 pm’ luk
ortalama tane boyutuna sahip aliiminyum silikat (Al,SiOs) ve karbon (C) tozlar
katilip, 10~ gr hassasiyetine sahip bir terazide tartilarak hazirlanmistir. Karisimlar,
15 dakika siire ile karistirilarak, homojen bir karigim saglanmistir. Hazirlanan bu
karigimlar 600 MPa basing altinda soguk preslenerek, @13x15 mm ebatlarinda
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numuneler elde edilmis ve argon gazi ortaminda 900 °C’ de 60 dakika siire ile
sinterlenmistir. Cizelge 1’de numunelerin karigim oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Numunelerin % Hacim Oranlari
g

Numune | Karisim Oranlari

No

1 Cu-%5 C-%5 ALSIO;s
2 Cu-%5 C-%10 AL,SiOs
3 Cu-%5 C-%15 ALLSiOs
4 Cu-%5 ALSIOs - %5 C
5 Cu-%5 ALSiIOs- %10 C
6 Cu-%5 ALSIOs- %15C

Deney numunelerinin mikroyapilarini ve olusan fazlar1 belirlemek amaciyla,
numuneler 80-1200 meshlik su zimparasina sirasiyla tutularak yiizeyleri
temizlenmistir. 1p ve 6 elmas pastadan gegirilen numuneler Fe;Cl ¢ozeltisiyle
daglananarak optik ve elektron mikroskoplarinda incelenmis, X- ray ve EDS
analizleri yapilmistir. Numunelerin abrasiv asinma deneyleri pim-disk asinma
deney cihazinda yapilmis ve abrasiv asindirict olarak, 80 mesh’ lik silisyum karbiir
(SiC) zimpara kagitlart kullanilmistir (Sekil 1). Deneyler ii¢ ayr yiik altinda (10N,
20N, 30N), 90 dev dak™ ile donen disk iizerinde asmndirici kagida temas ettirilerek,
digtan merkeze dogru 30 m yol sartlarinda yapilmistir. Deney sonrasi numuneler
107 gr hassasiyetinde bir teraziyle tartilarak agirlik kaybi tespit edilmistir. Her bir
deney ti¢ defa tekrarlanip ortalama deger alinmustir.

Sekil 1 Abrasiv Asinma Aparatinin Sematik Sekli

(1-Yik 2-Yik kolu 3-Numune tutucusunun burcu 4-Numune tutucu kolu 5-Mafsal 6-Torna
kateri, 7-Civata 8- Torna sportu 9-Torna sport tamburu 10-Torna aynasi 11-Disk 12-
Numune).
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Numunelerin mikroyapilarini temsilen 1,2 ve 3 nolu numunelerin mikroyapi
resimleri sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4 de verilmistir. Numunenin optik mikroyapi
fotografinda agik gri bolgeler matrisi, gri renkli bolgeler Al,SiOs ve siyah renkli
bolgeler ise C partikiillerini gostermektedir. EDS analizlerine gore iki nolu
numunenin SEM mikroyap1 fotografinda, koyu gri renkli bdlge (a noktasi) bakir
matrisi, siyah renkli bdlgeler (b noktasi) C partikiillerini, beyaz renkli bdlgeler (c
noktasi) Al,SiOs ve d noktasi da tanelerin ara yiizeyini gostermektedir. Resimlerde,
yeterli homojenligin saglandig1 ve takviye elemanlarmin artmasiyla daha sik
aralikli bir yapinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3. 2 Nolu Numunenin SEM Mikroyap1 Fotografi.
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Sekil 4. 3 Nolu Numunenin Mikroyapt SEM Fotografi

Sekil 5 de numunelerden alinan X-Ray analizinin sonuglar1 verilmistir. Diyagramda
belirtilen bilesiklerin olustugu ancak, karbonun bakir matris icerisinde ¢oziinmedigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, tozlar arasindaki baglanti yapisma veya mekanik
kilitlenme olup metalurjik baglanma gerceklesmemektedir. Buna bagli olarak Cu ve
C ara yiizey mukavemetinin yeterli saglanamadigi sdylenebilir. Literatiirde de
benzer sonuglar ifade edilmistir [11].
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Sekil 5. 3 Nolu Numunenin X-Ray Analiz Grafigi
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Sekil 6 da 1,2 ve 3 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybi iliskisi verilmistir. Grafikte
goriildiigii gibi, Al,SiOs hacim oranin ve yiikiin artmasi ile agirlik kaybinin arttigi
goriilmektedir. AL,SiOs sertliginin (6—7 Mohs) SiC partikiillerinin sertliginden (9
Mohs) daha diigiik olmasindan dolay1, asinma esnasinda SiC partikiilleri Al,SiOs
partikiillerini kirmaktadir. Dolayisiyla, Al,SiOs partikiilleri ara elemani gorevi
yapmakta ve ii¢ elemanli tribolojik sistemi olusturmaktadir. Ara bdlgedeki Al,SiOs
partikiilleri asinmay1 hizlandirarak agirlik kaybini artirmaktadir [2]. Ayrica, x-Ray
analiz sonuglarinda goriildigii gibi, karbon ile bakir arasinda metalurjik
baglanmanin olmamast ve yeterli diizeyde ara yiizey mukavemeti
saglanamamasindan dolayi, asindirict taneler yumusak matrise batmakta ve hem
karbon partikiillerini, hem de aliiminyum silikat partkiillerini matristen sokerek
asinma oranini artirmaktadir. Asindirici tane boyutu ve uygulanan yiikiin artmasiyla
asimnma oranin arttig1 baska bir caligmada da belirtilmistir [12].

—o— Cu-% 5C- %5AI2S8i105
—— Cu-%5 C- %10AI12Si05
—a&— Cu - %5 C- %15 Al2SiO5
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Sekil 6. 1,2,3 Nolu Numunelerin Yiik-Agirlik kaybr iliskisi

Sekil 7 de 4,5 ve 6 nolu numunelerin yiik-agirhik kaybi iligkisi verilmistir. Sabit
alliminyum silikat oranlarinda, karbon hacim oranmin artmasi ile agirlik kaybinin
arttigr gortilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7 karsilastirildiginda karbon artigsina bagl
olarak asinma oraninin daha fazla arttigi goriilmektedir. Dolayisiyla numunelerin
asinma mekanizmasinda oncelikle karbon matris ara yiizey mukavemetinin etkili
oldugu soylenebilir. Farkli yiikler altinda asindirilan numunelerin agmma yiizey
fotograflar1 da bu sonuglar1 desteklemektedir.

Sekil 8 ve 9 da 1 ve 6 nolu numunelerin 10N ve 30N yiiklerinde elde edilen
aginma yiizey fotograflar1 verilmistir. Al,SiOs ve C hacim oraninin %35 oldugu
durumda (Sekil 8), takviye partikiillerinin matrisin mukavemetini nispeten
artirdiklar1 ve olusan asinma ylizeyinin daha sig ve genis asinma izlerinden
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak karbon oraninin artmasiyla (Sekil 9),
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matris/takviye partikiilii ara yiizeyinin yetersiz mukavemetinden dolay: takviye
elemanlar1 matristen sokiilmekte asmma izleri daha derin ve sik aralikli
gerceklesmektedir. Boylece agirlik kaybi da artmaktadir. Benzer sonuglar, Singh
tarafindan da elde edilmistir [2]. Ayrica, uygulanan yiik arttik¢a, matris ile takviye
partikiilii arasinda yogunlasan gerilmelere bagli olarak, asinma yiizeylerinde olusan
catlaklarin boyutu ve yogunlugu da artmaktadir. Bu ¢atlaklar aginma sirasinda
birleserek ylizeyden parcaciklarin kopmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla,
asinma mekanizmasinda yetersiz ara ylizey mukavemetine bagli olarak, mikro
catlaklarla gelisen pargacik ayrilmasinin etkili oldugu séylenebilir.

—&— Cu- %5 AI2SiO5- %5 C
—&— Cu- %5 AI2SiO5- %10 C
—a&— Cu- %5 AI2SiO5- %15 C

Agrrlik kaybi (gr)
=

0 10 20 30 40
Yiik (N)

Sekil 7. 4,5,6 Nolu Numunelerin Yiik-Agirlik Kaybn [liskisi

Sekil 8. 1 Nolu Numunenin 10N Yiik Altindaki Asinma Yiizeyi
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Sekil 9. 6 Nolu Numunenin 30N Yiik Altindaki Asinma Yiizeyi
4. SONUCLAR

Bu calismada bakir tozuna, hacim olarak % 5, % 10, % 15 oranlarinda C ve
ALSiOs katilarak toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Cu-C-Al,SiOs kompozitinin
farkli yiiklerde abrasiv asinma davraniginda aliiminyum silikat ve karbonun etkisi
arastirillmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, asagida belirtilen sonuglar elde
edilmistir.

1.

Bakir matris icerisindeki aliiminyum silikat  ve karbon takviye
partikiillerinin  hacim oranmin artmasiyla malzemedeki aginma orant
artmaktadir. Asinma mekanizmasinda matris—takviye partikiilii arasindaki
yetersiz ara ylizey mukavemetine bagli olarak, mikro ¢atlaklarla gelisen
pargacik ayrilmasi etkili olmaktadir.

Uygulanan yiik miktart arttik¢a biitlin numunelerde asmmma oranit da
artmaktadir. Takviye partikiilii-matris ara yiizeylerindeki gerilme
konsantrasyonlarinin artmasi takviye partikiillerinin matristen sokiilmesini
hizlandirarak asinma oranini artirmaktadir.

Tesekkiir: Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi (FUBAP-Proje
No:804) tarafindan desteklenmistir.
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THE INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR OF

Cu -C -ALLSiOs COMPOSITE PRODUCED BY P/M PROCESS

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii 23119 ELAZIG

184

C.O0ZAY & A. HASCALIK

Abstract. In this study, the effect of C and aluminium silicate (AL,SiOs ) on
abrasive wear of Cu-C -Al,SiOs composite produced by powder metallurgy route,
containing 5, 10, 15 vol. % C and Al,SiOs in Cu matrix was investigated. In the
experiments, wear resistance of samples were determined using different loads by
pin on disc wear apparatus. Microstructures of samples were examined by optical
and scanning electron microscopies,EDS and x-Ray diffraction methods. Finally, it
has been found that with the increasing C ve Al,SiOs reinforcing particles and
loads, wear rate increased.

Keywords : Abrasive Wear, Copper Based Composite



