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ÖZET

Bu çalışmada Cu tozuna hacimce %5, %10, %15 oranında C ve %5 Al2SiO5 katılarak toz metalurjisi yöntemi ile üretilen Cu-C-Al2SiO5 kompozitinin abrasiv aşınma davranışı üzerinde karbonun etkisi araştırılmıştır. Aşınma deneyleri 30m sabit aşınma mesafesinde 10N, 20N ve 30N’luk uygulama yüklerinde Pim – disk aşınma aparatında yapılmıştır. Numunelerin mikroyapıları SEM ve optik mikroskop incelemeleri yapılmıştır.

Sonuç olarak C takviye partiküllerinin  hacim oranının ve uygulama yükünün artmasıyla , ağırlık kaybının arttığı görülmüştür.

Anahtar Kelimeler : Aşınma,  Kompozi, Toz Metalurjisi. 
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF C ON ABRASIVE WEAR OF Cu-Al2SiO5 COMPOSITE PRODUCED BY P/M

In this study, the effects of C on abrasive wear of Cu – C – Al2SiO5 composite produced by powder metallurgy process, containing 5, 10, 15 Vol % C in Cu matrix was investigated. Abrasive wear tests were carried out using loads of 10, 20, 30 N and wear distance of by pin on disc wear apparatus. Microstructures of samples were examined by optical and SEM microscopes.

Finally, It has been found that with the increasing C content and loads, wear rate increased.
Keywords :  Wear, Composite,  Powder Metallurgy
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1. GİRİŞ

Son yıllarda, yüksek elektrik ve ısıl iletkenli-ğe sahip ve aynı zamanda yüksek sıcaklıklara dayanımlı malzemeler önem kazanmıştır. Saf bakır yüksek elektrik ve ısıl iletkenliğe sahip olmasına karşın, çekme, sürünme ve sertlik gibi mekanik özellikleri düşüktür. Bu bakımdan yüksek çekme mukavemetli ve sert bakır esaslı malzeme geliştirilmesi önemlidir. Bakırın mekanik dayanımı matris içerisine homojen olarak dağılmış sert parçacık takviyesi ile veya yaşlandırma ısıl işlemi ile artırılabilir [1]. Kompozit malzemelerde genellikle silisyum kabür (SiC), Alumine, zirkon veya bor gibi sert bileşikler takviye elemanı olarak kullanılmak-tadır. Fakat; granite, sillimanite, korundum vb. doğal mineraller büyük potansiyele sahip olmalarına rağmen takviye elemanı olarak kullanımları çok azdır [2]. Kompozit malzemelerde takviye elemanlarının kullanılması, yumuşak yapı içerisinde sert fazlar oluşturmak; hem aşınma ve hem de tokluğu arttırmaktadır. Çökeltme  sertleştirilmesi uygulanan bakır matrisli kompozitler, döküm ve toz metalürjisi yöntemi ile üretilmektedir. Toz metalürjisi tozların karıştırılması, paketlenmesi ve sinterlemesi işlemlerinden ibarettir. Geleneksel ergitme ve döküm yönteminde ise, eriyik bakır ve seramik parçacıklar arasında ıslanma özelliğinin yetersiz kalmasından dolayı homojen dağılım sağlanmamakta, ayrıca yoğunluk farkları eriyikte segragasyona sebep olmaktadır [3]. Bu yüzden toz metalürjisi yöntemi bakır matrisli parçacık takviyeli  kompozit üretimi için ideal bir yöntemdir. Konu ile ilgili  güncel çalışmalarda, takviye elemanlarının aşınma direncini  arttırdığı görülmektedir.

S.R.Dong, ve diğ. yapmış oldukları çalışmalarda Cu matrise nano boyutta karbon takviye ederek, elde ettikleri numunelerin aşınma ve sürtünme davranışlarını araştırmışlardır. Karbon miktarının artmasıyla aşınma direncinin arttığını belirlemişlerdir [4]. M.İzciler ve M. Muratoğlu yapmış oldukları çalışmalarda Al matrise SiC takviye ederek farklı aşındırıcıların aşınma üzerinde-ki etkilerini araştırmışlardır, yük artışına paralel olarak ağırlık kaybının artığını tespit etmişlerdir[5]. S.C. Tjong ve K.C. Lau yapmış oldukları çalışmalarda  sıcak izostatik presleme yöntemiyle üretilen Cu matrisli ve TiB2 partikül takviyeli kompozitlerin abrasiv aşınmalarını araştırmışlardır. Saf bakırın yumuşak olmasından dolayı aşınma kaybının büyük oranda olduğunu ve TiB2 takviyeli kompozitlerin daha iyi aşınma direnci gösterdiğini belirlemişlerdir [6]. S.C. Tjong ve K.C. Lau yapmış oldukları çalışmalarda sıcak izo statik presleme yöntemiyle üretilen Cu matrisli ve SiC partikül takviyeli bakır kompozitlerinin aşınma davranışlarını araştırmışlardır. Saf bakırın büyük oranda aşınma kaybı gösterdiğini ve SiC partikül takviyeli bakır kompozitlerinin daha iyi aşınma direnci gösterdiğini belirlemişlerdir [1]. J.P.Tu, vd. yapmış oldukları çalışmalarda toz metalürjisi yöntemi ile üretilmiş takviyesiz bakır alaşımları ve Cu-Fe3-Al kompozitlerinin kuru kayma aşınma davranışlarını araştırmışlardır. Temas basıncı ve kayma hızı parametrelerinin etkilerine bağlı olarak aşınma kayıplarını belirlemişler [7]. S.F. Moustafa, S.A. vd. yapmış oldukları çalışmalarda Cu/C kompozitleri  Cu kaplanmış ve Cu kaplanmamış C tozlarından oluşan kompozitlerinin sürtünme ve aşınmalarını araştırmışlardır. Cu/C kompozitlerinin saf bakıra nazaran daha düşük aşınma oranı ve sürtünme katsayısına sahip olduğunu belirlemiş-lerdir. Ayrıca Cu kaplanmış C kompozitlerin en düşük aşınma oranını gösterdiğini belirlemişlerdir [8].

 M. Singh ve diğ. yapmış oldukları çalışmada, döküm yöntemiyle üretilmiş alüminyum alaşımı ve %10 sillimanite katılmış alüminyum alaşımlarını, farklı aşınma parametreleri kullanarak aşındırmışlar ve artan yük, tane boyutu ve aşınma mesafesinin aşınma direncini düşürdüğünü belirlemişlerdir [2].

İlgili çalışmalarda takviye partikülü olarak SiC, TiB2 ve Al2O3 üzerinde yoğunlaştığı, buna karşın silikat grubu seramiklerle ilgili çalışmaların oldukça sınırlı olduğu görülmektedir. Bu çalışmada, Cu matrise Al2SiO5 ve C takviyesi yapılarak toz metalurjisi yöntemi ile üretilen kompozitin abrasiv aşınma dayanımı araştırılmıştır.

2. MATERYAL ve METOT

Deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere, ortalama 43 µm  tane boyutundaki Cu tozuna, hacimce hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında 60 µm’ luk  tane boyutlu karbon (C) ve  %5 alümin-yum silikat (Al2SiO5)  tozları, 10-5 hassasiyetine sahip Precisa marka terazide tartılarak karışımlar hazırlanmıştır. Hazırlanan karışımlar, 15 dakika süre ile mekanik bir karıştırıcıda karıştırılarak, homojen bir karışım sağlanmıştır.

Hazırlanan bu karışımlar;  600 MPa basınç altında soğuk preslenerek, Ø13x15 mm ebatlarında numuneler elde edilmiştir. Elde edilen  numuneler, atmosfer kontrollü hale getirilen fırın içerisinde argon gazı ortamında 900 ºC’ de 60 dakika süre ile sinterlenmiş, yine aynı ortamda soğutulup sinterleme işlemi tamamlanmıştır. Tablo-1’ de, deneylerde kullanılan numunelerin karışım oranları görülmektedir.

Tablo 1. Hazırlanan Numuneler ve Hacimce %  Karışım Miktarları

	Numune No
	Karışım Oranları

(hacimce)

	1
	Cu-% 5  Al2SiO5 -%5  C

	2
	Cu-% 5  Al2SiO5-%10 C

	3
	Cu-% 5  Al2SiO5-%15 C


Numuneler, Şekil-1’de görülen ve torna tezgahına monte edilen aşınma deney düzeneğinde aşındırılmıştır. Aşındırıcı olarak 80 mesh’lik SiC zımpara kağıdı kullanılmıştır.
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Şekil 1 Abrasiv Aşınma Testi Aparatının Şematik Gösterimi.
 (1-Yük , 2-KoluYük, 3-Numune tutucusunun burcu, 4-Numune tutucu kolu, 5-Mafsal, 6-Torna kateri, 7-Cıvata, 8- Torna sportu, 9-Torna sport tamburu, 10-Torna aynası, 11-Disk, 12-Numune).

Numuneler, 90 dev/dak ile dönen aşındırıcı üzerinde 0.4 mm/dev adım ile dıştan merkeze doğru 30 m’ lik spiral bir yolda ilerlemiştir. Uygulanan yükler 10N, 20N, 30N olarak değiştirilmiştir. Numuneler, aşınma öncesi ve sonrası tartılarak, ağırlık kayıpları hesaplanmıştır.

3. TARTIŞMA

2 no’lu numuneye ait SEM ve optik mikro yapı fotoğrafları sırası ile Şekil 2 ve 3’te görülmektedir. Numuneler üzerinden alınan EDS sonuçlarına göre, SEM mikroyapı fotoğrafında görülen, koyu gri renkli bölge (a noktası) matrisi, siyah renkli bölgeler (b noktası) C partiküllerini, beyaz renkli bölgeler (c noktası) Al2SiO5  ve d nok-tası da tanelerin ara yüzeyini göstermektedir. Numunenin mikroyapı fotoğrafında ise açık gri bölgeler matrisi, gri renkli bölgeler Al2SiO5 ve siyah renkli bölgeler ise C  partiküllerini göstermektedir.

Fotoğraflara bakıldığında, Al2SiO5 partikül-lerinin matris içerisinde homojen dağıldığı; C partiküllerinin ise Al2SiO5 ve Cu tane sınırlarında düzenli bir şekilde dağıldığı görülmektedir. Bu durum C’un yağsı bir yapıya sahip olmasından, karıştırma esnasında diğer partiküllere yapışmasın-dan kaynaklandığı söylenebilir. Şekil-3’te matris içerisinde iki farklı yapı gibi görülen bölgelerin ise, preslenme esnasında matrisin plastik deformasyonu sonucu oluşan ikizlenme olduğu söylenebilir. 
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Şekil 2. 2 no’lu  Numunenin Mikroyapı SEM Fotoğrafı.
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Şekil 3 2 no’lu  Numunenin Mikroyapı Optik  Fotoğrafı.

Tozların karıştırılması işlemi sonrasında karbon partiküllerinin yağlayıcı özelliğine bağlı olarak Cu ve Al2SiO5 tanelerinin etrafında toplandıkları, SEM ve optik mikro yapı fotoğrafla-rında görülmektedir ( Şekil 2 ve 3).  

Şekil 4’deki grafik incelendiğinde, karbon takviye partiküllerinin hacim oranının artması ile ağırlık kaybının arttığı görülmektedir. Karbon partiküllerinin hacim oranının artırılmasıyla karbo-nun yağlayıcı özelliğinden ve karbonun bakır matrisinde çözünmediğinden dolayı taneler arasında iyi bir bağlanma gerçekleşmemekte ve malzeme gevrekleşerek, uygulanan yüke bağlı olarak taneler birbirlerinden daha kolay ayrılmakta ve aşınma oranı artmaktadır. Ayrıca, farklı yükler altında aşındırılan numunelere ait optik fotoğrafları incelendi-ğinde, ağırlık kayıpları, aşınma çizgileri ve çukur genişliklerinden daha belirgin bir şekilde ayırt edilebilmektedir.
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Şekil 4. 1,2 ve 3 no’lu Numunelerin Yük-Ağırlık Kaybı İlişkisi.

Şekil 5 ve 6’da 1 ve 3 no’lu  numunelerin 10N ve 30N yüklerindeki aşınmış yüzey optik fotoğrafları verilmiştir.
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Şekil 5.  1 no’lu Numunenin 10N Yük Altındaki Aşınma Yüzeyi Optik Fotoğrafı.
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Şekil 6. 3 no’lu Numunenin 30N Yük Altındaki Aşınma Yüzeyi Optik Fotoğrafı.

Al2SiO5 ve C hacim oranının %5 olduğu durumda (Şekil-5), takviye partiküllerinin matrisin mukavemetini nispeten arttırdıkları ve oluşan aşın-ma yüzeyinin daha sığ ve geniş aşınma izlerinden meydana geldiği görülmektedir. Ancak takviye elemanlarının artmasıyla (Şekil-6), hem takviye partiküllerinin tane boyutunun matris partikülünden büyük olması hem de C ve Al2SiO5  matris/takviye partikülü ara yüzeyinin mekanik bağlanmanı yetersizliğinden dolayı takviye elemanları matristen sökülmekte aşınma izleri daha derin ve sık aralıklı gerçekleşmektedir. Böylece ağırlık kaybı da artmaktadır. Benzer sonuçlar, Singh tarafından da elde edilmiştir[2].

Fotoğraflar incelendiğinde, uygulanan yük oranı artıkça, matris ile takviye partikülü arasında yoğunlaşan gerilmelere bağlı olarak aşınma yüzeyle-rinde oluşan çatlak boyutu ve yoğunluğun arttığı  görülmektedir. Bu çatlaklar aşınma sırasında birleşerek yüzeyden parçacıkların kopmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla aşınma mekanizmasında mikro çatlaklarla gelişen parçacık ayrılmasının etkin olduğu söylenebilir.

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada 43 µm tane boyuna sahip bakır tozuna, hacim olarak % 5, % 10, % 15 oranlarında 60 µm’luk C ve %5 Al2SiO5 takviye elemanları katılarak; toz metalürjisi yöntemiyle üretilen Cu-C-Al2SiO5  kompozitinin farklı yüklerde (10, 20 ve 30N) abrasiv aşınma davranışında alüminyum silikat ve karbonun etkisi araştırılmıştır. Yapılan  inceleme-ler sonucunda, aşağıda belirtilen sonuçlar elde edilmiştir;

1. Metalografik incelemeler neticesinde alümin-yum silikat partiküllerinin bakır matris içerisine homojen olarak dağıldığı  karbon partiküllerinin ise; bakır tanelerinin sınırlarına veya alümin-yum silikat partiküllerinin tane sınırlarında dağıldığı gözlenmiştir.

2. Matris içerisindeki karbon takviye partikülleri-nin % hacim oranın artırılmasıyla malzemedeki aşınma oranının arttığı tespit edilmiştir. 
3. Uygulanan yük miktarı arttıkça bütün numune-lerde aşınma oranının da artığı tespit edilmiştir.
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