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Bakir matrisli hibrit kompozitlerde krom, bor ve bor karbiir takviyelerinin
tribolojik 6zelliklere etkisinin incelenmesi
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Bu galismada saf bakir (Cu) tozuna agirlikga sabit oranda Krom (Cr) (%1) ve ayri olarak belirli
oranlarda Bor (B) (%1, %2, %3) ile Bor karbir (B,C) (%1, %2, %3) tozlarinin eklenmesiyle
hibrit bir karigim hazirlanmistir. Cu tozunun Cr, B ve B,C tozlari ile karistirimasinda toz
metalurjisi Uretim parametrelerinden yararlanilmistir. Hazirlanan hibrit kompozitlerin,
mikroyapi (X-Isini Difraktometresi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Eneriji
Dagilimi X-Isini (EDX)), sertlik ve kuru kosullar altinda sabit kayma mesafesinde asinma
testleri gerceklestirilmistir. Her kompozit numune icin agirlik kaybi grafikleri olusturulmus
ve surtinme katsayisi degerleri hesaplanmistir. Asinma deneyleri sonrasinda aginma
ylzeylerinde meydana gelen asinma izleri SEM analizleri ile incelenmistir. Sertlik ve
asinma testleri sonucunda en iyi sonuglari veren hibrit kompozit Cu-Cr-3B olurken, en
dustk performans ise saf Cu numunesinde gortlmistur. Cu-Cr-3B kompozitinde Cu
numunesine gore sertlik degerinde %32, asinma agiriginda ise %151 oraninda daha
iyi sonug elde edilmistir. Asinma sonrasi SEM gérintilerinde, B ve B,C pargaciklarinin
asinma yuzeyindeki direnci artirdigi goézlenmistir. Calismada elde edilen sonuclara gore
Ulkemiz igin 6nemli bir yeri olan B ve B,C’nin Cu matrisli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini
artirdigi ve galismalarin yeni hibrit karigsimlarla devam edebilecegini gostermistir.

Investigation of the effect of chromium, boron, and boron carbide
reinforcements on tribological properties in copper matrix hybrid composites
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In this study, a hybrid mixture was prepared by adding Chromium (Cr) (1%) in a fixed ratio
by weight and Boron (B) (1%, 2%, 3%), and Boron carbide (B,C) (1%, 2%, 3%) powders
separately in certain ratios to pure copper (Cu) powder. Powder metallurgy production
parameters were utilized for mixing Cu powder with Cr, B and B,C powders. The prepared
hybrid composites were tested for microstructure (X-Ray Diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscope (SEM), and Energy dispersive X-ray (EDX)), hardness, and wear at
constant sliding distance under dry conditions. Weight loss plots and coefficient of friction
values were generated for each composite sample. After the wear tests, the wear marks on
the wear surfaces were analyzed by SEM analysis. As a result of hardness and wear tests,
the hybrid composite Cu-Cr-3B gave the best results, while the pure Cu sample had the
lowest performance. In Cu-Cr-3B composite, 32% better results were obtained in hardness
value and 151% better results were obtained in wear weight compared to Cu sample. In the
SEM images after wear, it was observed that B and B,C particles increased the resistance
on the wear surface. According to the results obtained in the study, it has shown that B and
B,C, which have an important place for our country, increase the tribological properties of
Cu matrix composites and that studies can continue with new hybrid mixtures.

1. Giris (Introduction)

Bakir (Cu) matrisli kompozitler, yulksek gerilme
mukavemeti, yliksek Young modull, asinma direnci,
iyi elektrik iletkenligi ve termal iletkenlik gibi Ustln

mekanik ve fiziksel Ozelliklerinden dolayl genis
capta arastinimistir. Bu nedenle, elektronik paketler,
sogutucular ve yakit hicresi elektrotlari alanlarinda
kullanilmak Uzere potansiyel yuksek performansh
malzemeler olarak kabul edilirler [1-4].
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Cu, otomotiv, elektrik ve elektronik sektdrlerinde
kullanilan cesitli mihendislik malzemeleri icin dnemli
Ozellikler tasimasina ragmen, uygulama alanlarinda
sinirlamalari  vardir.  Bu  kisitlarin  Ustesinden
gelmek icin temel faktdér olan mekanik ve tribolojik
Ozelliklerin iyilestiriimesi amaciyla dogru takviye
elemanlarini segcmek gereklidir [5]. Ozellikle bakir
matrisli kompozitlerin yukarida belirtilen 6zellikler
icin endustride kullanilabilecek en uygun malzemeler
oldugu ve daha uzun omurli kullanilabilecegdi
dusundlmektedir.

Cu ve alasimlari, geleneksel ve ileri sekillendirme
(aralarinda karistirmali dokim, basingl dokim, toz
metalurjisi (TM), basingli sivi metal siizdirme teknigi,
derin cekme, haddeleme, sicak ekstrizyon gibi sicak
ve soguk sekillendirme) teknikleri ile rahat ve hizli bir
sekilde Uretilmektedir. Son zamanlarda TMile malzeme
Uretimi en hizli biylyen Uretim yontemlerinden biri
haline gelmistir. Metal matrisli kompozitlerin kristal
kafes yapilari nedeniyle haddeleme ve ekstrizyon
gibi geleneksel yontemlerle sekillendirilebilirliginin
kisith  olmasi, bu alasimlarin farkli yéntemlerle
sekillendiriimesi konusunda c¢aligsmalar yapilmasini
gerekli hale getirmigtir. TM Uretim ydntemi, karisik metal
tozlarinin oda sicakhdinda veya ylksek sicaklikta,
yapilacak parganin sekil ve boyutlarina goére bir kalipta
preslenip kaliplanmasi ve ardindan belirli bir sicaklikta
sinterlenmesiyle gerceklestirilen bir Gretim yontemidir
[6-8]. Cu bazl toz metalurjisi islemlerinde, sirtiinme
bilesenleri olarak kullanilan tekli seramik partikdiller,
Cu matristeki esit olmayan dagilim ve daha duslk
baglanma ara yizi mukavemeti nedeniyle sirtinme
performansinin kararlihgini énemli élglide iyilestirmez.
iki veya daha fazla parcacigin kullaniimasi, yiiksek
sicaklikta mikemmel sirtinme performansi elde
etmek igin performans ve yapinin tamamlayicisini
saglayabilirken, metal matrisin gu¢lu karbur olusturucu
elementlerle (6rneg@in bor) alasimlanmasi, Cu'nun ara
ylzey yapisinin iyilestiriimesine yarar saglar [9].

Galismada takviye olarak kullanilan B,C partikUllerinin,
yuksek sicakliktaki bir ortamda kolayca oksitlenerek
B,O, c¢Okelmesine neden oldugu bilinmektedir [10].
Bu durum asinma yiizeyinde sirtiinme performansini
artirmak i¢in iyi bir yaglama filmi olusturabilen
akiskanhiga sahiptir [11]. Sathiskumar ve ark.,
takviye olarak kullanilan B,C partikillerinin asinma
mekanizmasi Uzerindeki etkisini goézlemlemistir [12].
Asinma Uzerinde B,C takviyesinin agindirmaya bir
direng olusturdugu gorulmastdr. Balalan ve ark., B,C
iceriginin (agirlikca %1,5-6) Cu matris kompozitlerin
mikro yapisi Gzerindeki etkisini arastirmis ve B,C
iceriginin artmasiyla daha Ustin asinma direncinin
olustugunu ortaya koymustur [13].

Bor takviyeli Cu matrisli kompozitler yiksek sertlik,
mukavemet ve termal stabilite gibi 6zelliklere sahip
olabilir. Bor korozyona dayanikli bir malzeme
oldugundan, Cu matrisli kompozitlerde takviye
malzemesi olarak kullanildiginda korozyon direncini
artirabilir [12,13]. Oda sicakliginda bor, metallerde

¢ok disUk cozunlrlige sahiptir. Sertlesebilirlik ve
donlistim o6zellikleri Gzerinde énemli bir etkiye sahip
olmasisebebiyle metallerin ylksek sicaklik direnci,
yiuksek mukavemet, ylksek elastikiyet, yiksek ylzey
korumasi, yiksek asinma ve korozyon direnci, yiksek
yapisma ve yapisma gibi o6zelliklerini gelistirmede
blylk fayda saglar [14].

Yapilan arastirmalarda Cu matrisli  malzemelere
katkilanan diger bir takviye elemani ise kromdur (Cr).
Cr takviyeli kompozitler, farkli takviye kategorileri ile
takviye edilmis kompozitlere kiyasla Ustln refrakterligi,
sertlesebilirligi artirmasi, nispeten ucuz olmasi, kolayca
geri donusturllebilir ve Ustlin tribolojik &zellikleri
olmasi nedeniyle diger alasim elementlerinden bir
adim 6ndedir ve tercih edilmektedir [15].

Bu calismada ise, saf Cu tozuna agirlikgca %1’'de
sabit kalacak sekilde Cr, agirhkca %1, %2 ve %3
oranlarinda B,C ve agirlikga %1, %2 ve %3 oranlarinda
B eklenerek yeni iki ayri hibrit karigsimi yapilmigtir.
Literatir ¢alismalari incelendiginde Cu tozlarina bu
calismadaki gibi Cr-B ve Cr-B,C takviyeleriyle hibrit
bir karisim yapilmadigi goértlmustir. Hazirlanan
numunelerin mikroyapisi (SEM, EDX ve XRD),
sertligi ve 10 N yiUk altinda kuru sartlarda asinma
testleri yapilarak agsinma sonrasi agirlik kaybi miktari,
surtinme katsayisi degisimi ve aginma sonrasi asinma
yuzey deformasyonun SEM analizleri ile incelenmistir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

2.1. Hibrit Kompozit Karigimlarin Hazirlanmasi
(Preparation of Hybrid Composite Mixtures)

Calismada kullanilan tozlarin isimlendiriimesi ve
agirhkca katki miktarlari Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan takviye elemanlarinin
agirhkca katki miktarlar ve isimlendirilmesi (Nomenclature
and contribution amounts of the reinforcing elements used
in the study).

Ag. (%)

Numune

Cu Cr BC B
Cu 100 - - -
Cu-Cr 99 1 - -
Cu-Cr-1B 98 1 - 1
Cu-Cr-2B 97 1 - 2
Cu-Cr-3B 96 1 - 3
Cu-Cr-1B,C 98 1 1 -
Cu-Cr-2B,C 97 1 2 -
Cu-Cr-3B,C 96 1 3 -

Hibrit kompozit karisimlarin hazirlanma asamalari
Sekil 1" de gosterilmistir. Hazirlanan numuneler 12
mm ¢apa ve 5 mm et kalinligina sahip olacak sekilde
hazirlanmistir. Matris malzeme ve takviye elemanlari
Nanografi (Ankara) firmasindan satin alinmigtir.
Kompozit malzemelerin birlestiriimesinde, tozlar ilk
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olarak Sekil 1’deki karisim oranlarina goére tartimlari
yapilmistir. Manyetik karistiricida 750 rpm'de 75
dakika boyunca karigtinimistir. Karistirma isleminden
sonra karisimlar 25 ml etanol icerisinde 20 dakika

boyunca ultrasonik homojenizatorde homojenize
edilmistir. Karnistirilan tozlar 24 saat boyunca
80°C'de vakumlu firnda kurutulmustur. Birbirine

yakin partikdl boyutlarina sahip tozlarin homojen
karisimi tamamlanmistir.  Karistirma isleminden
sonra kompozitler 35 MPa basingta soguk presleme
teknigi ile preslenmistir. Presleme sirasinda tozlarin
kalip icerisinde daha kolay ¢ikmasi igin kalibin
ici cinko stearat (Zn(C..H ile yaglanmistir.

18" '35 2)2)

I R

Crtozu <A4pm

Cu tozu <44um B,c tozu <44pm

Tozlarin manyetik karistiricida
karistirilmasi

Tozlarin ultrasonik karistiricida
homojenizasyonu

(b)

Preslenen numuneler

(c)

Sicaklik (°C)
Iy

Bekleme siiresi
>

750

Kendi kendine
soguma

o » Zaman (dk)
40 130

Sekil 1. a). Hibrit karisimlarin hazirlanmasi, b). Uretilen
numuneler, c). Sinterleme sicaklik-zaman grafigi (a).
Preparation of hybrid mixtures, b). Produced samples, c).
Sintering temperature-time graph).

Sinterleme sicakligi secilirken matris malzeme ve
takviye malzemeleri arasinda kimyasal reaksiyonlara
yol acabilen yiksek isleme sicakliklari benimsenir;
bdylece, kompozit malzeme ara yuzinin bag
kuvvetini ve dzelliklerini degistiren yeni bir intermetalik
bilesik olusur. Sinterleme islemi Cu’nun ergime
noktasindan dusuk olan 750°C’de argon atmosferinde
90 dakika bekleme sulresinde gercgeklestiriimis ve bu
sure ile sicaklik belirlenirken literatlr ¢alismalarindan
yararlanilmistir [10,16,17]. Uretilen numuneler ve
sinterleme zaman grafigi Sekil 1'de gosterilmigtir.

2.2. Karakterizasyon (Characterization)

Sinterlenmis  numuneler, mikroyapr ve sertlik
testleri  yapilmadan Once bakalite alinmistir.
Bakalit numunelerin  mikroyapilarinin daha net

incelenebilmesi icin zimparalama ve parlatma islemleri
gerceklestiriimisti. Numuneler sirasiyla saf su ve
alkol ile yikanmigtir. Numunelerin mikroyapilarinda
Cu matris yapisi igerisinde dagiimis takviye element
partikillerinin  belirlenmesi ve asinma sonrasi
yuzeylerin incelenmesi icin SEM ve EDX (Zeiss EVO
MA10) analizleri yapilmistir. Hazirlanan numunelerin
faz tanimlamasi i¢cin XRD (Rigaku RINT-2000 X)
26=10 ila 80° tarama araliginda ve 40 kV/40 mA ile
gerceklestirilmistir.

2.3. Sertlik ve Asinma (Hardness and Wear)

Sertlik testlerinde HV, 'da 15 saniye bekleme siiresinde
3 farkli noktadan alinan degerlerin ortalamasi alinarak
sertlik deg@erleri belirlenmigtir. Asinma testleri pin-
on-disk asinma test cihazi ile 10 N yuk, 50 mm/sn
kayma hizi ve toplam 1000 metre kayma mesafesi
altinda kuru asinma kosullarinda c¢elik asinma pimi
kullanilarak gergeklestiriimistir. Toplam 1000 metre
kayma mesafesinde, numunelerin agirlik kaybi her 100
metrede bir 10* hassasiyet dederine sahip bir hassas
terazide OlclimuUs, olgllen degerler kaydedilmis ve
her numune icin mesafeye gore agirlik kaybi grafikleri
olusturulmustur. Asinma testlerindeki diger islem olan
surtinme katsayilarinin belirlenmesiicin herbirnumune
1000 metre kayma mesafesi boyunca asindiriimis ve
kompozitlerin surtinme katsayisi degerleri asinma
test cihazinda kaydedilmistir. Kaydedilen sirtinme
katsayisi degerleri bilgisayara aktariimis ve slrtlinme
katsayisi grafikleri olusturulmustur.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Mikroyapi (Microstructure)

Mikroyap1 analizi i¢in hazirlanan numuneler Uzerinde
ilk olarak XRD analizi gergeklestiriimistir. XRD
analizleri Sekil 2' de gosterilmisti. XRD analizleri
bakalit alinmayan metalografik olarak hazirlanan ve
sinterlenen numunelerden alinmistir. XRD analizi
sonucunda Cu matris yapisi icerisinde Cr, B ve B,C
takviye elamanlarinin olustugu goérulmastir. XRD
analizlerinde bakir (Cu), bakir oksit (CuO), bor (B), bor
bakir (Cu-B), bor krom (Cr,B), karbon (C), krom bor
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karbir (Cr,BC,), bor krom (Cr,B) ve krom (Cr) bilesik
ve elementlerinin piklerinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 2. Hibrit kompozitlerin XRD kirinim desenleri a). Cu,
Cu-Cr, b). Cu-Cr-1B, Cu-Cr-2B, Cu-Cr-3B, c). Cu-Cr-1B,C,
Cu-Cr-2B,C, Cu-Cr-3B,C (XRD diffraction patterns of hybrid
composites a). Cu, Cu-Cr, b). Cu-Cr-1B, Cu-Cr-2B, Cu-Cr-
3B, ¢). Cu-Cr-1B,C, Cu-Cr-2B,C, Cu-Cr-3B,C).

Kompozitlerin 10 kat magnifikasyonlu SEM goériintileri
Sekil 3'te ve numune ylzeylerinden alinan EDX analiz
sonuglari Tablo 2’de gosterilmistir. SEM goruntileri
ve EDX analiz sonuglari takviye elemanlarinin matris
malzeme Uzerinde homojen bir sekilde dagildigini
gOstermektedir.

3.2. Sertlik (Hardness)

Numunelerin 3 farkh noktasindan alinan sertlik
degerlerinin ortalamalari Sekil 4'te gosterilmistir. B ve
B,C takviye miktarinin artmasi ile kompozitlerin sertlik
degerlerinde 6nemli artiglar gézlenmistir. En dusik
sertlik degeri saf Cu numunesinde elde edilirken diger

Tablo 2. EDX analiz sonuglari (EDX analysis results).

Ag. (%)

Numune

Cu Cr C B
Cu 100 - - -
Cu-Cr 98,91 1,09 - -
Cu-Cr-1B 96,58 1,34 - 1,83
Cu-Cr-2B 94,51 2,03 - 3,46
Cu-Cr-3B 92,64 1,49 - 5,87
Cu-Cr1B,C 94,86 1,17 253 145
Cu-Cr-2B,C 94,84 142 232 342
Cu-Cr-3B,C 88,74 152 432 542

bitiin hibrit kompozitlerde sertlik degerlerinin saf Cu’ya
gore arttigi gorilmastur. Sertlik testlerinde en yiksek
sertlik degeri Cu-Cr-3B kompozitinde elde edilmistir.
B, B,C ve Cr takviyesinin metal matrisli kompozitlerde
sertlik degerini arttirdigi literatir ¢alismalarinda da
gorilmektedir [9,11-15,18,19]. B ve B,C takviye
edilmesiyle metal matrisli kompozitlerin  sertlik
degerleri incelendiginde, %10; B,C takviyesiyle bakir-
nikel tozlari hazirlandiginda sertlik degerlerinde ise
%102,5’lik ylksek bir sonug elde edilmistir [22]. Diger
bir calismada ise 316L paslanmaz celigine agirlikca
%0,6’lik B katkisi ile sertlik degerinde %61,25’lik bir
artis gérulmustar [14].

Sekil 5' de 10 N yuk altinda asinma sonucundaki
toplam asinma agirlik kayiplari gdsterilmistir. Asinma
testleri sonucunda en fazla agirlik kaybi degeri saf Cu
numunesinde gdzlenirken, en az agirlik kaybi Cu-Cr-3B
kompozitinde gézlenmistir. Cr ve artan B, B,C katkilari
sertlik sonuglarina benzer sekilde hibrit kompozitlerin
asinma agirlik kayiplarinda da Ustliin sonuglar elde
edilmigtir [9,11-15,18,19]. Saf B kompozitlerinin B,C
kompozitlerine goére daha Ustin sonuclar vermesinde
sinterleme sicakligi olarak segilen 750°C’'de B,C ile
Cu matris malzemenin kendi aralarinda yeni bilesikler
olusturmasi ve B/C oraninin miktarinin sebep oldugu
disunilmektedir [20].

1000 metre kayma mesafesindeki asinma testleri
tamamlanan hibrit kompozitlerin surtinme katsayisi
degerleri Sekil 6’da gosterilmistir. Strtinme katsayisi
sonuglarinda Cr, B ve B,C katkilarinin surtinme
katsayisi degerini dislUrdigu ve sdrtinmeye kargi
direncin arttig1 gézlemlenmistir. B ve B,C katkisinin Cu
matrisine siki bir sekilde baglanmasiyla kdpru gorevi
gorur ve yalnizca mekanik baglanma yerine kimyasal
baglarin olusmasina yol agar; sonug olarak ara yluzey
tabakaya asinma esnasinda zarar vermek igin daha
fazla enerji tiketilmesi gerekir. B ve B,C, kirilgan
Cu matrisini ve kompozitlerini belirli bir dereceye
kadar kiriimaya karsi koruyabilen oldukga yuksek bir
dayanima sahiptir. Literatlr ¢alismalari incelendiginde
Cr, B ve B,C katkisinin asinma Ozellikleri Gzerinde
olumlu etkisi oldugu goéralmuastar [9,11-15,18,19].

hibrit
icin alinan

Asinma
izlerini

sonrasi
incelemek

kompozitlerdeki asinma
SEM goérantileri
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Sekil 3. Hibrit kompozitlerin SEM gorintdleri a). Cu, b). Cu-Cr, c). Cu-Cr-1B, d). Cu-Cr-2B, e). Cu-Cr-3B, f). Cu-Cr-1B,C, g).
Cu-Cr-2B,C, h). Cu-Cr-3B,C (SEM images of hybrid composites a). Cu, b). Cu-Cr, ¢). Cu-Cr-1B, d). Cu-Cr-2B, e). Cu-Cr-3B,
f). Cu-Cr-1B,C, g). Cu-Cr-2B,C, h). Cu-Cr-3B,C).

21 e cu
Cu-Cr-3B 30 - e Cu -
5g | —&—CuCr18 /"’
Gu-Cr-2B %] 3 cocron P
24 ] —4-cucriBc '
—»—CuCr1B C
Cu-Cr-1B _ ii— o CucraBc /')/ .
w20 -
Cu-Cr-38,C £
£
Cu-Cr-2BJC i
Cu-Cr-1B,C lg
Cu-Cr
Cu
6 2‘0 4‘3 sln 3‘0 1(']0 150 140 100 2[‘)0 3(‘!0 4éU 5(;0 600 7(‘!0 800 9[;0 10‘00
Sertlik(HV, ) Toplam Kayma Mesafesi {m)
Sekil 4. Numunelerin sertlik degerleri (Hardness values of  Sekil 5. Asinma sonrasi meydana gelen toplam agirlk
the samples kayiplari (Total weight loss after wear).

148



Horlu M. et al. / BORON 8(4), 144- 151, 2023

(a) o Cu

— CuLr1BC

—Cu-Cr

Siurtiinme katsayisi ()
i
§
i
i
i
¥

Kayma mesafesi (m)
— Cuslr

(b)

o = o 8

=
s 8Lfs

— CuLr1B

Siirtiinme katsayisi (u)

Kayma mesafesi (m)

Cu-Cr-1B
Cu-Cr-3B8,C

Cu-Cr-2B,C

02 03

04 05 08 07 X ! 1.0

Ortalama siirtlinme katsayisi (1)
Sekil 6. a). Cr-B,C takviyeli kompozitlerin b). Cr-B takviyeli kompozitlerin surtinme katsayilari dederleri ve c). Uretilen
bltin kompozitlerin ortalama sirtlinme katsayilari (Friction coefficient values of a). Cr-B,C reinforced composites b). Cr-B
reinforced composites and c). Average friction coefficients of all composites produced).

Sekil 7' de gdsterilmisti. SEM goruntilerinde saf
Cu numunesinin ylzeyinde asinma sonrasl derin
catlaklar ve izler olustugu goézlemlenmistir. Bor
katkisinin artmasi ile asinma yulzeylerinde daha
yogun B partikdllerinin olustugu ve asinmaya karsi
direnci arttirdiyi gozlemlenmistir. Saf Cu ve Cu-Cr
numunelerinde gorilen gatlaklarin B ve B,C takviyeli
asinma yuzeylerinde gorilmedigi, numunelerin daha
az deforme oldugu ve asinma derinliginin azaldigi
gozlemlenmistir. B,C takviyesinin agindirici ug ile
Cu matris arasindaki asinmayi artirici bir direng
sergiledigi  dusunulmektedir  [11-17].  Sdrtnme
katsayisi degerlerindeki azalmanin temel nedeninin

ise, kayma asinmasi sirasinda B miktarinin artmasiyla
kompozitlerin pim ylzeyinde ince bir yaglayici film
olusturmasi oldugu dustnulmektedir [19]. Ayrica B,
asinma meydana gelen ylzeylerde grafit benzeri bir
yap! olusturabilir, bdylece sinir yaglama rejiminde
disuUk surtinmeyi kolaylastirmistir [21,22].

4. Sonuglar (Conclusions)

Uretilen Cu matrisli Cr, B ve B,C takviyeli kompozitlerin
mikroyapi, sertlik, asinma ve sirtinme katsayisi
Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapisal ve
morfolojikanalizlersonucunda XRD analizlerinde matris
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Sekil 7. Asinma sonrasi SEM gérintileri a). Cu, b). Cu-Cr, ¢). Cu-Cr-1B, d). Cu-Cr-2B, e). Cu-Cr-3B, f).Cu-Cr-1B,C, g). Cu-

Cr-2B,C, h). Cu-Cr-3B,C (SEM images after wear a). Cu, b). Cu-Cr, c). Cu-Cr-1B, d). Cu-Cr-2B, e). Cu-Cr-3B, f).Cu-Cr-1B,C,

g). Cu-Cr-2B,C, h). Cu-Cr-3B,C).

malzemenin ve takviye elemanlarinin karakteristik
piklerini korudugu ve her bir kompozisyonun arasinda
yeni bilesiklerin olustugu go6zlemlenmistir. SEM
goruntilerinde ise takviye elemanlarinin matris yapi
Uzerinde homojen bir sekilde dagildigr goérdimustur.
Calismadaki tim takviyeli kompozitlerin sertlik
degerleri saf Cu numunesine goére onemli olglide
artmistir. En yiksek sertlik degerine sahip Cu-Cr-3B
hibrit kompozitinde saf Cu numunesine gore %61,26’lk
daha yuksek bir deger elde edilmistir. Agirlikga ytizde
3 B,C takviyesinde ise saf Cu numunesine kiyasla
sertlik degerinde %48,66’lik bir artis gértlmustir. Cr, B
ve B,C takviyeleri hibrit kompozitlerin agsinma direncini
artirmistir. Saf Cu numune ile karsilastirildiginda, Cu-
Cr-3B kompoziti %217 daha duguk toplam agirlik kaybi
ve %95,86 daha diuslk surtinme katsayisi degeri ile
en iyi sonuglari elde etmistir.
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