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OZET

Anahtar kelimeler: Cinko-Aliminyum ajanlari, ZA-27, Metal matrisli kompozit,
Akim destekli sinterleme, Anma, Surtinme, Termal gegihee

MMK dretiminin ana amacl matris glainin mukavemet ve elastik modulini
arttirmaktir. Bununla beraber matris sahalar farkhligindan dolay! dgsik elastik
modul, mukavemet ve termal gegrtee katsayili malzemeler Uretebilmektir. En
onemli 6zelliklerinden biri isesgnma direnclerinin ¢ok iyi olmasindan dolagirana
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmeleridir

Bu calsmada, akim sinterleme prosesi ile ZA 27sata ve kompozitlerinin tGretimi
amagclanmgtir. Bu amag¢ dgrultusunda, hacimce %20 SiC ve/veya %2,5-5-7,5-10
grafit partikilleri ilave edilmitir. Uretilen numunelerin mikroyapi, mikrosertlik,
asinma, surtinme ve termal gegriee Ozellikleri incelennstir.
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PRODUCTION OF METAL MATRIX COMPOSITES BY
CURRENT ACTIVATED SINTERING AND PROPERTIES

SUMMARY

Key Words: Zinc-Alluminium alloys, ZA 27, Metal nrat composite, Current
activated sintering, Wear, Friction, Thermal expams

The main purpose of the MMC production is to inseedhe strength and elastic
modulus of the matrix alloy. However, it is alscspible to produce materials having
different elastic modulus, strength and thermalaggon coefficient values. One of
the most important parameter is used in the weplicgtions because of their high
wear resistance.

In this study, production of zinc alluminium baséd 27 alloy and its composites by
current activated sintering process, was aimed.thisr purpose, volume fractions
%20 SIC and/or %2,5-5-7,5-10 graphite particle #oids was considered.
Microstructure, microhardness, wear, friction ahdrinal expansion properties of
produced samples were analyzed.
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BOLUM 1. GiRis

Teknolojinin son derece hizli ilerlemesi, kullanik@alzemelerden daha iyi 6zellikler
beklenmesine ve yeni malzemeler g@iimesine yol acmtir. Gelistirilen bu
malzemelerin en 6nemlilerinden birisi olan kompomitlzemeler, kullanildiklari
uygulamalarda kendilerinden beklenen 6zellikleri Bm sekilde kasilayabilen
malzemelerdendir. Kompozit malzemeler muhendisliggulamalarinda XX.
yuazyilin ikinci yarisindan beri kullanilmaktadir.néak matris malzemesi olarak
cesitli metallerin algimlarniyla birlikte kullaniimasi son yirmi yilda He arts
gOstermgtir. Bu arts, metal matrisli kompozit malzemeler Uzerinde yapil

argtirmalarin ygunlasmasini da beraberinde getigtim.

Son yillarda metal matrisli kompozitler Gzerindegyn bir sekilde calgiimaktadir.
Metal matrisli kompozitlerin yerlerine kullanilded diger malzemelere gore yiksek
elastik modul, yuksek mukavemet, yuksek sicaklddagalgabilme kabiliyeti, dgtk
agirhk, yuksek tokluk ve @nma direnci gibi bir cok Ustin 6zellikleri bu tir
kompozitlere olan ilgiyi arttirmgtir. Kompozit malzemelerde matrisin tlrl yaninda
takviye olarak kullanilan katki malzemeleri de Heliici rol oynar. Bunlar surekli
veya sureksiz fiberler ile partiktl takviyelerididincak farkh boyutlardaki partikil
takviyesi, Uretim yontemi olarak doékim tekniklerinuygulanabilmesi nedeniyle
dretim maliyetlerini dgirmekte ve isleme kolagh acisindan, fiber takviyeli
kompozitlere oranla daha cok tercih edilmektediartiRul takviyesi olarak da
siklikla Al20s ve SiC kullanilarak sertlik, mukavemet, yorulma aayni, ainma
direnci gibi mekanik 6zellikleri ile 1sil direng videtkenlik gibi termal 6zellikleri
iyilestiriimis malzemeler elde edilir. Bu Ustin 6zellikli malzdenede 6zellikle

havacilik ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kulia.



ZA-27 algimi; cinko algimlari arasinda en dayanikli ve hafif olanidir. Ayn
zamanda mukemmel yatak malzemesi y@raa direnci Ozellikleri gosterir. Ancak
istenen i¢ yapinin ofabilmesi icin ergime ve dokim sirasinda dikkat kgeerie [1].
Cinko aliuminyum algimlari son yillarda sirekli ggkn ve sik kullanim alanlari
bulan bir alaim haline gelmtir. Ginimuzde ZA akam ailesi olarak bilinen ZA-8,
ZA-12 ve ZA-27 alamlari, deisik alanlarda yaygin olarak kullanilan ZAMAK
alasimlarinin uygulama alanlarini daha da gkterek, bircok endustriyel
uygulamalarda (konstruksiyon, otomotiv, madencitik) yer almaktadir [2]. Cinko-
aliminyum alamlari mukavemetli, korozyon vesilama direnci iyi, ayni zamanda
kolay dokulebilirlige sahip algmlardir. Ancak 0Ozkutlesinin buyik ve yuksek
sicakliklarda dgilk mukavemetli olmasi gibi dezavantajlari vardirukdvemetini
artirmak amaciyla hafif, sert, mukavemetli ve usaeramik takviyelerle 6zellikleri
arttinlabilmektedir [3].Ustiin tribolojik 6zellikle sahip olan ¢inko aliiminyum esasli
alasimlar, pek cok uygulamada beyaz metal, bronz, pine dokme demir gibi

geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktad)5].

Toz metalurjisi yontemi ile dretilen Cinko-Alimingu algimlarinin
sinterlenmesinde bilyuk problemler sgamaktadir. Bunun nedeni sinterleme
esnasinda c¢inkonun buhadaak yapidan uzaldemasidir. Bu nedenle son yillarda
ilgi ceken akim sinterleme yéntemi Cinko-Aliminyuatasimlari icin de cazip hale
gelmistir. Bu yontemde Cinko tozlari buhagtaaya vakit bulamadan Aliminyum
tozlar ile etkilgime girerek birbiri icerisinde difiize olurlaistenilen bilgimi ve
yapiyi ¢ok kisa sirede glurabilirler.

Bu calsmada, oldukca iyi @anma direnci ve mikemmel sertlik 6zelliklerine gahi
SIC partikulleri ile y&layici 6zellge sahip grafit partikilleri kullanilarak, ZA 27
alasiminin ginma ozelliklerinin gektirilmesi amaclanmtir. ZA-27 algiminin ve
MMK malzemelerin Uretimi akim destekli sinterlem@&nyemiyle gerceklgirilmi stir.
Hacimce %20 SiC ve %0, %2,5, %5, %7,5 ve %10 gpaiitikilleri takviye edilerek
kompozit malzemeler Uretiligtir. Alasim ve kompozitlerde mikroyapi incelemesi ve

sertlik dlcumleri yapilmytir.



BOLUM 2. KOMPOZ IT MALZEMELER

Kompozit malzemelergekil ve/veya kimyasal bikemleri farkl, birbiri icerisinde
pratik olarak c¢6zinmeyen iki veya daha fazla sayideakro bilgenin

kombinasyonundan ojan malzemeler olarak tanimlanabilii.[6

Kompozitler sadece kendi yapisal 6zellikleri iciggtl ayni zamanda elektriksel,
termal, tribilojik ve ¢evresel uygulamalar icin Kellaniimaktadir. Modern kompozit
malzemeler genellikle verilen bir uygulama alanyndalirli bir 6zellik dengesine
ulasmak icin en iyi sekilde kullanilir. Genel bir pratik ifade olarak rkpozit

malzemeler, bir arada bulunan sirekli bir matrikeseni iceren ve daha gugly,
kuvvetli bir takviye fazi bilgenlerinden olgan malzemelerin dnemini belirtmek icin
sinirlandirilabilir. Sonucta kompozit malzemegeati malzeme bilgenleri ile tek

basina daha ustun bir yapisal 6zellikler dengesingosialfi7].

Icyapilari ciplak gozle incelerginde yapiyi olgturan bilgenler kolayca segilip ayirt
edilebilir. So6zlik anlaminda kullanilan kompozitrite cesitli parcalardan veya
elementlerden okan malzemeleri tanimlamaktadir. Bu tanima gore ek ok
malzemenin kompozit grubu icerisine girmesi gerekiedir. Bgta algimlar olmak
Uzere konvansiyonel muihendislik malzemeleri ile cgkr anlamda kompozit

malzemelerin birbirlerinden ayirt edilmesi glygeektir [1].

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi igin kabaga Ozellikleri tgimasi

gerekmektedir [1]:
- Insan tarafindan uretilmelidir,

- Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkin azindan iki

malzemenin kombinasyonundan ghalidir,



- Kompozit malzemeyi okiuran ayri malzemeler ¢ boyutlu olarak binkeelidir,

- Kendisini meydana getiren bgknlerin tek bglarina sahip olamayacaklari

Ozellikler gostermelidir

Kompozit malzemeler, yapisal biknlerin sekline goresagidaki gibi siniflandirihr

[5]:

- Fiberli kompozitler

- Levhasal kompozitler

- Partikul kompozitler

- Doldurulmw kompozitler

- Tabakall kompozitler

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesimgdre su sekilde

siniflandirilabilir:

1. Metal matrisli kompozitler
2. Seramik matrisli kompozitler
3. Polimer matrisli kompozitler

4. Karbon-karbon kompozitler

2.1. Metal Matrisli Kompozitler Malzemeler

Metallerin ve metal akamlarinin birc@u, yuksek sicaklikta bazi 6zellikleri
sgzlamalarina rgmen kirllgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberlde takviye

edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlwalgmasi ile yuksek
sicaklikta da yuksek mukavemet Ozelliklerini verteekrler [8]. Metal matris,
Ozellikle oksitli ortamlarda ve yuksek sicaklik wygmalarinda iyidir. Matris
malzemesi olarak kullanilan en yaygin metaller atiynam, magnezyum, titanyum,
demir, nikel, tungsten ve bunlarin glalar ile bazi stper adanlar, takviye olarak
kullanilan malzemeler ise surekli fiber, kisa fibarhisker veya partikil seklinde

Uretilen, drngin; bor, karbon, silisyum karbir ve aliimina gibiasaikler veya celik,



tungsten gibi bazi tellerdir. MMK’lerde tim kompobzizellikleri, katki ve matris
alasimlarinin Ozelliklerine, Uretim sireclerine, katkdtris ara ylzeyi ve mikro yapi

Ozellikleri gibi caitli etkenlere bghdir [5].

Metaller organik recinelere gore ¢ok daha yuksekadanli matrislerdir. Buna ek
olarak metal matris, kompozit malzemelerin t@laoun ve kullanim sicaldinin
yukselmesini sglar. Ancak matrisin metal olgw kompozit malzemelerin Gretimi
gucttr ve bunlar her fiber ile birlikte kullanilaziar. Metal matris icinde en kolay
kullanilabilen fiber en nadir ve pahali fiber tiolan bor ve borik (yUzeyi silisyum
karbur kapli bor) fiberdir. Yaygin olarak kullaam metal matrislere 6rnek olarak
6061 ve 2024 aliminyum alanlari ile 1010 saf aliminyum gosterilebilir. Buead
kompozit malzeme 450-5%0 sicaklikta sicak presleme ile Uretilebilir. B&yir
karma malzeme 300°C 'ye kadar, oda sigakdiaki 6zelliklerini korur. Titanyum
alasimlar da yayinma k@ yoluyla borik ve SiC fiberle birlgirilerek matris olarak
kullanilabilir. Bu ttr bir kompozit malzemenin kahim sicakig 420-520°C'a cikar.
Karbon fiber da aliminyum alani icine gémudlebilir, ancak karbon ile aliminyum
arasindaki galvanik korozyonun 6nlenmesi icin épgeeyinin nikel veya gumle
kaplanmasi gerekir [9].

2.1.1. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri kimyasal yapilarina gore oksjtkarburler, nitrirler ve ger
ilave malzemeleri olarak dort ana baslikta incdbdive Bu malzemelerin segiminde;
kolay temin edilebilmeleri, fiyatl, matris malzemés uyumu ve katkida bulunaga

Ozellikler gz 6nuinde tutulmaktadir [5].

2.1.1.1.SiC

SiC erimi metallerin icinde dahi mukavemet ve modugeiderini kaybetmeksizin
oksidasyon direnci yuksek olan bir malzemedir. Bid®r, aindirici ya da kimyasal
alanda kullaniimak tzere partikil ya da whiskerigaplaki SiC eldesi gayet kolay

ve ucuzdur. Kum formundaki silika ve kok formunddéarbonun elektrikli bir



finnda 2400 °C’'deki reaksiyonu ile SiC elde ediliretilen SiC buyiik parcalardan

olustugu icin arzu edilen boyutagatilmelidir [5].

Kisaca 6zetlenecek olursa SiC'in 6zelliklerig&hlardir:
1. Mikemmel sertlik vesanma direnci

2. Mikemmel korozyon direnci

3. Ani sicaklik dgisimlerine karsi direng

4. Celige gore daha yuksek isil iletim

5. Cok diguk isi1l genleme

2.1.1.2. Grafit

Grafit ve karbon yapilarinin esas kimyasal gat@ olan elementsel karbonun fiziksel
yapisina gore dgsim gostermektedir. Karbon, camsi karbon halinde rapapili,
karbon siyahinda turbo statik, kok komurl ve korelkdisurlu hegzagonal, grafit
halinde mukemmele yakin hegzagonal kristal ya daasla mikemmele yakin
tetragonal kristal seklinde karsimiza c¢ikmaktadffarkli  kimyasal saflik
derecelerinde olabilen karbon fiberler ise farklli&nim alanlarinda farkli segenekler

sunmaktadir.

Genellikle karbon olarak tanimlanan malzeme kusarhorf kristal yapida olup
proses sicakht 1100 °C (2010 °F) civari olan, glik iletkenlige ve goreceli olarak
sert yapiya sahip malzemedir. Grafit olarak tanmatamalzeme ise daha kusursuz
kristal yapida olan, 3000 °C (5430 °KJeim sicaklgina, daha yuksek iletkegg

sahip, yumsiak ve kati yalayicilik 6zelligine sahip bir malzemedir [5].

2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bhitiédmelerinden olgan seramik
kompozitler, yiksek sicakliklara karcok iyi dayanim gdostermekle birlikte, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektrikséhm@k cok iyi bir yalitkanlk ozelgi

de gosterirler [8].



Seramik matrisli kompozitlerin  gstirilip kullanilmasindaki amag, enerji
darb@azinda olan diinyada, daha hafif ama bir o kadaugeawemetli malzemelere
ihtiya¢c duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Ayricaseklerin vazgecilmez 6zefi
olan vyiksek sicaklikta caina, seramik matrisli kompozitlerin ggilrilip
kullaniimasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ozédrak seramik matris, yiiksek
sicaklikta cahma, korozyon direnci, sertlik senma dayanimi, diik yogunluk gibi
Ozelliklerinden dolayi kullanilmaktadir. Takviyelein amaci da malzemeye yliksek
tokluk ve malzemenin kullanim O6mrinin uzatma gilaelbkler katmak icin
kullaniimaktadir. Seramik malzemeler iki shi altinda toplanmaktadir.ilki
monolitik seramik malzeme, ghri ise seramik kompozit malzemelerdir. Monolitik
seramikler kompozit seramiklere goére cok daha danl olmaktadir. Seramik
kompozitlerde ise takviye fazlarinin katkisiyla gék tokluk degerlerine
ulasilabilmektedir [10].

Seramiklerin matris olarak kullaniimasi halinde kmmit malzemeler 1300°C'ye
kadar kullanilabilmesansina sahip olur. Bu tir- kompozit malzemelerin en
gelismislerine 6rnek olarak SiC veya AQs fiber ile takviye edilmg, SiC ve SiN4
seramikleri gosterilebilir. Karbon fiberinde kullidabildigi bu ttir matrislerde (cam,
seramik, mullit, MgO, AIOs;, SIC) fiberlerin rolt farklidir. Mekanik Ozellidri
bakimindan matristen cok farkli olmayan fiberin dmaki gorevi daha c¢ok

malzemenin toklgunu arttirmaktir.

Karbon matris i¢cine gomuli karbon fiberinden sphws kompozitlerin 4000°C'ye
kadar dayanmaansi vardir. Burada matrisir organik matrisin poligonizasyonu
veya buhar ¢okeltme ile elde edilir. Bu kompozitygiksek sicakliklarda ofanistu

Isil ve mekanik Ozelliklere sahiptirler [9].

2.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok dahaafé@mplekstirler. Matris olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢gdbilen malzemelerdir. @er taraftan

disUk module ve dgiik kullanim sicakfina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler



olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler gendbiksirekli fiberlerle kullanilirlar.
Bunlardan en 6nemli olanlar strekli fiberlerle\tsle edilen polyester, poliamidler
ve epoksi recine matrisleridir. Epoksi recine nslitrikompozitlerin en 6nemli
uygulamalarindan biri havacilik uygulamalardir. 14- ve F-15 ucaklarinda
dengeleyici olarak bor-epoksi kullaniimaktadir weiea sivil havacilik alaninda da
Boeing 757 ve 767 ‘lerde motor kaportalar da karboamid-epoksidir [11].
Polimer matrisli kompozitlerle ¢airken gbéz 6nine alinmasi gereken en onemli
faktorlerden ikisi, sicaklik ve nemdir. Ozellikl&i ifaktoriin beraber etkin olgu
sartlarda polimer matrisli kompozitlerin mekanik diéderinde hidro termal
etkilerden dolayl diusler meydana gelmektedir. Polimer matrisli kompexziti
Uretiimesinde en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilagtotiardan bazilari; ele sivama, tel
sarma, kese kaliplamalemi, pultrizyon metodu, sivi akiteknigi, takviyeli
reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstrtizyon ve teatobgum metotlaridir. Polimerde
kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanleam fiber, kevlar fiber, boron
fiber ve karbon fiberlerdir [12].

2.4. Karbon-Karbon Kompozit Malzemeler

Matris malzemesi olarak kullanilan karbonun biriparktaki 1s1 kapasitesi oldukca
yuksektir. Roket g@zlarinda, uzay araclarinda bulunan koruyucu kdéda,
debriyaj ve fren balata-disk sistemlerinde kullaraktadir. Bu malzemeler yiksek
teknoloji gerektiren askeri ve uzay alanlarindakguwlamalarina nispeten glik
hacim sglamasina karsin, katmagkri yiksek ve olduk¢a pahali malzemelerdir [5].



BOLUM 3. CINKO ALUM INYUM ALA SIMLARI

3.1. Girisg

ZAMAK alasimlari ilk olarak New Jersey Zinc Company tarafmde920 yilinda
gelistirilmi stir. ZAMAK adini kendisini olgturan alaimlarin ba harflerinden alir:

Z-Zinc, A- Aluminium, MA- Magnesium ve K- Kopper (fanca bakir).

Bu algimlar hem hizli hem de ekonomik bir dékime imkaglesgan Ozelliklere
sahiptir ve farkli basin¢h dokim alenlari ile kagilastirildiginda bir¢cok avantajlara
sahiptirler. Cinko algmlarinin iyi dokulebilirlik 6zellgi de ince duvarl ¢inko
dokumuyle ekonomik Uretime izin vermektedir. Cird@kim alaimlarinin dger bir
cekici 6zellgi de daha kolay elektrolitik kaplama ve ylizey tdemzeye izin veren
dokim sonrasi elde edilen yizey kalitesidir. 196@/lllarin bainda plastik
malzemelerin piyasaya cikmasiyla ZAMAK gialarinin kullanimi daraltilngtir.
Bunun sebebi de ZAMAK ajamlarinin yuksek sicaklik dzelliklerinin bekleneni

verememesidir [13].

Ticari 6nemi gittikgce artan cinko-aliminyum esagitak alaimlari ile ilgili
argtirma ve geltirme calgmalari, yg@un bir bicimde devam etmektedir. Bu
alasimlar beyaz metal, bronz, piring, doékme demir gigeleneksel yatak
malzemelerine goére pek cok dstunliklere sahiptiuniBrin bainda; cinko-
aliminyum esasli afanlarin ginma direncinin yuksek olmasi, giian elementlerinin
kolaylikla ve ucuza temin edilebilmesi, ideal dokiumisil slem 6zelliklerine sahip
olmasi gelmektedir. Ancak cinko esasl satdarin mekanik 0Ozellikleri birgok
uygulama icin yetersiz kalmaktadir. Yapilansaranalar bakir, magnezyum, mangan
ve silisyum gibi alam elementi katkilarinin ikili ¢inko-aliminyum alanlarinin

mukavemetini arttirggini gostermtir [14].
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Ulkemizde en ¢ok taninan ve gebir kullanim alanina sahip olan ginko-altiminyum
“ZAMAK” ala simlarindan en ¢ok olarak bilinen No. 3 ( Zn- % 4A¥% 0.05 Mg) ve
No. 5 (Zn - % 4Al - % 1Cu - % 0.05 Mg) alenlaridir. Bu alaimlarin ¢inko-
aliminyum ikili denge siteminde otektik alti biddsimde, diguk ergime sicak# ve
katilasma aralgina sahip olmalari, ideal bir sicak-basingli dokigemiyle cok
ekonomik ve yiksek dretim hizlan ile hassgkilli parcalarin Gretilebilmesine

imkan vermektedir [14].

ZAMAK 2: En dayanikli ve sert ZAMAK akamidir. Genellikle basingli dokim ile
bazen de kokil dokum ile Uretilirler.

ZAMAK 3: Arzulanan fiziksel ve mekanik 6zelliklerrasinda cok iyi bir denge
vardir. Cok iyi bir dokilebilirlik ve uzun dénem Yaatsal kararllga sahiptir.

ZAMAK 5: ZAMAK 3’ ten daha yuksek sertlik, mukavermee siriinme direncine
sahiptirler. Bunun yaninda suneklikleri dahgigkitr.

ZAMAK 7: ZAMAK 3’Un akicihgl artirmak amaciyla daha gik magnezyum
icerigine modifiye edilmg halidir. Daha yuksek stinefgk sahiptir.

ZA-8: lyi bir kokil dokiim algimidir. Ozelliklerinin ¢cok benzer olgu 2 No’ lu
haric ZAMAK alsimlarindan gelimis sertlik, mukavemet, sirinme dayanimi
gOsterir.

ZA-12: ZA-12'nin hem basinc¢li hem de kokil dokumiiterinin yiksek performans
Ozellikleri ve Uretim kolayil acisindan dger cinko — aliminyum atamlari ile
kiyaslaninca ¢ok yonlu bir malzeme oddukabul edilebilir.

ZA-27: Cinko alaimlari arasinda en dayanikl olanidir. Ayni zamaseda hafif
olanidir ve miikemmel yatak malzemesi ymma direnci 6zellikleri gosterir. Ancak
istenen icyapinin okabilmesi icin ergime ve dokim sirasinda dikkat kgeerie. ZA-
27 kaplama icin tavsiye edilmez ancak yiksek mukeeteve anma direnci
gerektiren durumlarda mikemmel performans godirils].

Cinko aliminyum alamlarinin ASTM dékim standartlarina gorarakca kimyasal

bilesimleri Tablo 3.1’ de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Cinko aliminyum ajamlarinin kimyasal bilgmleri [16].
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3.2. ZA Alasimlarinin Mikroyapisi

Yuzylla yakin zamandan beri aliminyum cinko ikilstemleri aratiriimaktadir.
Shepherd, Ewen ve Turner yuksek sicaklik interrietalesiginin (ZnAl) agirlikca

% 70,6 Zn ile %80,6 Zn arasinda 340°C’destlgunu ditinmislerdir. Bunun
yaninda 277°C’'de @rlikca %78 Zn'da bir 6tektoid ve 443°C'de %72 Za'dir
peritektik reaksiyon oldgunu belirlemglerdir. Owen ve Pickup ise yuksek sicaklik
X-Ray cihazi ile herhangi bir peritektik reaksiygdrememglerdir. 1938'de ise
yuksek sicaklik fazi, faz diyagraminda yerini mahkooid reaksiyona birakmstir.
Goldak ve Parr vyuksek sicaklikta latis parametoEin g6zlemledikleri
anomalilerden yeniden bir diizenleme yaparak %78@8abk dar bin +  bolgesini
belirlemistir [17].

Cinko atomlar aliminyum atomlari ile intermetafde oluturmaya yatkin daldir
ki bu da aralarindaki etkigemin disiik olduysu anlamina gelir. Al'un atom capi 1,43
A’, Zn'un atom capl ise 1,34 A” dur. Bu da Al-Zteamlarinin mikro yapilarina
Oonemli 6lgude etki eder [18]. Zn-Al denge diyagragekil 3.1'de verilmstir [19].
Cinkoca zengin kati erige n fazi, aluminyumca zengin kati erg@ isea fazi adi
verilmektedir. Oda sicalginda aliminyumun ¢inko igerisindeki ¢ozin@ili%o 0,05
iken sicaklgin artmasiyla Otektik sicakinda %21,1 maksimum derine
ulasmaktadir. Cinko ise aliminyum icerisinde %80’e kagiziinmekte ve, & ve 3
fazlarini olgturmaktadir. Monotektoidin Zn tarafinda kalan kisipytzey merkezli
ve daha fazla Zn iceren peritektik faz pdir. Aliuminyumca zengin kati eriyiklerin
kafes parametreleri birbirinden farkli oluicin o ve & olarak adlandiriimaktadir.
Denge diyagraminda %94,9 Zn ve 380°C’ de otektikj29%Zn ve 443°C’ de
peritektik, %78 Zn ve 277°C’ de otektoid ve 340°@ monotektik reaksiyonlar
meydana gelmektedir [1,20].
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8

Sicaklik, °C

3
N

a+mn

Al 20 40 60 80 Zn

Agirlikca % Zn
Sekil 3.1. Zn-Al ikili denge diyagrami[20]

3.2.1. ZA-27 algiminin mikroyapisi

Otektik alti ve otektik Ustu ajamlarin katilamalarindan farkli olarak ZA-27

alasiminin katilamasi sirasinda hem peritektik hem de O6tektoid dsatelar

meydana gelmektedir [1].

ZA-27 algiminin mikroyapisi dokim prosesinin ve ardindarigeai@utma oraninin
bir fonksiyonudur. Yapilan ¢ainalar gosteriyor ki ZA-27 ataminin ergiyik halden
oda sicakifindaki haline gelene kadar bircok faz d@imati gostermektedir [21].
Yaklastk %27 aluminyum iceren sivi haldeki @la icerisinde o6ncelikle
aliminyumca zengin YMku fazi dendritleri olgur ve a+L yapisi olgur. Sivi faz
buylime esnasinda ¢inkoca zengiinle443°C’ deo dendritlerinin sivi ile peritektik
reaksiyonu sonucu dendritler cevresinde cinkocagirefd fazi oluur. Katilggma
devam ettikce 6nce+p fazi, 6tektoid sicakiin altinda da lamellar ya da duzensiz
intermetalik CuZp (¢) bilesiginin L—atn+e Uc¢ll Otektik reaksiyonu sonucu
olusmasina neden olur [21]. Cokelti partikilleri hakng fazi icerisinde homojen
dagilan bu faz c¢inko aliminyum afemlarinin mekanik 6zelliklerini iyilgtirmektedir

[1].
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ZA-27 algimlarinda kompozisyon @dimi oldukca homojensizdir. Uretim
asamalarindaki denge gdikatilgsmalar ¢gitli mikroyapilarin olgymasina neden olur
[22]. IsiIl islem ile ZA-27' nin kompozisyonu homojenteilebilir. AlGminyum
miktari dendrit cekirdginde maksimum iken dendritler arasi bdlgede iseimmum
seviyesindedir. Cinko ic¢in ise durum tam tersinendigler arasi bolgede
maksimumken dendrit merkezinde minimumdur [23]. ddlav, Boban ve
Branislav’'in bir cagmasinda ZA-27 alaminin 5 saatlik ¢6zindirme isglemi ve
ardindan su vermseslemi sonrasinda dendritler arasifazinin koagulasyonunun
goruldigu, dendritik cekirdgin ise gorulmediini gb6zlemlemglerdir. Bununla
beraber dalimin Gniformluysu artmg ve mikro bilgen farklligi azalmgtir [24].

Dendritik yapidaki ZA-27 akamini kiresel yapilya cevirmek belirli yontemleri
kullanarak mumkinddr. Non-dendritik bir yapi ghmu katillgan algimi kuvvetli
karistirma ya da kismi ergime 6ncesi termomekaglié&nn ile sglanabilir. Yar kati
durumunda akam kuvvetli birsekilde karstirillirsa dendritler kiiresel forma gecmeye
meylederler. Eer algim yeteri kadar deforme edilir ve isitilirsa toparha ve

yeniden kristallgme sonucunda ince taneli bir yapi elde edileb#i}[2

3.3. ZA Alasimlarinin Fiziksel Ozellikleri

Tablo 3.2. Cinko aliminyum ajamlarinin fiziksel 6zellikleri [16]

#3 #5 #7 #2 ZA-8 ZA-12 ZA-27
Yogunluk (g/cm®) 6,6 6,6 6,6 6,6 6,3 6,0 5,0
375- 376-
Ergime Arali g1 (°C) 381-387 | 380-38§ 381-38f 379-390 377-432
404 484
Elektrik iletkenligi (%IACS) 27 26 27 25 27,7 28,3 29,7
Isil iletkenlik (W/m/sa/°C) 113 108,9 113 104,7 114,y 116,1 1255
Termal Genlesme Katsayisi
. . 27,4 27,4 27,4 27,8 23,3 24,2 26
(100-200°C pm/mm/°C)
Cekme Payi infin 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,0075 0,0p8
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Alasimlarin yggunlugu aliminyum icedi ile ilgilidir. 5 gr/lem® yogunlugundaki ZA—
27, bakirdan %5, dokme demirden %45 daha hafiinaiumdan ise %85 daha
agirdir. Oda sicakfiindaki elektrik direnci ve iletkeridi aliminyum oraniyla fazla
desismemektedir. ZA-12'nin oda sicagindaki elektrik iletkenii %28,3 IACS
iken aliminyumun %39 IACS, A380’ in %27 IACS, pigive bronzun ise yakje
%10 IACS ve dokme demirin %7 IACS ’dir. ZA alminin termal genkene
katsayisi ¢cgu aliminyum ve bakir ajanindan daha yuksektir ve dokme demirin iki
katina yakindir [13].

3.4. ZA Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Cinko aliminyum alamlarn 6zellikle yatak akamlari olmak {zere bircok
uygulamada geleneksel gialarin yerini baariyla almgtir. Ozellikle ZA-27
alssiminin 400-440 MPa derleri arasinda sahip olgu cekme mukavemeti dikkat
cekmektedir. Bu deer aliminyum algmlarindan %35, piringten ve bronzdan %80
daha fazladir [1]. ZA-12 orta direncteki ihtiyagldarsilamakta ve aliminyum
alasimlarina, dokme demirlere ve bronzlara skamlternatif malzeme olarak
gorulmektedir. Kum doékimdeki cekme gerilmesi 279-3Pa, kokil dokimde ise
310-345 MPa degerindedir. ZA-8 de orta direncgteki ihtiyaclan kdamaktadir fakat
ZA-12 'den diguk cekme gerilmesi @erine sahiptir [13]. ZA akamlarinin farkl
dokim yontemlerinden etkilenerek farkli cekme vemakmukavemeti dgerleri
gosterebilmektedir. Oda sicakinda sikstirma dokim ZA-27, kokil dokim ZA-27
alasimindan %10 daha iyi cekme mukavemetine sahiptinistima dokim ZA-12
ise sikstirma dokim ZA-8 den %10 daha yiksek cekme mukatera sahip
oldugu gb6zlemlenmitir. Bunun yaninda sikiirma dokim ZA-8 algmi da kokil
dokim ZA-12 alamindan yaklgik %25 daha iyi cekme mukavemeti gostermektedir
[26].

ZA-27 algimi dokme demir ve der algimlarla kiyaslaninca cok daha yuksek
sertlik dggerine sahiptir [1,26]. Bunun nedeni ZA-27 atainin dgerlerinden yiksek
aliminyum orani icermesi ve hizli kattea sonrasi kiiguk tanelerin ve dekompoze
bdlgelerin olmasi olarak aciklanabilir [26]. Ayri@A alasimlari %8-11 arasindaki

deseri ile en iyi stinekfie sahiptir.
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ZA alasimlari c¢entik hassasiyetine sahip olduklarindanbeadeneyi dgerleri
centiksiz numuneler kullanilarak elde edilir [1ZRA alasimlarinin oda sicakiindaki
darbe 6zellikleri bronz, piring ve aliminyum g@lalarina nazaran daha iyidir [1]. ZA
alasimlarinda yapilan darbe deneyleri, ZA—8 ve ZA-1&1atlarinda ¢ok acik olarak
gevrek-siinek gegi sicaklginin  bulundgunu goOstermsitir. Fakat bu ZA-27
alasiminda c¢ok acik olarak belli dedir [13]. Oda sicakil sartlarinda basincli
dokim tekngi ile Uretilen ZA-8 alaiminin ZA-27 ve ZA-12 alamlarina gére daha
yiksek darbe direncine sahip ofgugozlemlenmtir. ZA—27'nin disik olan darbe
dayanimi, dokum esnasinda @no cekilme bglugu ve porozite ile ikkilidir.
Bununla birlikte, sguk kamarali basingli dokum tenile daha kaliteli dokimlerin
elde edilebilecg belirtiimektedir [1,13].

Kuma doékim basinch dokim ZA-27 giainin, en yuksek kirilma tokju deserine
sahip olan alam olduu belirlenmgtir. Bu deser homojenlgtirme 1sil slemi
yapilirsa bir miktar daha arttirilabilmektedir. ZAlasimlarinin kirillma toklgu
deserleri, diger dokim al@mlari 6zellikle aliminyum akamlari ve dokme demirler

ile karsilastirilabilecek seviyededirler [13].

ZA-27 algimi ortalama 150 MPa’lik yorulma gerine sahiptir ve der ZA
alasimlarina nazaran daha yuksek birgelee sahiptir [1,13]. En @ik bakir ve
aliminyum icergine sahip olan ZA-8 ve ZA-12 alanlar algimlar arasinda en
dUsUk yorulma direncine sahiptirler. Bu da aliminyumaranin yorulma dayanimina
ne kadar 6nemli bir etki egini gosterir [26]. Cinko-aliminyum esasl gilalarin
Uretiminde kullanilan dékim ydnteminin, @lalarin yorulma davragi Uzerinde
blyuk bir etkisi vardir. Kokil dokim yontemi ile étilen algimlarda, basincli
dokum yontemi ile Uretilen ajanlara gore daha fazla gozenek sphaktadir. Bu
gOzeneklerde yorulma catlaklarinin ghiasinda énemli bir rol oynamaktadir [13].
Kuma dokim ZA alamlari 172 MPa’lik yorulma dayanimlari ile basingbkim
ZA-27 algimlarindan (145 MPa) daha yuksek bir dayanima salig.
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Tablo 3.3. Cinko aliminyum ajamlarinin mekanik 6zellikleri [16]

Cinko Aliminyum Ala simlarinin Mekanik Ozellikleri
ZA-
#3 #5 | #7| #2| ZA-8| ZA-12
27
Cekme Dayanimi (MPa) 283 328| 283| 359 374 400 421
Akma Dayanimi-%0,2 (MPa) 221 269| 221 283 290 317 379
% Uzama 10 7 13 7 6-10 4-7 1-3
Kayma Dayanimi (MPa) 214 262| 214 317 275 296 325
) o 95- 105-
Brinell Sertli gi 82 91 80 | 100/ 95-110
115 125
Darbe Direnci (J) 58 65 58 48 42 29 5
Yorulma Dayanimi- 5x1¢ cevrim
48 57 47 59 103 117 145
(MPa)
Elastik Modul (GPa) 85,5 85,5/ 8553 855 -
Poisson Orani 0,27 0,27 0,27 0,2y 0,29 0,3 0,32

3.4.1. Sicakigin mekanik Ozelliklere etkisi

Cinko-Aliminyum alaimlarinin diguk ergime sicak@ina sahip olmasi dretim
yoninden avantajlar gamasina kain, algimlarin 0Ozelliklerini sicakia kasl
duyarh hale getirmektedir. Sicaklik arttikca cekmerilmesi, akma gerilmesi ve
sertlik diserken suineklik artmaktadir [13]. Bunun yaninda igdnmis alasimlarin
uzamasindasiem gormemy alssimlara gére daha fazla olgw da gézlenmtir. Oda
sicaklginda ZA-27 alami %2,4 uzama gosterirken, 370°C’ de 3 ve 5 daadli
islem sonucunda %5,2 ve 6,4 luk uzama gostgim{26]. ZA-12 ’'nin oda
sicaklgindaki uzamasi yakjek %2,5 iken bu dger 80°C ’'de yaklak %20 'ye
ulasmaktadir. ZA-8 ’'de ise bu der %2 'den %5 ’e (80°C 'de) cikmaktadir. Bu iki
alasimin erileri 70°C ile 85°C arasinda hizl bir yiuksetjostermesine ggnen, ZA-
27 ise dereceli bir yikselme gosterir [13].

ZA alasimlarindan ZA-8 artan sicaklikla mukavemeti egidiioranda dgen algim
iken ZA-27 ise en yuksektir. Bengicta aralarinda olduk¢ca mukavemet farki olan
alasimlar 150°C civarinda benzer mukavemegeatteri gostermektedirlerSekilde
sikistirma ve kokil dokumle uretilmgi ZA alasimlarinin  sicaklik ile c¢ekme

mukavemetlerinin dgsimi verilmistir. Sikistirma dokim ZA-27 ve onu takip eden
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kokil dokim ZA-27 her sicaklikta en yuksek mukavéngéstermektedir. Grafikten
anlgilan bir bgka 6nemli nokta da Uretim yonteminin ne kadar etditdlugudur.
Daha dguk aliminyum oranli siktirma dokim ZA-8 algmi kokil dokim ZA-12
alasimindan daha yiuksek mukavemetgetteri gostermektedir [26].

450
—0—7AR-G —#—IAES —A—FAILG

400 F —d—ZA 125 —8—7A2T-G —8—IA LTS

350

300 ¢

200

Cekme Mukaveme
]
e
=

100 . . . . .
0 20 40 o0 a0 100 120 140 160

Sicaklik (°C)
Sekil 3.2. Cekme mukavemetinin sicakliklagtémi [26]

3.4.2. Cinko aliminyum algimlarinin asinma 6zellikleri

ZA alasimlarinin dger bir mihendislik 6zelli de, yatak ve @anma 6zelliklerinin
endustrideki dier yatak malzemelerine kiyasla daha Ustin olmas@enellikle
yatak uygulamalari igin ZA-12 ve ZA-27 kuru vegliaasinma ortamlarinda super
performans gdsterirler. Bunlar dahasdki sirtinme katsayisina, daha iyi yik-yatak
kabiliyetine, daha diilk calsma sicakliklarina ve daha gemidrodinamik y&lama
oranina sahiptirler [13]. Cinko-aliminyum esashsahlar icerisinde ZA-27 atami
diger ticari alaimlardan (ZA-8, ZA-12) Ustin mekanik ve tribolojitizellikler

sergilemesi nedeniyle yatak uygulamalarinda dabia fercih edilmektedir [27].

Marczah ve Ciach %2 Cu ve %40 Al iceren ZAsafdarinin ¢ok iyi anma

Ozelliklerine sahip olduklarini gdstergtir.  Alasimin  iyi ainma 0ozellgi
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gostermesinin nedeni boyutsal kararsizliklarintadan kaldiriimasi icin uygulanan
Isil islem sonucu meydana gelen ¢ok fazli yapi ile yataeyinde olgan ¢inko oksit
ve aliminyum oksitten ileri gelgi sdylenmektedir. Aliminyum oksidin segii
alasiminkinden buylk oldgu icin ainma direnci kazandirir. Cinko oksit ise ¢cok
daha yumgak olup yatak mil arasinda bir sgna olmasi halinde yaiayaglama
gOrevi gorur [1,13].

Balalan ve Kaplan [28] farkli bigmlerdeki cinko aliminyum atamlarinin kuru
kayma ainmasisartlari altinda pin-on disksenma testi ile SAE 7140 nitrirlengné0
mm capindaki kar asinma malzemesi celik kullanilaraksiama davraniarini
incelemsglerdir. Deney numunelerininggnma testleri oda sicakginda 80 N yuk
altinda ve 190 rpm kayma hizinda yapsgimi Asinma kaybi dgisimleri 1200 m
mesafeye kadar ve her 50 m’ de bir dlculerek aghmiSonuclar artan Cu ve Si
oranlari ile CuZag (g) ve t' fazlarinin tgekkili sonucundasanma kaybinda azalma
oldugunu gostermstir. Bu gelsmenin Zn-Al alaimlarinin yizeyinde okan oksit
tabakalarinin yaninda, silisyumun vegidsertlik ile bakirin olgturdugu € ve t' gibi

sert bilgiklerden ileri geldgi soylenebilir.

Bronziar (SAE 660) ve ZA ajamlari bugin gir yuk ve hafif hiz uygulamasinda
kullanilan birka¢ yatak ajamindan iki tanesidir. ZA akamlari, endustride kullanilan
SAE 660 Pb-Sn bronzu gibi konvansiyonel yataksiatéarina kiyasla daha iyi
asinma Ozellikleri sergilemektedir.

3.4.3. Cinko aliminyum algimlarinin siriinme 6zellikleri

Cinko-aliminyum esash afanlarin striinme dayanimi ile ilgili bircok atama
gerceklatirilmistir. Naziri ve Pearce, %20 Al iceren oOtektoid kihee yakin
alasimlarda %1’e kadar bakir ilavelerinin stirinme dawiaa etkisini argtirmistir.
Burada, Cu ilavesinin oda sicgkhda suriinme dayanimini arttggi 150C’nin
tzerindeki sicakliklarda ise 6nemli bir etkiye gablmadgi, ancak tespit edilngiir
[1,20].
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ZA-8 alsimi, diger ZA ve ZAMAK alagimlari iginde en yiksek sirinme direncine
sahip olan akamdir. Kayali, Durman ve Turk [1] alem elementlerinin ZA-8
alasiminin striinme dayanimi tizerine etkisini incekgimiilave edilen Mn. Si, Ti ve
Cr algim elementleri ZA-8 akminin sdrinme dayanimini 6nemli Olcide
arttirmstir. Alasim elementleri icerisinde striinme dayanimini andgla en etkin
elementin silisyum oldgu tespit edilmgtir. Bunun yaninda ZA-8 ajamina ayri ayri
ilave edilen manganez, silisyum, titanyum ve krdagien elementleri, bu afamin

cekme mukavemeti gerlerini %5-15 oranlarinda azalmasina neden gianu

Nuttall [1], %4 Cu ve %0,2 Mn igceren 6tektoid esasdsimlara isil glem uygulamy
ve surinme hizi gerlerini incelemgtir. Bilesiminde Mn bulunan akamin striinme

dayanimi, bakir iceren glandan daha iyi oldgu tespit edilmytir.

Thornton [1], %1,5 Cu - %0,3 Al iceren Zn gialarina Li ve Mn elementi
ilavesinde bulunmu ve 100°C’ de 50 MPa gerilmede suriinme 6zellikierin
incelemgtir. Mn elementinin Al-Mn partikili halinde tanensilarinda ¢cokeldii, Li
elementinin ise Li-Zn bilggi olusturdusu boylece algmin sirinme dayaniminin

onemli miktarda iyilgtirdigi belirtimektedir.



BOLUM 4. SURTUNME VE A SINMA

Genel anlamda surtinme temasta olan ve izafi hargigean iki cismin temas
yuzeylerinin harekete veya hareket ihtimalinesk@osterdikleri direnctir. Anma
ise malzemelerin sirtinmesi sonucu yuzeylerden nikeletkilerle malzeme kaybi
olarak tarif edilir. Temas eden yluzeylerde, surtérkavvetleri gic kaybinagsema

ise sleme toleranslarinin kotigmesine neden olmaktadir [10].

Surtinme, ginma, y&lama konularini ve bunlara glaolan olaylari inceleyen bilim
dalina “Triboloji” denilmektedir. Ainma genellikle dnceden bilinen bir hasar tipidir.
Birbiri ile temasta olan malzeme ylzeyleri oksitmileri veya y&layicilar ile
korunuyor olsalar bile, mekanik yiklemeler altindksit tabakasinin veya
yaglanmanin bozulmasi iki ytzeyin birbiri ile glamdan temasina sebebiyet verebilir.
Bu temas ile olgan sirtinme, malzemenin gaha kaullarindaki émrini ve
performansini sinirlayarsimaya neden olur. Bu hasar, uygurglgena, filtreleme,
uygun malzeme secimi ve uygun tasarim gibi fakttirlen aza indirilebilir [10].

4.1. Surtinme

iki malzeme birbirlerine temas edecgkilde yerlatirilirse, bu malzemelerden birini
digeri Gzerinde kaydirmak icin uygulanan kuvvete simi@ kuvveti diren¢ gosterir.
Kaymay! balatan kuvvet (Fs) ile temas yilizeyine etki eden rabrikuvvet (W)
arasinda

Fs=MsW (4.1.)

bagintisi mevcuttur. Buradas statik surtinme katsayisidir. Kaymaladiktan sonra

strtinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda;
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Fk=MK.W (4.2.)

bagintisi yazilabilir. Burada Mk kinetik surtinme kayssidir. Genellikle statik

4.1’de statik ve dinamik surtinme katsayilari gavektedir.

Surtinme olay! incelenirken temas yuzeylerinin gliriolduklarn gibi hususlar g6z
oninde tutulmahdir. Ne kadar hassgenmis veya parlatny olursa olsunlar iki
ylzey birbiriyle temas effinde, gercek temas bir takim purizlerin birbirlerin

dokundgu noktalarda olur.

_ D=WsinOL

— =tanQy
N=Wcos(QL

cisim ile wimey arasundalel normal buvvet
N=WcosOl

cwmun agnbgs W

kayma Jouvvet:
D=Wsin (L

Sekil 4.1. Statik ve dinamik sirtiinme katsayila][1

4.2. Asinma

Kati yuzeyler oksit filmleri ile ve sinir tabaka gayicilar ile korunsa bile, oksit
filmlerinin  mekanik yuk altinda parcalargl yerlerde ve aktif sinir tabaka
yaglayicisinin zayif oldgu yerlerde, kati ile kati arasinda temaslarswiu Bu

temaslar sanmaya neden olur. Genel olarak doért tiginena mekanizmasi

bulunmaktadir. Bunlar;



23

- Abrasif Sekil 4.2): Abrasif ainma, kagit iki malzeme ytzeyinin birbirlerini
kuvvetle tutarak yaptiklari kayma hareketi siraaindert partikiller veya ylzey
tumsekleri tarafindan ytzeylerden malzeme kaldasdiyla gerceklgr.

- Adhesif Sekil 4.3): Adhesif ainma, bir malzeme ylzeyinin bir @ malzeme
yuzeyindeki bgil hareketi sirasinda birbirlerine kayngmeya yapmis ylzeydeki
puartzlerin kirllmasi sonucu meydana gelmektedir.

- Kirllma (Sekil 4.4): Kirllma ainmasi, Dgisken, tekrarli yikler sonucu yorulan
malzemede ortaya ¢ikagiamaseklidir.

- Korozif (Sekil 4.5): Korozif ginma, kayma esnasinda korozif ortamlarin etkisiyle
malzeme yiizeylerinde alan korozyon Uurdnlerinin, sert partikiller veya wize

tepecikleri tarafindan supurilmesi ile meydanarméle gsinma turadar.

SERT MALZEME YUZEY]

YUMUSAK MALZEME

YUMUSAK MALZEMEDE
PLASTIK AKIS

Sekil 4.2. Abrasif ainma olayi [29]

SERT MALZEME

4—— TEPECIKLER ——p

YUMUSAK MALZEME
Sekil 4.3. Adhesif ganma olayi [29]
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Frw=Uygulanan Yiik
Fr=Kayma Kuvveti

Fx Sert Malzeme
Catlak Yiizeydeki

D\ YA

N
¥ k-

gl A s
]

Malzeme

s Y e T
i g 2 m CE -l

Sekil 4.4. Kirllma ainmasi olayi[29]
Sert Malzeme Korozyon
riinleri
-'-'fif‘"vﬁi-.‘-ﬁ-.r!’ﬁ LR | AT I
Yumusgak Malzeme

Sekil 4.5. Korozif ginma olayi [31]

Al-Cu-Mg/Al, O3,  Allkbmur tozu, Al-Si/Grafit ve Al-2014/SiC  kompiz
sistemlerinde, partikil takviye oranina gorginana miktari veya oraninin
incelenmesi sonucunda sabit takviye oraninda enasyima direnci olan grafit
takviyeli metal kompozit olmakta ve onun ardindammsyla SiC, AlO; ve komdir
tozu ile takviye edilmi metal ana fazli kompozitler gelmektedir. Grafikigpaket
hegzagonal kristal yapisi nedeniyle katglggici gibi slev gormekte vesanan veya

surtiinen ylzeyler arasindaglayici bir tabaka olgturmaktadir [30].
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4.2.1. Ainmaya etki eden faktorler

Asinmay etkileyen ggtli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler[10];

Ana malzemeye Igh faktorler;
- Malzemenin kristal yapisi

- Sertlik

- Elastisite modult

- Deformasyon davragi

- Ylizey purazlalga

- Karsl malzemeye bz faktorler ve aindiricinin etkisi

Ortamin etkisi;
- Sicaklhik
- Nem

- Atmosfer

Servis kaullarr,
- Basing
-Hiz

- Kayma yolu



BOLUM 5. AKIM DESTEKL i SINTERLEME

5.1. Girisg

Darbeli elektrik akim sinterlemesi (PECS), kivilti@akim sinterlemesi (SPS) ya da
plazma aktivasyon sinterlemesi (PAS) isimleriyle dénmekte olan akim destekli
sinterleme; ¢gtli malzemelerin, 6zellikle de geleneksel Uretinyemleriyle kolay
Uretilemeyen Urlnlerin sinterlenmesine imkan tamipa sentezleme tekgidir. Bu
yontem; kaliplar icerisine yeggrilen sekillendiriimems veya sguk sekillendirilmis
tozlarin belirlenen zaman ar@inda, istenen basingta ve arzu edilen sicaklikta
tutulmasi ile Grin eldesi prensibine dayanmaktathr, tozlardan veya kaliptan

elektrik akiminin gecirilmesi ile gkanir.

Yuksek 1sitma hizi, diik sinterleme sicaldi, kisa glem siresinde sinter Piari
olusturmaya yarayan bu yeni sentezleme yghia geleneksel metotlarla Gretimi zor
olan nano boyuttaki yari kararli tozlarin, metaltnséi kompozitlerin (MMK), fiber
takviyeli seramiklerin (FRC), intermetalik bgi&lerin ve fonksiyonel tabakali
malzemelerin (FGM) fabrikasyonunda kullaniimaktadiglem siresinin kisa
olmasindan dolay! kontrollii bir atmosfere gerekudmamaktadir. Ayrica ekipman
gereksiniminin azfii ve malzeme kaybinin olmamasi nedeniylesi#i maliyet

gerektiren ekonomik bir yontemdir.

Tozlarin sekillendirilmesi igin bir ara¢ olarak kullanilan iasinterleme metodunun
artan 6nemini son vyillarda yayimlanan makalelertarasayisi gostermektedir. En
azindan abstract seviyesindagilizce olarak 1922’den 2007’ye kadar yayimlanan
makaleler gbz onlne alirgginda 1999'dan sonra yapilan galalarin artt acikca
gorulmektedir. Akim destekli sinterleme yontematietlgtiginden beri en ¢ok yayin

Japonya’da yapilmive bunu sirasiyla Cin ve Kore izlegti.
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5.2. Proses Parametreleri

Akim destekli sinterleme prosesinde, arzu edileguptukta spesifik Grlnlerin
sentezlenmesi veya tozlarin bitielmesi icin mekanik basing ile beraber elektrik
akimi uygulanmaktadir. Kullanilan elektrik akimintdrd, istge bal olarak
alternatif akim veya dgu akim seklinde uygulanmakta; mekanik yik ise amaca
yonelik olarak sabit tutulmakta veya gigiriimektedir. Ozellikle elektrik akimi,

sicaklgl takip etmek amaciyla otomatik aygitlarla ayarlaktadir.

Mekanik
Basing

Elektrik
Gic
Kaynag

Mekanik
Basing

Sekil 5.1. Akim destekli sinterleme prosesiggmatik gosterimi [31]
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Tozlar; tap, kalip gibi bir kap icinde ve elektrékimi kullanilarak 1sitma suretiyle
birlestiriimektedir. iletken tozlar kullanildiinda kalip iletken ya da yalitkan
olabilmektedir. Alternatif olarak yalitkan kalip ipee i¢ ylzeyi yalitkan malzeme ile
astarli iletken kaliplar da kullaniimaktadir. Taoata yalitkan oldgu durumlarda
kalip, elektrik akimini gegirmesi icin iletken olkazorundadir. Aynisekilde

elektrotlar da; bakir, grafit ve paslanmaz celikiglektrigi ileten malzemelerden
imal edilmektedir.iletken tozlar, Joule etkisi ile kalip ve elektrotlan 1si transferi
sayesinde Isinirken iletken olmayan tozlar sadecetransferi ile isinmaktadir.
Iletken kaliplar grafit, seramik veya celik olahiliGrafit kaliplar ani sinterleme
yonteminde oldukga yaygin olarak kullanilmakta veekanik basing diiik

seviyelerde sabit tutulmaktadir.

Akim destekli sinterleme bazi yonlerden sicak gmesglye (HP) benzerlik gosterirken
elektrik akiminin uygulamaekline ba&li olarak kisa glem slresi gerektirmesi
sayesinde benzer yontemlerden ayrilmaktadir. Buli etkntezleme yakkaminin
baslica problemi, reaksiyona giren tozlardan birineaksiyona girme aktivasyon
enerjisinin yuksek olmasi sonucu, verilmesi gerekamerji dgerinin yuksek
tutulmasi neticesinde ergime sicgkldistk olan dger malzemenin buhagma riski
tasimasidir.

Homojen bir sinterleme elde etmek icin malzemeyglibalarak degisen klem

parametrelerinin  kontrol edilmesi gerekmektedir. i Asinterleme prosesinde;
sentezlenecek tozlarin ve kalibin elektriksel wengg 6zellikleri, uygulanan akim
tura (alternatif veya dgru akim), akim ygunlugu, basing miktari ve basincin

surekliligi sistem Uzerinde etkili olan parametrelerdir [31].



BOLUM 6. DENEYSEL CALI SMALAR

6.1. Deneysel Malzeme ve Techizat

6.1.1. Matris malzemesi

MMK malzeme Uretiminde kullanilan matris malzemg&i-27 algimidir. Alasim
agirhkca %73 Zn %27 Al bilgmindedir. Cinko ve aliminyum tozlarinin boyutlar
45-90 pm arasinda olup Metalurji ve Malzeme Muhslgi Laboratuar’'nda
bulunun GTV Verschleiss-Schutz GmbH marka tozlargkarlaniimgtir.

6.1.2. Takviye malzemesi

Yapilan deneysel camalarda takviye malzemesi olarak SiC ve grafit &uollmstir.
%20 oraninda SiC ve %25, 5, 7,5, 10 oranlarindafitgtakviye malzemesi
kullaniimistir.

Kullanilan SiC tozlarinin boyutu ~55um’dir. Grafitozlari boyutu yaklak
100um’dir. Bu tozlar da Metalurji ve Malzeme MUhesiigi Laboratuari’ndan temin

edilmistir. Tablo 6.1'de SiC’e ait bazi bilgiler verilgiir.

Tablo 6.1. SiC’ln bazi 6zellikleri

Elastik _ Kirilma Basma
Malzeme | Yogunluk Poisson
Modul Toklugu Mukaveme
Turi (gr/cnt) Orani / _
(GPa) (MPa.m’? | ti (MPa)
SiC 3,2 410 0,14 4,6 3900
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6.1.3 Kullanilan techizat ve sistem

Deneyler maksimum 3000A ve 20V @elerini sa&layabilen bir gic kayna
kullanilarak yapilmgtir. Gl¢ kayngindan cikan arti ve eksi yikler, farkli kablolar
yardimiyla sisteme ganmistir. SistemSekil 6.1'de gosterilmtir.

Numunelerde herhangi bir boyutsalgdgmi 6nlemek icin celik bilezik hazirlanmi
ve bakir elektrotlar arasina yettieilen numune bu bilezin icine yerlatirilmi stir.
Bakir elektrodun yukarisagl hareketinin sglanmasi ve 5 bar’lik basing verilmesi
pnomatik bir sistem yardimiyla uygulargtm . Numuneler drgekillendirme igin 20
MPa’lik basing altinda celik kalip kullanilaralggiumuneler hazirlanmtir.

Sekil 6.1 Sistemin genel gorugiil
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Sekil 6.2. Ani sinterlenmenin gergektesi kisim

6.2. SiC Tozlarinin Akimsiz Nikel Kaplanmasi

SIC tozlarinin matris ile iyi bir uyum gkayabilmesi, bgka bir deysle matris
tarafindan iyi islatilabilmesi icin nikel ile kaplanglaridir. SiC tozlari alkali akimsiz
nikel kaplamayla kaplanmtir.

Kaplama glemi gerceklgtiriimeden ©6nce SiC tozlarinin ylzeyinin nikelin
tutunabilmesi icin aktiflgtiriimesi gerekmektedir. Bunun iginde PdGtozeltisi
kullaniimistir. 55um boyutundaki SiC tozlarinin yuzeyleri dlilde ultrasonik
karistiricida aseton icerisinde 20 dk boyunca temizlgtimiSizulen tozlar daha
sonra HNQ c¢ozeltisinde 20 dk temizlengtir. Temizleme gleminden sonra
hassasktirma slemi icin SnCjve HCI ¢ozeltisi hazirlanmive tozlar ¢ozeltiye ilave
edilerek 20 dk boyunca katwriimistir. Tozlar bu ¢ozeltiden de suzildikten sonra
hazirlanan PdGIHCI co6zeltisine ilave edilerek bir 20 dk daha kanimis ve

tozlarin 1slatma acisi diiriImistir ve etlive konularak kurumaya birakgtm

Yuzey aktive glemi tamamlandiktan sonra kaplama banyosu hazirkamnBanyoda

kullanilan bileenler, miktarlari ve kaplamgrtlari Tablo 6.2'de verilngtir.



Tablo 6.2. Akimsiz nikel kaplama bgkenleri ve kaplamaartlar

Nikel Kloriir ( NiCh6H,O) 45 gr Lt
Sodyum hipofosfit(NapD,H0) 10 gr
Sodyum citrate 100 gr L
Amonyum Kloriir ( NHCI) 50 gr L*
Banyo pH’i 8-9

Banyo sicakgi 60-70°C
Karstirma siresi 10dk

32

COzelti hazirlandiktan sonra pH'in 8-9 arasindabiti@esi icin NaOH kontrolli

olarak banyoya ilave edilmive kargtiriimistir. pH ayarlandiktan sonra manyetik

karstirici Gzerine yerlgirilen beher icindeki banyo isitiimayagdenms ve yaklgik

50°C’de 1000ml banyo icin 50-55gr toz c¢Ozeltiye ekhistir ve banyo sabit bir

hizda kawgtiniimistir. Banyo sicakfii 55°C civarina geld@inde reaksiyon hizli bir

sekilde bglamis ve devam etngtir. Reaksiyon bgangicindan 10dk sonrglem

tamamlanmytir ve baaril bir kaplamaglemi gerceklstirilmi stir.

ZAE kL 5. BEn

Sekil 6.3. SiC tozunun SEM gérintisi




Sekil 6.5. Akimsiz Ni kaplanniSiC tbzu

nun yapi ice

risindeki SEM goruntist
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6.3. Alasim ve Kompozit Uretimi

Deneysel cagmalar icin her birinden 20 cholmak lzere, alam ve farkli hacimsel
oranlarda kompozitler elde etmek amaciyla 6 adetmume Uretilmgtir.

Laboratuardan temin edilen 45-90 pm boyutu gradia ¢inko ve aliminyum tozlar
ile 55um tane boyutlu SiC tozlarn ve 100um boyudhafit tozlari Tablo 6.3'de
belirtilen miktarlarda hassas terazide tartghnni Aliminyum tozunun Kkolay
oksitlenme riskinden dolay! tartimglemi kontrolli atmosfer altinda (Argon)

yapilmstir.

Tablo 6.3. Numunelerin hacimce vgidikga icerik bilgileri

% Hacim Oranli Miktar (gr)
SiC Grafit
Numune ] ] ZA-27 (5
. SiC | Grafit ZA 27 (3,2 (2,2 5 Zn Al
Cesidi 3 3 gr/cm?)
gr/cm?) | grlcm®)
1.
- - 100 - - 100 73 27
numune
2.
20 - 80 12,8 - 80 58,4 21,6
numune
3.
20 25 77,5 12,8 11 77,5 56,58 20,92
numune
4,
20 5 75 12,8 2,2 75 54,7% 20,25
numune
5.
20 7,5 72,5 12,8 3,3 72,5 52,4 19,6
numune
6.
20 10 70 12,8 4,4 70 51,1 18,9
numune

Hazirlanan toz kagimlari bilyalh degirmende ZrQ bilyeler kullanilarak 4 saat
sureyle kuru ortaminda mekanik @ralamaya tabi tutulmgiur. Homojen kagan her
numune tozlarindan 15'er gram tartilarak Uzerleri@®dk boyunca 200 MPa’lik
basing uygulayip silindirik numuneler elde edigtmi Numunelerin sistemde
sinterleme sureleri sinterleme akimini belirlemetaaiyla 6n ¢atmalar yapilng ve

optimum sartlar tespit edilmtir. Numuneler akim sinterleme sistemine ygrtédip
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1000A akim, 2V gerilim, 0,5 Mpa basin¢ altinda 40saniye siureyle 15 ¢evrim

sonunda sinterlenir.

6.4. Metalografik incelemeler

Elde edilen numunelere metalografik incelemelenlyaigtir. Ik olarak zimparalama
islemi gerceklstirilmistir. Bu islem icin 220, 600, 1200 mesh’lik elmas zimparalar

kullaniimistir. Zimparalamasleminden sonra parlatmaamasina gecilrgiir.

Parlatma glemi icin 1um’lik alumina toz partikilleri bulunastispansiyon ve
parlatma cuhasi kullanilgtir. Parlatmaglemi STRUERS LABOPOL-25 cihazinda
yapiimstir. Parlatma slemleri tamamlandiktan sonra numuneler gizelce nyka
kurutulmuwtur.  Kurutulan numuneler optik mikroskop incelemegin nital

cozeltisinde (%3 HN@+ %97 alkol) dglanmstir. Daglandiktan sonra numuneler

tekrar yikama ve kurulamangroptik incelemeye gecilrgir.

6.5. Optik Mikroskop Incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanip alumina sispansiyib@ parlatilan algm ve
kompozitler NIKON ECLIPSE L150A optik mikroskobueilincelenmi ve partikil
dagilimlari argtinlmistir. incelemeler sonrasi mikroyapi fgtaflari 10, 20, 50 ve

100 buyutme kullanilarak cekilgtir.

6.6. Sertlik Olgumleri

Optik resimleri verilen alam ve kompozitlere Future Leica VMHT MOT Mikro
sertlik Cihazi ile 50 gr yuk 10 saniye sireyle uggumstir. Sertlik Olgimleri
partikiller arasi bolgelerden, matris (zerindennralgtir.  Olcumin  sghkl
olabilmesi icin her numuneden gee adet 6lciim alinrgtir. Olglimler mikro sertlik
cihazi ile mikro sertlik ucu kullanilarak yapilgnolup 6lctlen dgerlerin ortalamasi
alinarak tek bir dgere indirgeme yapilrgtir.
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6.7. Taramal Elektron Mikroskobu Calismalari

Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleriBI2S analizleri “Jeol JSM
6060 LV” marka cihazla yapilrstir (Sekil 6.6.).

Sekil 6.6. Jeol JSM 6060 LV marka SEM cihazinin fptd

6.8. Asinma Deneyi Calgsmalari

Uretilmis olan ZA-27 alaimi, hacimce %20 SiC ve %2.5, 5, 7.5, 10 grafit/igi
kompozit malzemelerin surtinme vgrana deneyleri, DIN 50 324 ve ASTM G 99-
95a standartlarina gore dizayn edimBall-on-disk prensibine goére ¢gdn “CSM
Instruments Tribometer” markalsiama cihazinda yapilgtir (Sekil 6.7.). 1N yik
altinda ve 0,5 m/s hizda, 500m deney mesafesinddihenumune icin ayri ayri
yapilmstir.
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Sekil 6.7. CSM Instruments TribometegiAma Cihazi

6.9. Termal Genleme Calsmalari

Termal genlgme calgmalari Sekil 6.8."de gorilen “Anter Corporation Unitherm
Model 1161 Dilatometer System” markall dilatometieazinda gercekiérilmi stir.
Firin sicaklgl 350°C’ ye ayarlanmgi ve test yapilacak olan numunenin de
sicaklginin 350°C’ ye cikabilmesi igin bu sicaklikta 20okkleme siresi verilrgtir.

F

Sekil 6.8. Anter Corporation Unitherm Model 1161 &@dmeter System markali dilatometre
cihazi



BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTI SMA

7.1. Mikroyap! Sonuclari

Akimla sinterleme sonucunda, kisa strede Uretilamumelerde ditik ergime
noktasina sahip c¢inkonun dretim zorluklari gérulmgim Ergime sicakii disuk
olan cinko uygulanan parametrelerle ergime gostdemesinterlenmgtir. Elde edilen

optik mikroskop sonugclari kompozit Gretiminin gekigsti gini gostermektedir.

Tablo 7.1. Akim sinterleme Uretim parametreleri

Cevrim sayisi| Sure (sn.)| Voltaj (V)| Akim (A)
15 40 2 1000

7.1.1. Optik mikroskop sonuclari

Optik mikroskop incelemelerinde uretilen ZA-27, 2K+%20 SiC, ZA-27+%20
SiC+%2,5-5-7,5-10 grafit yapilarin timinde homojan dasilim goérilmektedir.
ZA-27+%20 SiC mikroyapilari incelenginde matris ile SiC arasindaki@anmanin
iyi oldugu yuksek buylatmeli fotgraflarda gortulmektedir Sekil7.1.c). Bu yi
baglanmanin nedeninin SiC yuzeylerinin ZA-27 sahal ile arasindaki islatma agisini
disturmek icin yapilan SiC yuzeylerinin Akimsiz yontée Ni kaplanmasidirSekil
7.1’e bakildginda SiC ve matrisin gdiminin ¢ok iyi old@gu gorialmektedir. Yapiya
%2,5-5-7,5 oranlarinda Grafit ilave edgdide homojen SiC ve grafit geimi
gorulmektedir. Grafit miktari %10’a cikartiginda grafitler SiC’ler ile yan yana
gelerek mekanik sanma, sertlik gibi 06zelliklerin diimesine neden olngtur.
Ozellikler %10 grafit takviyeli yapilarda grafit ktarinin fazla olmasindan dolayi
bilyeli degirmende yapilan katirma klemi sirasinda homojen bir kam
sgilanamayip, grafitlerin SiC’ler ile bir araya geidive bazi bolgelerde grafitin SiC
yuzeylerine sivangi Sekil 7.6.’da gorulmektedir.



Sekil 7.1.

c)

%20 SiC ilave edilminumunenin igyapisi
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Sekil 7.2.

c)
%20 SiC ve % 2.5 grafit ilave edilnmumunenin igyapisi
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Sekil 7.3. %20 SiC ve % 5grafit ilave edilgmumunenin icyapisi
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Sekil 7.4.

%20 SiC ve % 7,5 grafit ilave edilnmumunenin igyapisi

W

o 20

¥
0 um’
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Sekil 7.5.

c)
%20 SiC ve % 10 grafit ilave edifmumunenin icyapisi
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7.1.2. SEM analizleri

a)

14 43

b)
Sekil 7.6. ZA-27 SEM fotgraflari ve element dalim sitokiometrisi

EES
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| Spednundt
i 13
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Cone | Units
Wy | 1sig |%
0 [k 323 1448 [ 13356 [4418 |wi%
Al [Ra [3006 4453 | 1004] [1514 | wi%
In [Ka |10934 6907 139497 |80439 |wtle
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
T
L
n
i a
T T T I T T T T T T
c‘-“m:”'h;al Iml I IC:I Im-I Ir“al .T‘_.. Iﬁ-l I'F'n I Im Ir‘n I'Ph Ir“ﬂ. Ir“...n I.nr '
[Wert="503 Wi 0.005 - 40.955= 7707 ot
<)

Sekil 7.6. (Devam)

a)

Sekil 7.7. ZA-27 + %20 SiC kompozit malzemenin ED®#kzi, a) SEM goriintusu, b) 1 noktasindaki
EDS analizi, ¢) 2 noktasindaki EDS analizi, d) &msindaki EDS analizi



— )
Elt. |Line |Intensity |Error |Conc Units
{c/s) 2-sig
C Ka 0.00 0.000 |0.000 wt. %%
O Ka 477 1381 [43098 wt %o
Al Ka 705.02 16789 84176 |[wt.%
N Ka 0.60 0489 |0242 wt %o
In |Ka 1694 2.603 11.184 | wt %
100.000 |wt.% |Total
)
i w3 £
[ Hi Hi Jn n
T T T I T T T | T
5. 10,
cmsm:ll}‘}nl 1 .: 1 Iql In‘_l Ir“ol ITiI Ir\.‘_l IF 1 IH‘- Ir" I"y“ - Ir\.'n In an
[art=500 Window 0.005 - 40.055= 9536 at
b)
7
Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
{c/s) 2-sig
C Ka 0.00 0.000 0.000 wt %
N Ka 022 0.296 0.028 wit %
Zn Ka 147 41 7678 [ 99972 | wt%
100.000 | wt% | Total
o
Hi Hi
= T T I T T i o T ‘-zh | T
3 10,
C1Ism=|||| In..: 1 Iql In.rl Iru°| IT.iI Ir“rl IT 1 IH‘ - I'rv‘ - Ir\.ﬁ In. Ic:°
[ert=505 Windowr 0.005 - 40.955= 5410 at

c)
Sekil 7.7. (Devam)
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Elt. |Line |Intensity |Error |Conc Units
(c/s) 2-sig
8] Ka 571 1.511 |4.677 wt.%
Al Ka 7769 3573 21428 |wt%
Ni Ka 0.62 0498 |0.155 wt.%
Zn |Ka 11293 6719 | 73741 wt %
100.000 [wt.% |Total
41
n
i i
- . Hi i e
T I T T T | T
5 10,
cmsm:llll In: 1 Iql Inrl Ir'ql IIT'.iI Ir‘rl IF 1 I."‘I.| - IV“ - Ir\‘."n Inr 1
[Fart=453 Windowr 0,005 - 40 955= 7652 ot

d)
Sekil 7.7. (Devam)

a)

a7

Sekil 7.8. ZA-27+%20 SiC+%2,5 grafit kompozit matzenin EDS analizi, a) SEM gorintisd, b) 1
noktasindaki EDS analizi, ¢) 2 noktasindaki EDSlianad) 3 noktasindaki EDS analizi e) 4
noktasindaki EDS analizi



o
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
C |Ka [16362 8.089 (93495 100.130 |wt %
O |Ka (449 1341 |6.122 7.861 wt %
n |Ka [4.51 1.343 | 0383 2009  |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
o Fn
o T n n
N T Fn
T I T T T T | T
5. 10.
CL'ESFII}‘}QI Iﬂ': ! = ar Il"ol I'T'-iI Ir‘rl I'F‘n ! ITJ' II"1 I?M Ir"-a Ir“-n Illr IQ
Wert=373 Windowr 0,005 - 40.955= 3206 ot
b)
Fn
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2-sig | %
Al |Ka |103.88 6445 146878 | 26092 |wt%
n |Ka |[11829 6877 [53.122 | 73308 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
Al
n
T n
Fn
T 1 I T T T T ‘L | T
5. 10.
C1Iscﬂ=|||| In: 1 Iql Inrl Ir\.ol IIT'.iI Ir\.‘_l I."_‘n 1 - Ir‘" I’?“ Ir\.'.a Ir\‘.n In an
Wert=527 Windowr 0,005 - 40.955= 8269 ot

c)
Sekil 7.8. (Devam)
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- 5
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
C [Ka |8.69 1.864 |69.711 |49.603 [wt%
5 [Ka |776.45 1762230289 |50397 [wt%
100.000 | 100.000 | wt % | Total
= i
T T T T | T T T T I T
5, 10.
cmsm:ll-h}nl In: 1 Iql Inrl Ir“ql IT‘-I Ir\.‘_l I.F'n 1 IN- Ir“ I?“ Ir\.‘.a Ir\.‘n In‘ Iq
[Vart=001 Wirdowr 0,003 - 40.955= 5232 an
d)
7
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc |Units
(c/s) 2-sig | %
Al |Ka |92.89 6.095 |43.656 |24.225 |wt%%
Zn |Ka [12338 |7.024 |56.344 |75775 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
il
T ol
)
T T = T I T 1 T
5. 10.
cmsm:ll}‘}nl In.: 1 Iql Inrl Ir“ol ITiI Ir\.‘_l I.E'n 1 I}J- Ir" I'?v‘ Ir\‘..° Ir\.'n In.r Iq
[Vart=403 Wirdow 0,005 - 40.055= 8055 an.
e)

Sekil 7.8. (Devam)
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a)
o
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc |Units
(c/s) 2-sig | %
C |Ka |170.25 8250 194607 92942 |[wt%
O |Ka |335 1.157 | 5393 7058 |[wt%
100.000 | 100.000 [wt.% | Total
nD a
T T T T I T T T T I T
5. 10,
E‘ISCFII}JI-ﬁI In-: 1 Iql In,‘_l Iruol IT.iI Irurl I.E'° 1 Iu- II"1 Im Iru__u II-\.'o In |q 1
[fert=353 Window 0,005 - 40.955= 3113 ot

b)
Sekil 7.9. ZA-27+%20 SiC+%5 grafit kompozit malzemre EDS analizi, a) SEM gorintisi, b) 1

noktasindaki EDS analizi, ¢) 2 noktasindaki EDSlianad) 3 noktasindaki EDS analizi e) 4
noktasindaki EDS analizi



c)

d)

al = ar a T4
Wiredorar 0.005 - 40.955= 8310 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
O |Ka |3.74 1.223 | 8621 2934 |wt%
Al |Ka |7962 5641 |36.759 |21.096 |wt%
Zn |Ka |12297 |7.010 |54620 |75970 |wt%
100.000 | 100.000 | wi.% | Total
Fa
7
n
T T T I T T T
. 10.
Nirindow 0.005 - 40,955 5260 at " - o R R s
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig %
Zn |Ka |171.31 §.277 |100.000 | 100.000 | wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
n
n
7
T T I T T | T
5. 10.

Sekil 7.9. (Devam)
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- 5
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc |Units
(c/s) 2-sig | %
C |Ka |1224 2211 |74285 |551265 |wt%
Si |Ka |751.60 1733225715 [44735 |wt%
100.000 | 100.000 | wt % | Total
C i
ry
T T T T | T T T T I T
5. 10.
cmgl:ﬂ_:lluul-ﬁl In.: 1 Iql In‘-l Iru°| IT‘.I Irurl I.'rﬁ 1 Iu. Irm1 Im II-\.'-° II-M."° In. Iq 1
[ert=575 Windowr 0.005 - 40 955= 9203 ot

e)
Sekil 7.9. (Devam)

a)

Sekil 7.10. ZA-27+%20 SiC+%7,5 grafit kompozit mataenin EDS analizi, a) SEM goruntusu, b) 1
noktasindaki EDS analizi, ¢) 2 noktasindaki EDSliahad) 3 noktasindaki EDS analizi e) 4
noktasindaki EDS analizi, f)5 noktasindaki EDS emnal



e
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
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(Wert=363 Windowr 0.005 - 40 955= 3233 at
b)
5
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
{c/s) 2-sig | %
C [Ka |11.06 2,103 |72.107 |52.506 |wt%
51 [Ka |81721 18078 (27893 (47494 [wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
o i
Iy
T T T T I T T T T | T
5 10,
CESFII-HI-QI In-: 1 Icl In,‘_l Il-uol I-r-,il Iru‘_l I.';.ﬁ 1 Iu.‘ Iﬁ‘ Im Irud Irud In‘- |q
[Vert=057 Window 0,005 - 40.955= 9202 at.

c)
Sekil 7.10. (Devam)



n
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc |Units
(c/s) 2-sig | %
O |Ka |595 1542 (16034 |4464 |wt%
Zn |Ka [15681 7917 | 83966 |95536 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
n
)
= = T T T | T T T T fl I T
5, 10,
cmsm:llll In: 1 Iql Inrl Ir“ol IT‘-I Ir\.‘_l I.E'n 1 IN- Ir“ I?“ Ir\.‘.a Ir\.‘n In‘ Iq
[Wart=650 Windowr 0,005 - 40.955= 5996 qu
d)
B Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
0O |Ka |417 1291 |[B348 |3080 [wt%
Al |Ka [12661 7116 |46607 | 28998 [wt%
Zn |Ka [117.61 6.858 (45045 |67.922 [wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
Al
In
n
. T T I T T T T “2&1 | T
5 10,
cmsmtll-h;nl In.: 1 Iql In‘_l Ir\.ol IT.iI Ir\.‘_l I.E'n 1 I}J- Ir“ . Ir\:.° Ir\‘.o |n an
[Vart=530 Windowr 0.005 - 40.955= 2611 at
e)

Sekil 7.10. (Devam)
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= i
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
O |Ka |395 1.256 |6.352 |3.164 |wt%
Al |Ka [44035 1327178465 | 65921 |wt%
Zn |Ka [352.06 4.563 | 15183 |30.915 |wi%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
P
I
Pn
: i_-
I 1 T I T T T T | T
3. 10.
cmsmtll-h;nl In.: 1 Iql In‘_l 1 o| IT.iI Ir\.‘_l I.E'n 1 I}J- Ir“ I’?“ Ir\:.° Ir\‘.o Inc Iq
[Fart=528 Windowr 0.005 - $0.955= 8706 ait

f)
Sekil 7.10. (Devam)

a)
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Sekil 7.11. ZA-27+%20 SiC+%10 grafit kompozit matzenin EDS analizi, a) SEM gorintisu, b) 1
noktasindaki EDS analizi, ¢) 2 noktasindaki EDSlianad) 3 noktasindaki EDS analizi e) 4
noktasindaki EDS analizi, f)5 noktasindaki EDS emal



c
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
{c/s) 2-sig | %
C |Ka |17091 8266 [97.855 | 92330 |[wt%
Al |Ka |[3898 3947 [1.111 2354 |wt%
n |Ka [1621 2546 [1.035 5316 |wt%
100.000 | 100.000 | wi.% | Total
nom
. B
Fn Fn
" Fa I
T T T I T I T T | T
5. 10,
C1Ism=II.MI-QII In.: 1 Iql Inrl Ir“°| IT.iI Ir“rl I.'rdl 1 Iu.‘ Ir““ . Ir\.'-eI Ir\‘l."“I In‘- Iq
Wert=400 Windowr 0.005 - 40.955= 4470
b)
3
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2-sig | %
C |Ka [6.E8E 1.658 65320 [44613 |wt%
S1 |Ka (84573 18390 | 34680 [55387 |wt%
100000 | 100.000 | wt.% | Total
I i
T T T T T T T T | T
5. 10,
cmSCﬂ:IIII In.: 1 Iql Inrl Ir“ol ITiI Ir'rl I.E'n 1 IN‘ Ir\.‘.| I'F“ Ir\;‘° Ir\.'n In an
Wert=058 Windowr 0.005 - 40.955= 10066 ot
c)
Sekil 7.11. (Devam)
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B Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
0O [(Ka [2.72 1.043 |5.112 1.868 |wt%
Al |Ka |146.26 7649 | 49687 |30621 |wt%
Zn |Ka |126.90 7124 145201 |67.511 |wt%
100.000 | 100.000 [wt.% | Total
A
n
i P,
? 1 1 T I T T T T ‘Eh | T
5. 10.
cmsm:ll [ In: 1 . nrl Ir'ql I.T._| Ir\.‘_ 1 IF‘n 1 IN. Ir“ . Ir\.‘.a Ir\.m In
IVert=553 Windove 0,005 - 40 935= 9228 a
d)
B Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2-sig | %
0O [(Ka [324 1.138 [6.973 2492 |wt%
Al |Ka |[11037 6.643 44714 | 26946 |wt%
Zn |Ka |[11748 6.854 148313 | 70562 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
a1
i
i N
2 T T I T T T ‘zh | T
5. 10.
cmsm:ll-h}nl In: 1 . nrl Ir'ql .T._|I Ir\.‘_l IF‘n 1 IH Ir“ Iﬁ‘ Ir\.‘.a Ir\.m In 1
[Vert= 544 Windove 0,005 - 40 955= 8553 at
e)

Sekil 7.11. (Devam)
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7
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2-sig | %
C |Ka |000 0.000 |0.000 |0.000 |wt%
0O |Ka |542 1472 |12.832 |3.664 |wi%
Al |Ka |13.96 2362 7849 |3779 |wt%
Zn |Ka |17021 8249 | 79319 | 92557 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
7
" n
W &
T T T I T T T T | T
5 10.
cursm:l I'h}nl I.ﬂ': ' : ql I.Il1'I rs T m™r LT L) ™ I'ﬁn\ M Ir“-m o, <
[Fart=657 Windavr 0.005 - 40.955= 9521 at

f)
Sekil 7.11. (Devam)

Sekil 7.6. ‘da ZA-27 algminin mikroyapisi gorulmektedir. ZA-27 aiminin
yapisinin SEM fotgraflarinda ZA-27 mikroyapisinin ajftugu ve EDS analizi
sonucu elde edilen verilerin de genel olarak buwsond@ruladigi gérilmektedir.
Yapi icerisine %20 SiC ilave edilmesi sonucu ortgyean SEM fotgrafi ve EDS
analizi Sekil 7.7. ‘de gorulmektedirSekil 7.7. ‘de 1 noktasinda yapilgnolan EDS
analizinde Aliminyum’un, 2 noktasinda yapimolan EDS analizinde Cinko’nun
yuksek miktarlarda bulungu gérialmitir. 3 noktasinda yapilan EDS analizinde ise
ZA-27 alagim matris yapisinin ofiugu anlgilmaktadir. ZA-27+%20 SiC yapisina
grafit takviyesi yapilmgtir. %2,5-5-7,5-10 oranlarinda yapilan grafit taleh
kompozit malzemelerin yapilari ve EDS analizlerasiylaSekil 7.8-7.9-7.10-7.11.
‘de gorulmektedir. Grafit takviyeli yapilarda dadsae %20SiC takviyeli matris
yapisinda goruldgii gibi Cinko ve Aliuminyumca zengin bdolgelerin  ofdu
gorulmektedir. Bunun sonucu olarak ZA-27sata yapisinin matriste genel anlamda
olustugu ancak bélgesel olarak tam dgaintin sglanamadg noktalarin bulundgu
soylenebilir.
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7.2. Sertlik Sonuglari

Uretilen algimin ve kompozitlerin akim altinda sinterlenmesnrssinda ortaya
ctkan mikro sertlik sonuclari, Tablo 7.2'de table Sekil 7.12'de grafiksel olarak

gOsterilmitir.

Tablo 7.2. Numunelerin mikrosertlik gerleri

707 ZA-27+ ZA-27+ ZA-27 + ZA-27+
27+
Sertlik (HV) ZA-27 %20 SiC %20SiC+ 920 SiC+ | %20 SiC+ %20 SiC+
o i
%2,5 Grafit | %5 Grafit | %7,5 Grafit | %10 Grafit
1. Sertlik Degeri | 95,5 107 102 97,7 81,2 80,9
2. Sertlik Degeri | 80,9 116 91,1 87,3 85,4 76,3
3. Sertlik Degeri | 83,5 115 95,7 87,8 87,2 67
4. Sertlik Degeri | 85,9 107 105 83,1 79,9 74,3
5. Sertlik Degeri | 92,4 112 102 85,1 80,9 76,6
Ortalama 87,64 111,4 99,16 88,2 82,92 75,02
120
100
< & 87,64
E 80 5,02
X
T 60
bt
© 40
~
2 0
0
ZA-27 %20 SiC %20SiC+ %20SiC+ %5 %20SiC + %20 SiC +
%2,5 Grafit Grafit %7,5 Grafit %10 Grafit

Sekil 7.12. Elde edilen numunelerin sertlikggeleri
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Mikrosertlik grafiginden de goéruldgil gibi algimin sertlginin beklenenden diik

oldugu gb6zlemlenmgtir. Bunun nedeninin  ZA-27 vyapisinin tam olarak
olusmadgindan kaynaklandl distnulmistr. SiC takviyesinin ZA-27 ataminin
sertligini oldukca yukselt@ii goralmistir. Bu da godstermektedir ki {1l bir
kompozit malzeme okurulmuwtur. Grafit takviyesi ile sertin dismesinin
nedenleri olarak Oncelikle grafitin gayicilik ve sonimleme 6zedfi sdylenebilir.
Bunun yani sira grafitin yapinin bazal dizlemlegiriblayca hareketinden dolayi
distk sertlik olmasi sdylenebilir. Bu gaultuda grafit miktarinin artmasiyla birlikte

sertligin azalmasi Tablo 7.2.’de \8=kil 7.12.’"de gorulmektedir.

7.3. Asinma Deney Sonuclari

Cinko aliminyum alami ZA 27 ve bu algmindan uretilen %20SiC takviyeli
kompozit ve %20 SiC ile birlikte %2,5, %5, %7,5, Oodrafit takviyeli kompozit
malzemeler: 1 N yik de, 0,5 m/s kayma hizindaraOgbl alacaksekilde Ball-on-
disk ginma deneyine tabi tutulmwe aginma sonuclar Tablo 7.3'de \8&kil 7.13-
7.14’de verilmgtir. Sekil 7.15" de 1 N yuk altinda 0,5 m/s kayma hizindaydana
gelen ainma iz yuzeylerinin elektron mikroskobunda sekandiektron gorintileri

verilmistir.

Tablo 7.3 . ZA-27 ve Uretilen kompozit malzemeiesiirtinme katsayisi vgidik degisimleri

7AD7 ZA-27+ ZA-27+ ZA-27 + ZA-27+
27+
ZA-27 | %20SiC+ %20 SiC+ | %20 SiC+ %20 SiC+
%20 SiC ] ) ) )
%?2,5 Grafit | %5 Grafit | %7,5 Grafit | %10 Grafit
Asinma Hizi
1,262 1,807 1,341 0,961 0,517 0,779
(Ln/Nm)
Sdrtinme
0,44 0,55 0,53 0,45 0,36 0,33
Katsayisl, p

ZA-27 +%20 SiC metal matrix kompozit icerisine kaedilen hegzagonal yapidaki

grafitin C eksenindeki bazal duzlemlerinin birbirlézerinde hareket ederek sistem

icerisinde yg@lamay! sgladigi ve bu nedenle surtinme katsayisinistddisi

goOrulmektedir.
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0,6

53
0,5

¢ 044 0,45
0,4

0,33
0,3

0,2

Sdrtlinme Katsayisi, 1

0,1

ZA-27 %20 SiC %20SiC+ %20SiC+%5 %20SiC + %20 SiC +
%2,5 Grafit Grafit %7,5 Grafit %10 Grafit

Sekil 7.13. ZA-27 ve Uretilen kompozit malzemelesiirtinme katsayisi gigimleri

2
15
£ 1,262
S L A
£
2 1
N
T 0,779
O
£
S 05
<C

0

ZA-27 %20SiIC  %20SiC+ %20SiC+%5 %20SiC+ %20 SiC +

%2,5 Grafit Grafit %7,5 Grafit %10 Grafit

Sekil 7.14. ZA-27 ve Uretilen kompozit malzemelesggmma hizi dgisimleri

Sekil 7.13'da ve Tablo 7.3'de Grafit miktarinin @gmine ba&l olarak tum
malzemelerin sdrtinme katsayisi sonuglari vegtimiAyrica bu grafge takviyesiz
ZA 27 algiminin, SiC takviyeli kompozit malzemelerin surtimkatsayisi deerleri

ilave edilerek takviyesiz, grafit takviyeli, SiC kidyeli ve grafit+SiC takviyeli
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kompozit malzemelerin birbiriyle mukayese edilmekani sunulmsgtur. % 20 SiC
takviyeli kompozit malzemenin surtinme katsayisgedkeri algimin sirtinme
katsayisi dgerleri ile kasgllastirildiginda; SiC ilavesi sonucu surtinme katsayisi 0,53
deserine yukselmektedir. Cok sert SiC seramik partéadien tretilen kompozitlerin
surtinme katsayisindaki bu olumsuz gek, grafit takviyesi ile azalmaktadir. Grafit
takviyeli kompozit malzemelerde sirtinme Kkatsaydgserleri %2,5 grafit

iceriginden itibaren azalmgive %10 grafit icegiinde 0,33 dgerine kadar d¢mUstdr.

Asinma sonugclari ilave edilen grafit miktarina ghaolarak da Sekil 7.14'de
mukayese edilngtir. Bu grafikte; hem akamin ve SiC takviyeli kompozitlerin
asinma hizindaki d&sim verilmekte hem de artan grafit oraninin SiC+grig¢diveli
kompozit malzemelerin ssmma hizindaki d&simi verilmektedir. Sekil 7.14
incelendginde ZA-27 alaimina SiC ilavesi ile @anma hiznin artg gérilmektedir.
Bunun nedenfekil 7.13.” den goruldgl gibi surtinme katsayisi artgtir. Strtinme
katsayisinin ari ile birlikte ylzeyden bazi partikiller koparaky2izey arasina
girmistir. Iki ylizey arasina giren bu partikillegimma hizini arttirngtir. ZA-27+
%20 SIiC yapisina grafit takviyesi ilggiama hizi démuUstlr. Bunun nedeni yapi
icerisindeki grafitlerin yalayicilik 6zelliginden dolayr surtinme katsayisini
disUrerek ainma hizinin dgmesini s@lamistir. Artan grafit miktari yglayicilik
oranini arttirmg ve bununla birlikte sdrtinme katsayisi ilginana hizini
disUrmistir. %2,5-5-7,5 oranlarinda grafit ilavesi ile simine katsayisi ile birlikte
asinma hizi da azalgtir. Ancak %10 oraninda grafit ilave edgdide ginma
hizinda bir miktar ar§i oldugu gorulmektedir. Mikroyap! fotgraflarinda da
goruldigtu gibi grafitler SiC’lerle veya kendi aralarindar baraya gelerek yapi
icerisinde zayif boélgeler ofturmaktadir. Bu zayif bdlgelerdeki SiC ve grafitbgmi
ayr yuzeyden sokuldii ve ozellikle SiC partiktllerinin iki ylzey arasirgirerek
asinma hizini arttirngtir. ZA27+%20 SiC+%210 Grafit kompozit malzemengmnana

resimlerinde yapidan tabakalar halinde kopmalangldyortlmektedir.

7.3.1. AInma yulzeylerinin incelenmesi

Sekil 7.15'de 1 N yiuk altinda 0,5 m/s kayma hizldarZA 27 alaminda meydana

gelen ainma iz yuzeylerinin elektron mikroskobunda sekanelektron dedektéri
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kullanilarak elde edilen goruntuleri verilgtir. Burada olgan tipik adhesif @nma
izlerinin yapilart verilmektedir. Cinko aliminyumlagiminin ytzeyinde ygun
plastik deformasyon meydana ggidgorilmektedir. Yuksek buyultmeli elektron
mikroskobu goéruntulerinde isesiama drtnlerinin plastik deformasyon sonucunda
yuzeye sivanmasi daha detayli olarak gorilmekt8dkil 7.16’de ZA 27 algminin
asinma deneyinde kullanilan celik bilyede gin ginma izlerinin optik mikroskop
goruntisu gorulmektedir. Buradan da ZA 27setanda ainma sonucu meydana
gelen plastik deformasyon neticesinde, deformasgtigmesinin olgtugu ve bu
nedenle malzeme yilizeyinden kopan parcalagindaici bilye Uzerine yaghgi
soylenebilir. Buradan ZA 27 aleninda sadece adhesifgleayni zamanda abrasif

asinmanin da meydana geldsonucu c¢ikarilabilir.

a)

b)

Sekil 7.15. ZA 27 alaminin 1 N yiukte 0.5 m/s kayma hizindasalu ginma izlerinin elektron
mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmgigorintdleri
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Sekil 7.16. ZA 27 alaminin ginma deneyinde kullanilan celik bilyede goérilemena izlerinin optik
mikroskop goruntusu

Sekil 7.17°de %20 SiC takviyeli kompozit malzemeraginma ylzeylerinin SEM
goruntileri verilmgtir. Yizeyde SiC partikilleri ve az da olsa plagiéformasyona
ugrams matris gorulmektedir. ZA 27 ajani ile mukayese edildinde matrisin daha
az deformasyonaguamasinin sebebi SiC takviye fazinin yukirza kabiliyetinin
daha iyi olmasindandir [31]. Metal matrisli kompaozialzeme Uretiminde en énemli
Ozelliklerden birisi; matrisin takviye fazini isédilme kabiliyetinin iyi olmasidir.
Islatabilirligin az olmasi ara ylzey ayapisinin zayif olgumu ile sonuclanir.
Uretim sirasinda SiC-Matris ara yiizeyglman zayif olmasinin partikiil cevresinin
bosluk gibi davranmasina ve kayma sirasinda partildicglanmasi sonucunda da
asinma miktarinin artmasina sebep @dubelirtimektedir [32]. Bu etkiler g6z
ontnde bulundurularak SiC’lerin yuzeyi Bolum 6’deelidildigi gibi Ni ile
kaplanmgtir. ZA 27 algimi adhesif karakterli sshma mekanizmasina sahiptir.
Matris fazindan ayrilan sert karakterli seramik Si@z1 abrasif @inma
mekanizmasinin ofumuna yol agcmaktadir [31]. Bu durumdarema, ZA 27 algm
matrisin karsi yuzeyle iki-ylzeylismmmasi ve ZA 27 matrisli kompozit ileiadirici
celik bilye ylizeylerinin arasina yegn ginma Urinleri sebebiyle G¢-ylzeykiama
mekanizmasinin kombinasyonu seklinde meydana deliryliizeyli ginma, SiC
partiktllerinin yerlerinden cikarak kayma ara ylineyyerlemeleri sonucu artar.
Sharma ve arkadiar [31], SiC ilaveli ZA 27 matrisli kompozitlerddistk yuk
uygulamasinda abrasif karakterimmanin, yiksek yuk uygulamasinda ise tabakall
asinmanin olgtugunu belirtmglerdir. DisUk yiklerde hasar gdérmeyen SiC

partiktlleri tas1yici faz olarak davranarak celik ylizeyinde abrasihmaya neden
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olurken, artan yuk ile birlikte partiktller parcalmakta ve yumgak olan matris
alasimina batarak mekanik kamm tabakasi okturmaktadir. Olgan bu tabakanin
kalinhgina bl olarak koruyucu olarak davrargl hasari 6nlegi ve boylelikle de
asinmayi azaltg belirtilmistir [32].

a)

b)

Sekil 7.17. %20 SiC takviyeli kompozit malzemeniiNlikte 0.5 m/s kayma hizinda ghim ginma
izlerinin elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilgngorintileri
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c)
Sekil 7.17. (Devam)

Sekil 7.18'deki EDS sonuclarina bakiginda ise 1 ile gosterilen kisimda Zn, Al, Si,
Fe, C ve O piklerinin bulungw, 2 ile gosterilen kisimda Zn, Al, Si, Fe ve O
piklerinin bulundgu, 3 ve 4 ile gosterilen kisimda ise Si, C bulyhdu
gorulmektedir. Oksijenin vagli asinma esnasindasiama yuzeylerinin  hizli bir
sekilde oksidasyonagnadgini gostermektedir. Fe piki ve C piki isgjradirici bilye
malzemesinin yltzeyindersiama partikili olarak kopup ggr ginma urunleri ile
birlikte hasar ylzeyinde toplar@ini géstermektedir.

Sekil 7.18. %20 SiC takviyeli kompozit malzemenN {ik ve 0,5 m/sn hizda yapilan deney sonrasi
a) Asinma yizeyinin SEM goérintisi b) 1 ile gdsterilefktanin EDS analizi c) 2 ile gdsterilen EDS
analizi d) 3 ile gdsterilen noktanin EDS analizda)e gosterilen noktanin EDS analizi



i

Elt. [ Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |3.11 1.115 | 5.657 |wt%
O |Ka |7848 5.600 | 25.589 |wt.%
Al [Ka |67.85 5207 | 8237 |wt%
Si |Ka |4882 4417 | 5399  |wt%
Fe [Ka (2423 3112 16994 |wt%
In [Ka (4924 4436 (48123 |wt%
100.000 | wt.% | Total

I Y I ar s ™ e W ' " i
WVert=14 Wrindovr 0,005 - 40.955= 5197 an
b)
Elt. | Line | Intensity |Error [ Conc | Units
I (c/s) 2-sig
C |Ka |000 0.000 |0.000 |wt%
O |kKa |73.74 5428 |26.054 |wt%
5 Al |Ka |67.10 5178 |9873  |wt%
Si |Ka |23.94 3.093 |3.209 |wt%
A Fe [Ka |[1661 2576 |3377 |wt%
Zn [Ka (4946 4446 [ 55487 |wt%
100.000 | wt.% | Total
cmsm:ll-'\;nl In.: 1 Iql In_‘_l Ir“ol ITiI- Ir\.‘_ 1 IF 1 I}J‘- - I'?“ - Ir\.'n Inc
[fart=167 Windowr 0,005 - 40.055= 5048 @
c)

Sekil 7.18. (Devam)
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5
Elt. |Line |Intensity | Error [ Conc | Units
{c/s) 2-sig
C |Ka [1236 2223 |41.081 |wt.%
Si |Ka |[88900 18 852 | 58919 |wt%
100.00 |wt % | Total
Ei
o i
r Y
T T T T I T T T T |
5. 10,
E‘ISFIIR;-‘I In-: 1 Iql In,‘_l Il-u°I IT.iI II"‘-I I.F.ﬁ 1 Iu‘ Ir\-n‘ IW Ir\-ﬁ Ir\-ﬁ
[fert=1045 Windovr 0005 - 40.055= 10678 et
d)
o 51
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka [1191 2182 43494 |wt%
Al |Ka (239 0978 |0.173 |wt.%
_ Si |Ka [735.54 17.146|56.333 |wt.%
100.000 | wt.% | Total
o i
= 1 T T T | T T T T I
5. 10,
E‘ISFII‘}QI In-: 1 Iql In,‘_l Iru°I IT‘.I Iru‘_l . 1 I“ Ir““ IW Il-uﬁ II-\.'°
ffert=579 Windowr 0005 - 40.955= 9136 ot
e)

Sekil 7.18. (Devam)
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Sekil 7.19'de % 20 SiC+ %2,5 Gralfit ilaveli kompozialzemelere ait ssnma

sonrasi SEM resimleri verilgtir. %20 SiC+%2,5 Grafitli kompozit malzemelerin

yuzeylerinde ¢ok az plastik deformasyonunstlgu goriulmektedir. SiC ve grafit
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partiktllerinin matristen kopmadan ylzeyde kalmalawik tgima ve yglama
fonksiyonlarinin gercekigigine isarettir. Matrisin plastik deformasyonu yine
partikillerin cevresinde meydana gejtimi Fakat ZA 27 alami ve %20 SiC
takviyeli kompozitler ile mukayese ediffiinde; hem partikuller parcalanmanhiem
de matriste ypun bir plastik alg ve coksiddetli yiv olusumu gibi deformasyon
belirtisi tespit edilmenstir. Olusan yivler sureksiz ve bolgesel olarak meydana
gelmistir. Bu olwumun sebebinin  yetersizi gamadan kaynaklangh
disunulmektedir. SEM goruntulerinde tespit edilen nmewiizeylerindeki hasar
olusumu, yuzeyden kopan zayif §anms bazi SiC partikilleri ara yuzeydgiama
miktarinin artgina yol agmaktadirSekil 7.19b ve 7.19c'deki yuksek buyutmel
goruntiler de partikillerin cevresinde plastik defasyondaki argiverilmistir. SiC
partikilleri parcaciklara ayrilirken grafitte taladde halinde parcalangtir. Fakat
%20 SiC+ %2,5 grafit takviyeli kompozit malzemeteteki partikullerin
cogunlugunda bu davragigérilmeyip bolgesel yada kismi olarak bazi patikde
gorulmistr. Daha kucuk buyidtmelerin sunuffluSekil 7.19a da matris ve partikdl
cevresinde plastik deformasyonun kismi olarakstogu goérulmektedir. Grafitin
ilavesi sonucu y@ayicilik etkisi sonucu surtinme katsayisinda %20 @kviyeli
kompozit malzemelere gore azalma goriulmesingikarayif b&l SiC partikulleri
ve grafit tabakalarinin ytzeyden kopmalari sonucunnaa miktarinda argi

goOzlenmitir.

Sekil 7.19. %20 SiC+ %2,5 grafit takviyeli kompoamialzemenin 1 N yiikte 0.5 m/s kayma hizinda
olusan ginma izlerinin elektron mikroskobu (SEM) ile cekikgorintdleri
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b)

c)
Sekil 7.19. (Devam)

Sekil 7.20’daki EDS sonuclarina bakiggnda ise 1 ile gdsterilen kisimda C pikinin
yiksek bir oranda bulunmasi kopan tabakanin greiiakasinin zayif Iga
neticesinde oldgu sodylenebilir. 2 ve 3 ile gdsterilen kisimda Zn, 8i, Fe, C ve O
piklerinin bulundgu, 4 ile gosterilen kisimda ise Si, C bulugdwdrilmektedir.
Oksijenin varlgl hasar bdlgesinde ylzey oksitlerinin bulugdoa sarettir. Fe piki

ise, aindiricl bilye malzemesinin ylizeyindegirana partikili olarak kopup ger
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asinma urunleri ile birlikte hasar ylzeyinde toplahdi gostermektedir. Gosterilen
dort noktada da C pikinin bulunmasi grafit tabakasiyiizeyden kopup géayici
olarak tekrar ylzeye sivanmasindan kaynakfanch gostergesidir.

a)
]
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |319.01 11.291| 95658 |wt.%
0O [Ka |454 1.347 |3.982 |wt%
Al |[Ka |5092 1.538 | 0360 |wt%
100.000 | wt % | Total
&
0 A
I T T T | T T T T I T
5. 10.
E‘ISFII-MI-QI In-: 1 Iql In‘_l Il-u°I IT,iI Irurl IF 1 Iu- Il-u1 Iﬁ\ Iruﬂ II-\."° In 1
fert=506 Window D.005 - 40.955= 6124 it

b)

Sekil 7.20. %20 SiC+%2,5 Grafit takviyeli komponialzemenin 1N yik ve 0,5 m/sn hizda yapilan
deney sonras! a)sfima yuzeyinin SEM goruntisu b) 1 ile gosterilefktaoin EDS analizi c) 2 ile
gosterilen EDS analizi d) 3 ile goOsterilen noktaBS analizi €) 4 ile gosterilen noktanin EDS
analizi



Elt. | Line | Intensity [ Error [ Conc | Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |17.12 2616 [18.599 |wt%
O |Ka |14.78 2431 (3.663 |wt%
Al [Ka |61.94 4976 |5.062 | wt%
Si |Ka |36l 1.202 |0.258 | wi%
n [Ka |12570 |7.089 (72417 |wt%
100.000 | wt.% | Total

‘C{::i:'g'ﬁn' 'm'w l':"lﬂ.ﬂ:’ifqﬂ 005 2 s srs e w P )
c)
“‘cm - Flt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
= (c/s) 1-sig
C |Ka |[3331 3.650 |41.612 |wt.%
O |Ka |24862 3138 | 12779 | wt%
0 Al [Ka |17.07 2613|2013 |wt%
Fe [Ka |18.88 2748 |5764 | wt%
Zn [Ka |35.79 3.784 |37.832 |wt%
100.000 | wt.% | Total
7
4
5 10,
E'g:i;l s In:w]';ﬂu:vqufunsl-n;nl.gss; °2I3'.-'2 clniﬁl LR L R
d)

Sekil 7.20. (Devam)

12



73

= o
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 1-sig
C [Ka |1849 2719 |39927 [wt.%
Ka |16.55 2572 |8421 |[wt%
Si |[Ka |844.24 18371 |47 438 |wt%
L In |[Ka |5.09 1427 4215 |wt%
100.000 | wt.% [ Total
)
)
po . = ™
o Fn Fn
T T T I T T T T | T
5 10,
C‘JISW:I I}}nl I.ﬂ.': ' ' ql I.I'l‘- ra Ti ™ LY - ™ T ~ Ir“w. A
ffert=060 Window 0.005 - 40.055= 10737 at

e)
Sekil 7.20. (Devam)

Sekil 7.21'de %20 SiC +%5 Grafit takviyeli kompozitin SEM gortntileri
verilmigtir. Grafitin bir miktar artg1 ile yluzeyde yglayicilik artmg ve plastik
deformasyon ve yiv okumu gibi ylzey hasarlarinda azalma tespit edtimiSiC
ilavesi ile artan surtinme katsayisi ZA 27sata deserine ¢cok yaklgmistir. Ancak
%2,5 grafit takviyeli kompozit malzemede goézlegrlan ginma miktarinin argi
burada gozlenngiir. Sekil 7.21a veSekil 7.21b’de malzeme ylzeyinde grafitin
yaglayici etkisi gorilmektedir. Ancagekil 7.21c’'de %2,5 grafit takviyeli kompozit
malzemede gorilen zayif ga SiC partikilleri ve grafit tabakalarinin yizeyde
kopmalari gozlenmgtir. Grafit miktarinin ar ile asinma miktarinin azalmasinin
beklenmesine kam ainma miktarindaki argin ytizeyden kopan tabakalarin %2,5
grafit takviyeli malzemelere gore daha buyik @lalou digindirmektedir.
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a)

b)

Sekil 7.21. %20 SiC+ %5 grafit takviyeli kompozit mamenin 1 N yikte 0.5 m/s kayma hizinda
olusan ainma izlerinin elektron mikroskobu (SEM) ile cekifrgorintileri a) 80 blyutme, b) 150
biyitme c) 500 biyitme
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Sekil 7.21. (Devam)

Sekil 7.22'deki EDS sonuclarina bakigginda ise 1 ile gosterilen kisimda Zn, Al,
Fe, C ve O piklerinin bulundgw, 2 ile gosterilen kisimda C pikinin yiksek bir
oranda bulunmasi kopan tabakanin grafit tabakasiayrf ba& neticesinde oldgu

s@ylenebilir.

Sekil 7.22. %20 SiC+%5 Grafit takviyeli kompozit imeamenin 1N yik ve 0,5 m/sn hizda yapilan
deney sonrasi a)sfnma yiizeyinin SEM goéruntusu b) 1 ile gosterilektaain EDS analizi c) 2 ile
gosterilen EDS analizi d) 3 ile gosterilen noktaBIDS analizi



LT T T T e O T O O O S S B | 1
Ha

o Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
™ (c/s) 2-sig

C |Ka (3331 3.650 |39612 |wt%

O |Ka [2462 3.138 | 12.764 |wt%

0 Al |Ka |17.07 2613 (4013 |wt%
Fe |Ka |1888 2748 3779 |wt%

Zn |Ka |3579 3.784 | 39832 |wt%

100.000 | wt.% | Total
%

Crrsor= a1 < ar u Ti rr T i M T (Y (e ac
ffert=65 Window 0,005 - 40.053= 2572 o
b)
—
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |21681 9309 | 100.000 | wt %
100.000 [ wt.% | Total
- 1 = T T T I T T T T | T
5 10.
cmsm:lll\;nl In_-: 1 Iql In.rl 1 °| Irr.il Iru‘_ I.F‘n I}J‘_ Iru1 I'?“ Ir\-m Ir\-m Inc 1
ffert=534 Windowr 0005 - 40.955= 4375 ot
c)

Sekil 7.22. (Devam)

76
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= 51
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C [Ka |941 1940 |31.670 |wt%
O [Ka |10.358 2057 |6615 |wi%
Al |Ka |11.09 2107 |0771 wt %
5 Si |[Ka |793.55 17816 | 56.886 |wt %
Zn |Ka |3.84 1.239 |4.058 |wt%
100.000 | wt.% | Total
)
)
n B =)
© o i In =3
T T T I T T T T | T
5. 10,
mm:"k‘:’nl I.ﬂ': ' IC‘. or s 'I'-iI II"“l-I I'F' ' I'H' II"“| I'ﬁn If"re. If"m o
rart=004 Window 0,005 - 40 355= 9945 it

d)
Sekil 7.22. (Devam)

Grafitin %7,5 oldgu %20 SiC +%7,5 Grafit takviyeli kompozitlegiama miktari
bakimindan en iyi sonuclari sunghardir. Sekil 7.23'deki SEM géruntuleri dikkatli
bir sekilde incelendiinde ginma suresince meydana gelen plastik deformasyonun
cok siddetli olmadgl gorulmektedir.. YUzeydeki yivler ger kompozitlerde daha
belirgin iken grafit takviyesinin %7,5 olgu bu kompozit malzemede belirginlik
oldukca azalmgtir. Surtiinme katsayisi ZA 27 simindan ve yukarida incelengni
olan diger kompozitlerden daha glik olmakla birlikte ainma miktari da en guk
seviyeye gelngtir. Sekil 7.23a ve Sekil 7.23b incelengiinde grafit ve SiC
partiktllerinin ZA 27 alaimi ile birlikte gindiklari ve oldukca dizgun yuzeyler
ortaya c¢ikardiklari ang@maktadir.Sekil 7.24c incelengiinde %2,5-5 grafit takviyel
kompozit malzemelerde alan ylzeyden partikil ve tabaka kopmasi %7,5 grafit
takviyeli kompozit malzemede oldukc¢a azgldyortlmektedir. Ainma miktarindaki
siddetli diUstin ortaya ¢ikmasi burada c¢ikan sonucla birebirstigi séylenebilir.

Bu malzemelerin djilkk gginma ve surtiinme katsayisi sunmalarinin ldednedeni

de % 7,5 oraninda ilave edilen grafitirglsaligi 1sil iletken denilebilir.
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c)

Sekil 7.23. %20 SiC+ %7,5 grafit takviyeli kompoamialzemenin 1 N yiikte 0.5 m/s kayma hizinda
olusan ginma izlerinin elektron mikroskobu (SEM) ile cekikmgorintdleri
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Sekil 7.24'deki EDS sonuglarina baknda ise 1,2 ve 3 noktasinda glo pikler
dogrultusunda yukarida bahsetmlduzumuz grafit ve SiC partikillerinin ZA 27
alasimi ile birlikte aindiklari ve oldukga diizgin ylzeyler ortaya cikidati, bir
anlamda dgrulandgl anlgilmaktadir.

=
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C |Ka (0.00 0.000 [0.000 |wt%
O |Ka (3230 3594 [8495 |wi%
Al |Ka [11209 |6.694 (12241 |wit%
Zn |Ka |[10858 |6.589 [79.264 |wi%
100.000 | wt.% | Total
Fil
b8
. n
T
£ T Lo |II - T T T T T A I
10,
CUTSFII]\;QI Iﬂ': ' IQI Illrl Ir“ol I"I"i Ir"rl Ta ' M II"'1 I'?M If'-a Il"-o
fFart=427 Window 0,005 - 40.935= 7596 e

b)

Sekil 7.24. %20 SiC+%7,5 Grafit takviyeli komponitalzemenin 1N yik ve 0,5 m/sn hizda yapilan
deney sonras! a)sfima yuzeyinin SEM goruntisu b) 1 ile gosterilefktaoin EDS analizi c) 2 ile
gosterilen EDS analizi d) 3 ile gdsterilen noktaBMS analizi



- 5i
FElt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
Cc |Ka |7.78 1.764 | 18365 |wt.%
0O [Ka |67.86 5210 | 28907 |wt.%
Al [Ka |24.86 3153 |2.023  |wt%
Si [Ka [ 47499 13.78337.193 |wt.%
Fe |Ka |7.58 1.741 |2.456 |wt%
Zn |Ka |11.05 2102 |11.056 |wt%
100.000 | wt.% | Total
n
B m o n
F: T _an Fn
T I T T T T |
5 10,
CWSFII‘\;nI In: 1 Iql In.rl Ir\.ol IT.iI Ir‘rl I.F'n 1 I“ Ir‘“ . Ir\.'.a Ir\.'n
[fert=535 Winvdow 0.005 - 40.955= 7644 o
c)
- £
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
O [Ka |18.350 2720|6759  |wt%
Al |Ka |434.01 13.176 | 47.423 |wt.%
. Zn |Ka |46.55 4315 45818 |wt.%
100.000 | wt % | Total
I )
0 n
£ =
T T I T T T T |
5 10.
clxsm:ll‘\;-nl In.: 1 Iql Inlrl 1 *I ITliI II"‘-I I.F'° 1 I“ Ir““ I'ﬁ" Ir\.'-ﬁ Ir\.ﬁ
[fert=551 Wivdew 0,005 - 40.053= #5334 ae
d)

Sekil 7.24. (Devam)

80

Grafitin %10 oldgu %20 SiC +%10 Grafit takviyeli kompozitler surtiia katsayisi
disik olmasi bakimindan en iyi sonuglar suglardir. Sekil 7.25'deki SEM

goruntileri dikkatli bir sekilde incelendiinde, ginma stresince meydana gelen
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plastik deformasyonun cokiddetli olmadg gorilmektedir. Ancak %7,5 grafit
takviyeli kompozitlerde daha az miktarda deformasytusurken grafit miktarinin
artisl ile deformasyonda asti gozlenmgtir. %7,5 grafit takviyeli kompozit
malzemelere gore yuzeydeki yivler daha belirgiretggimstir. En dgik strtinme
katsayisi dgeri alinmasina kam sinma miktari bu sonugla paralel olmanve
%7,5 grafit takviyeli kompozitlere gore argozlenmstir. Grafit miktarinin ar ile
birlikte zayif balarin artmasi ile beraber ylzeysel kopmalarin astndan
kaynaklandgl distintlmektedir.

b)

Sekil 7.25. %20 SiC+ %10 grafit takviyeli kompozialmemenin 1 N yikte 0.5 m/s kayma hizinda
olusan ginma izlerinin elektron mikroskobu (SEM) ile cekikmgorintdleri
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c)
Sekil 7.25. (Devam)

Sekil 7.26’daki EDS sonuclarina bakiggnda ise 1,2,3 ve 4 noktalarinda saln
pikler dasrultusunda kompozit malzeme yapisinda olmasinidoiiimiz piklerin
olustugu gorulmektedir.

a)

Sekil 7.26. %20 SiC+%10 Grafit takviyeli kompozilzemenin 1N yik ve 0,5 m/sn hizda yapilan
deney sonrasi a) lama ylizeyinin SEM gorintlsi b) 1 ile gdsteriletktaoin EDS analizi c) 2 ile
gosterilen EDS analizi d) 3 ile gosterilen noktaiBS analizi €) 4 ile gosterilen noktanin EDS
analizi



1
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
s |2sig
C |Ka |0.00 0.000 |0.000 [wt.%
O |Ka |10.80 2077 |9953 ([wt2%
Al [Ka |386.07 12422 (74759 |wt%
- Zn [Ka |622 1.576 |15.288 |wt%
100.000 | wt.% | Total
n
')
] o I
o P I
T T T I T T T |
5. 0.
I::‘Ism=ll.'\.:'ﬁl Inl.: 1 Iql Inlrl 1 *I IT.iI Ir“rl I.F.ﬁ 1 I“- Ir“‘ Im Ir\‘l.'-° Ir\‘l."a
ffert=472 Windew [.005 - $0.955= 5091 at
b)
s
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C |Ka (7746 5.565 |99.145 | wit%
Ka |197 0888 |0.502 |wt%
Si |Ka (142 0.753 | 0353 |wt%
100.000 [ wt.% | Total
A5
PRV i
1 T T T I T T T |
5. 10.
L T T B O S B T R S T S B
fFart=220 Windowr 0,005 - 40.035= 2015 2

c)
Sekil 7.26.(Devam)
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C |Ka (1004 2003 |52099 |wtl%
Si |Ka [366.34 1210247901 |wt.%
; 100.000 | wt % | Total
.‘c T J; T T | T T T T |
5. 10.
cmsm:lluul-nl In.: 1 Iql Inrl Ir\.ﬁl IT.iI Irurl I.';'ﬁ 1 Iu. II-“1 IW Ir\‘l.'-ﬁ Iruﬁ
=423 Window 0,005 - 40 855= 4695 e
d)
)
Flt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 1-sig
C |Ka |[0.00 0.000 | 0.000 [wt%
O |Ka [487 1396 (2673 |wi%
Al |Ka |3968 30983 19212 |wt%
Zn |Ka |60.08 4901 (88116 |wt%
100.000 [ wt.% | Total
41
n
a
c bl ul " Lod A b Lane | . E
T T T I T T T T |
. 10.
L T T T R T S S S SR S S
art=222 Window 0,005 - 40.955= 3075 ot
e)

Sekil 7.26.(Devam)

84
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7.4. Termal Genlgme Deneyi Sonuglari

ZA 27 algimi ve %20SiC ve %2,5-5-7,5-10 grafit takviyeli kpozit malzemelerin
oda sicakigindan 350 °C'ye kadar 5 °C/dk hizla ve argon aterosie yapilan
termal genlgme deneylerinden elde edilen sicaklik-ggmie grafikleriSekil 7.27'de
verilmistir. Genel olarak bir dgerlendirme yapild@inda, SiC takviyesi ile %
genlame degerlerinde oldukca fazla azalma gtzlenmektedir. Bilmuwirlikte %20
SIiC takviyeli kompozit malzemelere ilave edilen fgraorani ile %genlgme
deserlerinde dguk de olsa bir azalma gozlenmektedir. Bu azalmaedteni Termal
genlame testi uygulanan bu sicakliklarda ZA-27’nin ylkseama katsayisina sahip
olmasi, ilave edilen SIiC ve grafitlerin bu sicaldrkla ZA-27'ye gbre cok diik
uzama katsayilarina sahip olmalaridir. Ayrica gnaditikilleri tabakall yapilarindan
dolayr porozite gibi davranarak gegieeyi azaltmaktadir. Mduahendislik
malzemelerinde porozitenin termal gemheyi diurdist bilinmektedir.Sekil 7.28
incelendginde, CTE dgerlerinin, artan grafit orani ile diiigli gdzlenmektedir.
Grafit miktari — Sicaklik — CTE gerleri iliskisi Sekil 7.27. veSekil7.28’e bakilarak
incelendginde Ozellikle 130-150 °C arginda artan sicaklik ile tum malzemelerin
%genlgame ve CTE dgerlerinin hizla artii, 150 °C’den sonra sicaklikla %

genlame ve CTE argthizinda dgisler meydana geldi anlagiimaktadir.
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Sekil 7.27. ZA 27 alami ve takviyeli kompozit malzemelerin sicaklik-%dmme grafikleri
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Sekil 7.28. ZA 27 alami ve takviyeli kompozit malzemelerin sicaklikiteal genlgme katsayisi
grafikleri
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7.4.1. Termal genlgme deneyi sonrasi SEM ¢aimalari

b)

Sekil 7.29. ZA-27 alami SEM fotgraflar a) Termal genkgne 6ncesi, b) Termal geglae sonrasi



b)

Sekil 7.30. ZA-27+%20 SiC kompozit malzeme SEM fgtflari a) Termal genkene 6ncesi, b)
Termal genlgme sonrasi

88
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b)

Sekil 7.31. ZA-27+%20 SiC+%2,5 Grafit kompozit maize SEM fot@raflari a) Termal genigne
oncesi, b) Termal genime sonrasi



b)

Sekil 7.32. ZA-27+%20 SiC+%5 Grafit kompozit malze®EM fotgsraflari a) Termal genjene
oncesi, b) Termal genjme sonrasi

90
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a)

a)

Sekil 7.33. ZA-27+%20 SiC+%7,5 Grafit kompozit maize SEM fot@raflari a) Termal genigne
oncesi, b) Termal geryme sonrasi



b)

Sekil 7.34. ZA-27+%20 SiC+%10 Grafit kompozit malzeiBEM fot@raflari a) Termal genkene
oncesi, b) Termal genyme sonrasi

92
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Termal genlgme sonrasinda yapilan SEM galalarinda Akim destekli sinterleme
yontemi ile Uretilen ZA-27 matrisli kompozit malzetarin matris yapisindaki
ZA27'nin olusmasinda bolgesel kusurlar gorulgtiir. Bu kusurlarSekil 7.29-7.30-
7.31-7.32-7.33-7.34." deki SEM fatmaflarinda gorildgl gibi bazi bélgelerde Zn ve
Al birbirleri icerisinde yeterince difiize olamadaki goérilmektedir. Bu da yapinin
kusurlu olmasina neden olmaktadir. Elde edilen &rgenlgme sonrasi SEM
goruntileri ve termal genime grafikleri incelendinde bu yetersiz difize olmu
bdlgelerdeki homojensizliklerin giderilgli ve Zn ve Al' nin birbiri icerisine difiize
olarak homojen bir yapinin aitugu goézlenmgtir. Termal genlgme grafikleri
incelendginde yapidaki anisekil degisikligi (130-150°C’ ler arasinda) ZA-27
icerisine %20 SiC ilave edilmesiyle yapidaki agekil desisimin azaldg
gorulmektedir. Bunun nedeni yapinin %80 ZA-27 ve0%Z icermesidir. Yetersiz
difiize olan bélgelerin homojen yapiya déiintinin sadece ZA-27'de olmasi, %20
SIiC takviyeli yapida ZA-27 miktarinin daha az olmas SiC de herhangi bir
degisikli gin olmamasindan dolagekil desisimi daha azdir. ZA27+%20 SiC iceren
yaplya %?2,5-5-7,5-10 oranlarinda grafit ilave edildde termal genkgne
grafiklerinden gorulensekil desisiminin azaldgl, ayni zamanda ani ggim
sicaklginin arttgl gorulmektedir. Anisekil degisikli ginin azalmasi ZA27 miktarinin
hacimce azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bierdneden ise yapiya ilave edilen
takviye malzemelerin diflizyonu zostadigi bunun sonucunda da difiizyonun
gerceklgebilmesi icin daha yiksek sicakliklara ihtiya¢ duayasi soylenebilir.
Yukarida da belirtildii gibi yapidaki kusurlu boélgelerin (tam diflize olams) ZA-
27 matrisinde oldgu igin takviye malzemeleri ile anekil degisiminin azalmasi

beklenen bir sonuctur.

7.4.2. Termal genlgme deneyi sonrasi sertlik cagmalari

Tablo 7.4. ve Sekil 7.35."de goruldgi gibi termal genlgme testi sonrasinda
malzemelerin sertlik deerlerinde bir miktar argioldugu gézlenmgtir. Bunun nedeni
ZA-27 matris yapisinin olunasi yani Zn ve Al birbiri icerisinde difiize olmalae
bu difizyon esnasinda Zn ve Al atomlarinin birbirnm kafesleri igerisine

yerlesmesi sonucu serlin artmg oldugu dGundlmektedir. ZA-27  matris
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yapisindaki bu doéniim termal genlgne Oncesi ve sonrasinda elde edilen SEM
fotograflar incelendiinde gortulmektedir.

Tablo 7.4. Termal gendene deneyi sonrasinda elde edilen mikrosertligederi

707 ZA-27+ ZA-27+ ZA-27 + ZA-27+

27+

Sertlik (HV) ZA-27 %20 SIC %20SiC+ | %20 SiC+ | %20 SiC+ | %20 SiC+
() i

%2,5 Grafit | %5 Grafit | %7,5 Grafit | %10 Grafit

1. Sertlik Degeri | 88,6 113,0 107,0 86,0 81,7 78,7

2. Sertlik Degeri | 91,1 118,0 96,3 95,6 85,0 80,5

3. Sertlik Degeri | 89,2 110,0 103,0 95,2 85,2 76,8

4. Sertlik Degeri | 92,0 114,0 102,0 87,5 91,2 77,9

5. Sertlik Degeri | 89,8 115,0 101,2 91,3 86,3 78,6

Ortalama 90,14 114,0 101,9 91,12 85,88 78,5
120 14

\101,9
100 . 91,12 25 88
90,14 ,
&0 78,5

= i
==
>~ 60
& a0
o
it
S 20
0
ZA-27 %20 SiC %20SiC+  %20SiIC+%5  %20SiC+ %20SiC +
%2,5 Grafit Grafit %7,5 Grafit %10 Grafit

Sekil 7.35. Termal gengene deneyi sonrasinda elde edilen mikrosertlikedieri
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120

110

100

90

Mikro sertlik (HV)

80

70

60

114

90,14
A
L 2
87,64 78,5
75,02
ZA-27 %20 SiC %20SiC + %20 SiC + %5 %20SiC+  %20SiC+ %10
%2,5 Grafit Grafit %7,5 Grafit Grafit

—4—Termal Genlesme Testi Oncesi ZA-27
—@—Termal Genlesme Testi Oncesi Kompozit Malzemeler
=d=Termal Genlesme Testi Sonrasi ZA-27

Termal Genlesme Testi Sonrasi Kompozit Malzemeler

Sekil 7.36. Termal genfene deneyi 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen sakiik deserleri




BOLUM 8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

Bu calsmada; yuksek mukavemet vgrana dayanimina sahip ZA 27 glaina, SiC
ve grafit partiklleri ilave edilereksenma 6zelliklerinin gektirilmesi amaclanngtir.
Sirasiyla hacimce % 20 oraninda SiC ve %2,5 -5 -0 oraninda grafit ihtiva
edecelksekilde akim sinterleme metodu kullanilarak hazmanve piston basinci 0,5

MPa olarak ayarlanrgtir.

Uretilen bu malzemelerin fiziksel ve mekanik 6ad#rinin belirlenebilmesi igin
metalografi, sertlik, @nma, termal gendme deneyleri ve elektron mikroskobu

incelemesi yapilmtir. Yapilan caymalar da gagidaki sonuclar elde edilstir.

1) Akim sinterleme yontemi ile ¢ok kisa bir sirede kazit malzeme Uretimi
yapilabilecgi goralmuistar.

2) Bu yontemde uygulanan 0,5 Mpa’lik basincin yamgdale gorilur bir porozite
olusturmadgi bir yapi olgturabilmek icin yeterli oldgu gorulmitar.

3) Akimla sinterleme sonucunda, kisa siUrede Uretilemunelerde diiik ergime
noktasina sahip ¢inkonun tretim zorluklari gérilngim

4) Alasim mikroyapisi incelendinde yapinin olgtugu ama bazi kisimlarda
dendritik donglimun tretimden dolay! admadg1 goralmstar.

5) Kompozit numunelerin hepsinde SiCgdaninin homojen oldgu gorulmtar.
SiC tozlarinin matrisle uyum gandgi, iyi bir baglanma oldgu goralmitar.

6) Porozitenin SiC tozlan etrafinda dahagya olarak gérilmesinin nedeni, grafit
tozlarinin SiC tozlarini sivama problemi ofdudngorulmektedir.

7) Grafit ilaveli kompozit malzemelerde grafit partileii her hacim oraninda
homojen bir dgilim sergilemtir.

8) SiC ilavesi ile ZA-27 algminin sertlik dgerlerini arttirdgl grafit ilavesinin
artisi ile sertlik degerlerinin azaldii gorilmektedir.

9) SiC ilavesi ile ginma miktari artrtir.
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10) Surtinme katsayisi gerleri SiC ilavesi ile kotizekilde etkilenmg ve ginma
miktarinin artgina paralel olarak sirtinme katsayisisagtistermgtir.

11) Grafit miktarinin artyi kompozit malzemelerin surtinme katsayisgetterini
distrmistar.

12) ZA 27 algimi adhesiv snma mekanizmasi, SiC takviyeli kompozit malzemeler
Abrasiv.  ginma mekanizmasi gosterirken grafit takviyeli komipo
malzemelerde tabakalgilama hakim olmstur.

13) Termal genlgme deneylerinde SiC ve grafit miktarinin girsonucu %geniene
miktari ve termal genene katsayisinda azalma goruktiii.

14) Yapilan bu ¢cabma sonucunda yatak almlari vb. uygulamalar icin en iyi
sonucu ZA-27+%20SiC+%7,5 grafit yapili kompozit reaheler verngiir.
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8.2. Oneriler

1)

2)
3)

4)

5)

6)
7)

Uretilen kompozit malzemelerin gekme, basma, dlastidiil ve darbe dayanimi
gibi mekanik 6zellikleri incelenebilir.

Akim sinterleme prosesinde farkli akimgeéeri ve siire denenebilir.

Akim sinterleme prosesi 6ncesinde preslenen tod#édra yiksek basinclarda
preslenebilir.

Akim sinterleme prosesi sonrasinda iggme tabi tutulmg alasim ve kompozit
malzemelerin gnma 6zellikleri ve sertlik dasimleri argtirilabilir.

Asinma deneyleri daha vyuksek kayma hizlarinda yaklakompozit
malzemelerin kaymali sistemlerdeki gatasartlari optimize edilebilir.

Kullanilan grafitlerin ylzeyleri kaplanarak etkildarsilastirilabilir.

ZA 27 matrisli kompozit malzemelerin kaplama olarakllanilabilirligi

arastirilabilir
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