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Bu ¢alisma kapsaminda matris malzemesi ginko-alliminyum (ZA40) alasim tozlari igerisine takviye olarak
silisyum karbir (SiC) tozlari katilarak malzeme Uretiminde ileri bir teknik olan toz metallrjisi (T/M)
yontemi ile ZA40/SiC kompozit numuneler tretilmistir. Takviye miktari olarak ZA40 matris igerisine SiC

Anahtar kelimeler orani agirlikga % 0-0,5-1-1,5 ve 2 olarak belirlenmistir. Uretim asamasinda tozlar gezegen tipinde bilyeli

ZA40; Silisyum karbr;
Toz Metaliirjisi;
Asinma; Surtiinme

ogutiucide 400 rpm devirde koruyucu argon atmosferi altinda, oda sicakliginda 2 saat mekanik
alagimlama islemine tabi tutulmustur. Karistirilan tozlar 600 MPa basing altinda 500 °C sicaklikta 3 saat
boyunca sicak pres (hot pres) yontemi ile sinterlenmistir. Rijit hale getirilen tozlar sertlik ve yogunluk
degerleri alindiktan sonra ball on disk asinma deney diizeneginde 200 rpm devirde 100 metre yol alarak
10 ve 20N vyiikler altinda aginma dayanimlari, agirlik kayiplari ve siirtinme katsayilari hesaplanarak

katsayisi

irdelenmistir. Asinma deneylerinden sonra numunelerin detayli SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)
resimleri incelenip olusan hasarlara bakilarak asinma etkileri belirlenmistir. Sonuglar goére artan SiC
takviyesinin kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirmis olup asinma dayanimina 6nemli
katkilar sundugu gorilmustar.

Investigation of Wear Parameters of Silicon Carbide (SiC) Strengthened
Zinc-Aluminium (ZA40) Alloy

Abstract
In this study, ZA40/SiC composite samples were produced by adding silicon carbide (SiC) powders as

reinforcement into the matrix material zinc-aluminium (ZA40) alloy powders by powder metallurgy
method, which is an advanced technique in material production. As the amount of reinforcement, the

ratio of SiC into the ZA40 matrix was determined as 0-0.5-1-1.5 and 2 wt. %. In the production phase,
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the powders were mechanically alloyed in a planetary ball mill at 400 rpm under a protective argon
atmosphere for 2 hours at room temperature. The mixed powders were sintered under 600 MPa
pressure at 500 °C for 3 hours by hot press method. After taking the hardness and density values of the
powders made rigid, they were examined by calculating their wear resistance, weight losses and friction
coefficients under 10 and 20N loads, traveling 100 meters at 200 rpm in a ball-on-disk abrasion test
setup. After the wear tests, detailed SEM (Scanning Electron Microscope) images of the samples were

coefficient

examined and the effects of wear they were exposed to was determined by looking at the damage.
According to the results, it was seen that increasing SiC reinforcement changed the physical and
mechanical properties of the composites and made significant contributions to the wear resistance.
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1. Giris alindiginda piring, dékme demir ve aliminyumun
arasindan siyrilarak dizaynirlarin  ve tasarimci
miihendislerin  hemen dikkatini ¢ekmektedir
(Ranganath et al. 2001). Ozellikle 1960 ve 1970
yillarinda ZA8-ZA12-ZA27-ZA33-ZA40 ve ZA48 serisi

Cinko Aliminyum (Zn-Al) alasimlari uygun ekonomik
degeri basta olmak lzere diisiik ergime sicakhgi, iyi
islenebilirlik ve Ustlin tribolojik 6zellikleri dikkate
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Zn-Al alasimlar gelistirilmistir. Bu alasimlar 100 °C

Uzeri c¢alisma sicakliklarinda bazi  mekanik

ozelliklerinin bozulmasi sebebiyle sinirli
uygulamalara sahiptir. Zn-Al alasimlarin en dnemli
alasim elementlerinden biri olmasi sebebi ile degisik
oranlarda seramik esash takviye malzemeleri
katilarak ileri mihendislik 6zelliklerine sahip yeni
malzemeler Gretmek mimkiin olmaktadir (Yan et al.
2010). Silisyum karbdr (SiC) takviye malzemesi
olarak oOzellikle otomotiv ve havacilik sanayisinde
piston kollari, aks mili, yaylar, transmisyon kutusu,
kiris destek vyapitlari ve tribln kanatlar gibi
pargalarda kullanilmaktadir (Trumper 1987).

ZA27 ve SiC ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise ZA27
matrisine agirlikca % 1,5 SiC, % 0,5 oraninda grafit
katilarak ZA27/SiC/Gr

numunelerin pin on disk asinma cihazinda 20-40 ve

olusturulan kompozit
60N yikler altinda mekanik 6zellikleri ve asinma
davranislari incelemistir. Elde edilen verilere gore;
mikro sertlik ve kopma gerilmesinde bir artis
olusmustur. Bununla birlikte asinma sonrasi olusan
agirlik kayiplari kompozitlerde matris malzemesine
gore daha az oranda ¢ikmistir (Kumar 2018). ZA27
matris alasimina hacimce % 1 oraninda grafit ve %
1,% 2,% 3 ve % 4 oraninda nano alimina (Al;Os)
ekleyerek tretilen hibrit nanokompozitlerin blok on
disk tipindeki asinma cihazinda yagsiz kosullarda 10-
15-20ve 25N yiikler altinda 100-150-200 ve 250 rpm
devirde asinma o6zellikleri arastirilmistir. Sonuclara
gbre artan alimina miktar ile hibrit kompozitlerin
asinma direncinde artis meydana gelmis en iyi
asinma direncinin % 1 grafit ve % 4 aliimina katilan
numunede oldugu gorilmastlir. Ayrica matris
mekanizmasinda
hibrit

numunelerde mikro catlaklar ve delaminasyon

alagiminin ~ asinma plastik

deformasyon gorialurken yapidaki
asinmasi gorUlmustir (Guler et al. 2018). SiC
partikillerinin AA 2014 aliiminyum matris alasimina
katilarak olusturulan kompozitlerin slirtlinme ve
asinma ozelliklerinin incelendigi bir ¢calismada en iyi
asinma direncinin % 2 SiC takviyesi iceren kompozit
numunede oldugu goérilmustir (Aksoz et al. 2014).
Son zamanlarda yapilan bir calismada toz metalrjisi
ZA27/Grafen/B4sC hibrit

nanokompozitlerin kuru yagsiz ortamda, asinma

teknigi ile Uretilmis

davranislari incelenmis ve farkli yiklerde (1, 2, 5 ve
10N) ball on disk tipi asinma cihazi kullanilarak

tribolojik testler yapilmistir. Sonuglara goére B.C
hibrit
olumlu

nanopargacik icerigindeki artisin

nanokompozitlerin asinma ozelliklerini
yonde etkileyebilecegini gostermistir (Yalgin and
Canakgr 2020). ZA27 matris malzemesine SiC ve
grafit katkisi ile olusturulan hibrit numunelerin kuru
sirtinme  ortaminda asinma  davranislarini
inceleyen bir ¢alismada, yapilan SiC ve grafit
katkisinin kompozitlerin asinma dayanimini oldukca
iyilestirdigi gorilmustir (Miloradovic et al. 2021).
Bu calismada metal matrisli ZA40 alasimina SiC
takviyesi ile kompozit yeni bir malzeme gelistirilmesi
ve Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. ZA40
sebebiyle

kullanimlarini sinirlayan en biyuk etken, yliksek

alasiminin ~ ¢inko  esasli  olmasi
sicakliklarda mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
istenilen diizeyde olmamasidir. Bu sebeple bu
¢alisma kapsaminda bu alasimlara farkli oranlarda
katilan SiC takviyesinin; icyapi, mekanik ve tribolojik

ozellikler tGzerindeki etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada matris malzemesi olarak kullanilan ZA40
alasim tozlari iki El Metal Tozlari Sanayi firmasindan,
SiC  tozlarn
edilmistir. Numuneler Cizelge 1'de belirtildigi gibi

ise Alfa Aesar firmasindan temin

kodlanmistir. Hazirlanan tozlara Retsch PM 200
marka ve modelde bilyeli 6gltiiclide (gezegen tipli)
2 saat argon atmosferi altinda 400 rpm devirde
mekanik alasimlama islemi uygulanmistir. Mekanik
alasimlama islemi; 10 mm gapinda tungsten karbur
malzemeden imal edilmis bilyeler kullaniimis olup
bilye: toz agirlk orani 5:1 olarak gerceklestirilmistir.
Cinko stearat ilavesi agirlikca % 0,5 oraninda
topaklanmayi 6nlemek i¢in kullanilmistir (Yalgin and
Canakgl 2020). Sinterleme islemi icin toz karisimlari
sicak presleme islemine tabi tutulmustur. Sicak
presleme 6ncesinde numunelere 300 MPa basincta,
1 dakika
uygulanmustir.

siirede soguk On presleme islemi

Hemen sonrasinda ileri
yogunlastirma icin 600 MPa basing altinda ve 500 °C
de 3 saat sicak preslenmeye (hot pres) tabi tutularak
farkli
Uretilmistir. Numunelerin sertlik 6lctimleri 31.25 kgf
sertlik

yogunluklari  ve

takviye oranlarinda ham numuneler

yik  kullanilarak  Brinell degeri ile

belirlenmistir.  Numunelerin
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porozite oranlari Arsimet metodu kullanilarak

hesaplanmistir.  Asinma  testlerinden Once

kompozitlerin yizeyleri parlatma islemine tabi

tutulup diz ylzeyler elde edilmistir.

dayanim testleri Sekil 1’de gosterilen ball on disk

Asinma

asinma mekanizmasinda gerceklestirilmistir.
Asindirict bilye olarak 10 mm ¢api olan H11 takim
celiginden imal edilmis bilyeler segilmistir. Asinma
testleri 10 ve 20N yiik altinda, 200 rpm hizda ve 100
metre kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarla her bir numunenin asinan yol
boyunca slrtlinme katsayilari ve agirlik kayiplari
incelenmistir. Asinma testlerinden sonra
numunelerin SEM goriintileri Zeiss Evo LS-10 marka
model cihazda, incelenerek olusan asinma tirleri
irdelenmistir.  Numunelerin EDS analizlerinde
Oxford instrument x-act marka model cihazda
Aztecone 3.3 SP1 programi kullanilarak takviyelerin

matris icerisinde dagilimi incelenmistir.

Cizelge 1. Numunelerin kodlamasi ve takviye oranlari

Mekanik
Numune Kodu Alasimlama (h) ZA40 (%) SiC (%)
Z-0 2 100 0
Z-05 2 99.5 0.5
Z-1 2 99 1
Z-15 2 98.5 15
Z-2 2 98 2

B
- s
- -

Sekil 1. Ball on disk asinma deney diizenegi

3. Bulgular ve Tartisma

ZA40/SiC kompozit tozlarinin T/M ydOntemiyle

Uretilmesinden ve vyapilan mikroyapi, sertlik,

porozite, asinma, sdrtiinme ve asinmis ylzey
incelemelerinden elde edilen veriler asagida analiz

edilerek tartisiimistir.

3.1. Mikroyapi

Uretilen kompozit numunelerde SiC pargaciklarinin
ZA40 tozlari igerisine olabildigince homojen olarak
dagilmasi, matris igerisine gomuilmesini saglamak
icin 2 saatlik bir mekanik alasimlama stresini
2'de 2.50 K.X blytutmede
silisyum karbir (SiC) pargaciklarinin, ZA40 matris

belirlenmistir. Sekil
alasimi icerisinde gomuli olarak acik sekilde
gorilmektedir. Zn-Al alasim serisi kompozitlerde
ylksek bir performans ve iyi bir ¢alisma araligi elde
etmek isteniyorsa takviye partikillerinin matris
icerisine olabildigince homojen dagilmasi ve
bununla birlikte takviye partikilleri ve matris
arasinda iyi bir ara ylzey baginin olusturulmasi
sarttir (Yalgin et al. 2019). Sekil 3'de % 2 SiC takviyeli
Z-2 kompozitine ait SEM-EDS analizi
dagihmlar gosterilmistir. Bu icyapilara sari, kirmizi,

element

yesil ve mavi bolgeler sirasiyla C, Si, Zn ve Al
elementlerinin dagilimini géstermektedir. Sekil 2 ve
3’de gorindlgi gibi yeterli bir homojen dagilim s6z
konusu degildir. Yapilan benzer bir ¢alismada,
kompozitlerin EDS analizlerinde % 2 SiC takviyesinde
Si ve C elementlerin homojene yakin dagihm
gosterdigi fakat % 4 SiC takviyesinde ise Si ve C
elementlerinin tane sinirlari Gzerine kiimelendigi
(Aks6z and 2018).
Homojeniteyi artirmak igin mekanik alagimlama

gbzlemlenmistir Bostan
slresini artirilabilir ve bilye: toz orani, degistirilebilir
fakat bu seferde kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerinde duslik sertlik, iyi sinterlenememe ve
zayif asinma direnci gibi istenmeyen olumsuzluklar
olusabilmektedir (Gller et al. 2020).
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10 pm EHT =20.00kV Signal A=CZ BsPProbe = 10nA
WD=11.0mm Mag= 250KX

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

Sekil 2. Z-1,5 kompozitinin 2.50K X SEM gorintiisu

25um

Zn Kat

¢ ka2

==

Sekil 3. Z-2 kompozitinin SEM-EDS analizi

3.2. Porozite ve Sertlik

Cizelge 2 ve Sekil 4’ de ZA40 ve takviyeli
kompozitlerin sertlik degerleri ve porozite miktarlari
verilmistir. Artan SiC takviyesinin porozite miktarini
artirdigi, sertlik miktarini ise dislirdtgl belirgin bir
sekilde gorulmustir. Matris malzemesinde % 7,66
Olgllen porozite miktari % 0,5 SiC takviyesiile % 9,54
degerine yukselmis % 2 SiC takviyesi ile en yiksek

deger olan % 11,57 degerine ulasmistir. Burada Z-
0,5 numunesi kompozitler arasinda en distk
porozite miktarina sahip numunedir. Buradan Z-0,5
numunesinin diger kompozitlere goére daha az
aglomerasyona
Ozellikle
aglomerasyonunu artirmis olup tane sinirlarinin

sahip oldugunu soylenebilir.

takviye miktarinin artmasi tozlarin
blylimesine yol agmistir (Akgoz et al. 2012). Burada

paketlenme faktérinin etkisinin oldugu
distnulmektedir. Sertlik degerlerini Cizelge 2 ve
Sekil 4’de inceledigimizde 127 HB olgiilen matrisin
sertlik degeri takviye oranlarinin artmasiyla dogrusal
bir sekilde azaldigi gortlmustir. SiC takviyesinin
kompozitlerin sertlik degerleri Gzerindeki etkisinin
sinterleme slresi ile dogru orantili oldugunu
soylenebilmektedir (Sap 2021). En dusik sertlik
degeri 87 HB ile takviye oraninin en yiiksek oldugu
Z-2 numunesinde gortlmistur. Sertlik degerlerinin
azalmasinda, porozite miktarinin artmasinin etkili
oldugunu acikca sdylemek mimkiindiir. Ozellikle z-
1,5 ile Z-2 numunesi arasindaki artan porozite
miktarindaki  fark, bu

degerlerindeki disis ile ters orantih bir sekilde

kompozitlerin  sertlik
acikca gorilmektedir.

Cizelge 2. Numunelerin porozite ve sertlik degerleri

Numune Kodu Porozite (%) Sertlik Brinell (HB)

Z0 7,66 127
Z-0,5 9,54 117
Z1 9,97 116
Z-15 10,18 114
Z-2 11,57 87
140 i . : 12

—e— Porozite)|
130

1204
e

-~/
1/ \ ;

80

Sertlik Brinell
(%)ouzouiod

1
Artan SiC orani (%)

o 4
N -

Sekil 4. Numunelerin sertlik ve porozite degerleri
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3.3. Asinma

Cizelge 3 ve Sekil 5 incelendiginde matris ve
kompozitlerin 10 ve 20N vyik altindaki agirlik
ylik altinda da
matris

kayiplart  verilmistir. Her iki

kompozitlerin agirhk kayiplari
malzemesinden daha az olmustur. Bunun nedeni
olarak ZA40 matrisi igerisindeki SiC sert pargaciklarin
etkili oldugu kanisina
varilmistir. Yk miktarini artirdigimiz zaman agirhk
kayiplari da dogrusal bir artis gdstermistir. % 2 SiC

takviyesi iceren Z-2 numunesi 10N vyik altinda

yaglayicilik  6zelliginin

0,1238 mgile en az agirhk kaybinin geldigi kompozit
olarak belirlenmistir. SiC partikillerin ZA40 matrisi
icerisindeki dagilimi, matris malzemesi ve SiC
partikilleri arasinda olusan ara ylizey reaksiyonlari
ve baglar haricinde asinma davranislarini etkileyen
kaliteli bir unsurdur.

Cizelge 3. Numunelerin agirlik kayiplar

10N Agirhk Kaybi 20N Agirhk

Numune Kodu (mg) Kaybi (mg)
Z0 0,3392 0,6119
Z-05 0,3144 0,5243
Z-1 0,2241 0,3241
Z-15 0,2094 0,2781
Z2 0,1238 0,1357

Agirhik Kaybi (mg)

Z-0 Z-0,5 Z1 Z1,5 Z-2

Sekil 5. Numunelerin farkh yiklerdeki agirlik kayiplari

3.4. Siirtiinme
Cizelge 4 ve Sekil 6'da slirtlinme katsayisi degerlerini

inceledigimizde artan SiC takviyesinin
kompozitlerdeki strtlinme katsayr degerlerini
disirdigl  gortlmistir. Artan yikle birlikte

sirtiinme katsayilarinda artis gozlenmistir. Artan
takviye oranlarinda sirtiinme kuvvetinin azalmasi,
ayni sekilde azalan agirlik kayiplariyla birbirini
desteklemektedir. En disuk slirtinme katsayisi Z-2

numunesinde 10N yik altinda gergeklesmis olup
0,21 p olarak ol¢tilmustir. Her iki ylk altinda da Z-2
kompoziti en disiik srtinme katsayisi degerlerini
vermistir. Buradan matris icerisindeki sert parcacik
olan SiC takviyesinin, yaglayicihk gorevi yaptigi ve
kompozitlerin yik tasima kapasitesini artirdigini
soylemek mimkinddr.

Cizelge 4. Numunelerin Surtiinme katsayisi degerleri

10N Siirtiinme 20N Siirtiinme
Numune Kodu Katsayisi (n) Katsayisi (n)
Z-0 0,63 0,64
Z-05 0,34 0,46
Z-1 0,27 0,37
Z-15 0,24 0,33
Z-2 0,21 0,28

0,7 4

Siirtiinme Katsayisi (p)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
SiC orani (%)

Sekil 6. Numunelerin farkli yiklerdeki sirtlinme

katsayilari

3.5. Asinmus Yiizey incelemeleri

Sekil 7’de ZA40 ve kompozitlerin 10 ve 20N vyikler
altinda detayli SEM gériintileri verilmistir. Ozellikle
artan yiklerdeki asinma izleri, asinmanin yonu ile
ayni dogrultuda olup daha belirgin ve ayirt edici bir
sekilde gorintilerde belirlenmistir. 10N altindaki
yuklerde tabakalama ve soguk yirtilmalar, 20N yik
de ise catlaklar ve plastik deformasyonlar
gorilmastiir. SEM gorintiilerinde 20N vyik ile
yapilan asinma testlerinde 100 m yol boyunca daha
numune ylzeylerinden daha fazla partikil kopmus
fakat tekrar  kompozit

numunelerin ylizeyine kuvvetli bir sekilde yapismis

kopan  partikiller

ve asinma mekanizmasi iginde soguk kaynak
gerceklestirmistir. ZA40 matris alasiminda abrasif
asinma mekanizmasi oldugunu acik¢a soylemek
H11l c¢elik u¢ kendisinden daha
yumusak olan matris ylzeyinden biylk pargalar

mumkanddar.
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kopartarak asinma mekanizmasini tamamlar. Sert
bir malzeme kendisinden ¢ok daha yumusak bir
malzeme Ustlinde kuvvet uygulanarak
bastirildiginda, sert malzemedeki asindirici ylizey
yumusak malzeme Ustlinde lokalize plastik akis
1961). Ozetle

kompozitler icindeki SiC orani artis gosterdikce

olusturur (Lipson and Colwell

asinma mekanizmasi abrasif asinmadan adhesif

asinmaya dogru degisim gostermistir.

Sekil 7. ZA40 matris ve kompozitlerin 10 ve 20N
yuklerdeki asinma ylzeyleri SEM goruntuleri a) Z-0 10N,
b) Z-0 20N, c) Z-0,5 10N, d) Z-0,5 20N, , e) Z-1 10N, , f) Z-1
20N, g) Z-1,5 10N, h) Z-1,5 20N, k) Z-2 10N, ) Z-2 20N

4. Sonuglar

Bu calismada ZA40 matris malzemesine SiC ile
glclendirme yapilarak T/M ve sicak pres teknigi ile
numuneler Uretilmis olup mekanik o6zellikleri ve
asinma  parametreleri

incelenmistir.  Yapilan

¢alismanin sonuglari asagida siralanmistir.

1- Kompozit tozlarin mekanik alagimlamadan sonra
elde edilen mikroyapi sonuglari incelendiginde; SiC
parcgaciklarinin ZA40 alasim matrisi igerisinde ideal
bir sekilde dagildigi 6gltme sliresi 2 saat olarak
belirlenmistir.

2-ZA40/SiC kompozitlerin yogunluklari artan takviye
oranlari ile azalmis olup bununla birlikte porozite
degerleri artis gostermistir. En distk ZA40 matris
alagiminda % 7,66 ile olglilen porozite miktari Z-2
kompozitinde % 11,57 olglilerek en ylksek degerini
almistir.

3- Sertlik verileri takviye oranlarinin artmasi ile
azalmis olup en dislik sertlik 87 HB degeri ile Z-2
kompozitinde, en yiiksek sertlik degeri de 127 HB ile
ZA40 matrisinde OlglUlmustar.

4- Bitlin numunelerde ball-on-disk asinma deneyi
sonucunda agirlik kayiplari artan yik ile artis
gostermektedir. En ylksek agirlik kaybi; ZA40
alasiminda 20N vyik altinda 0,6119 mg. olarak
OlcUlmastar. ise Z-2
kompozitinde 10N yiik altinda 0,1238 mg. olarak
OlcUlmastar.

En dasuk agirhk kaybi

5- Bitin kompozit numunelerde ZA40 alasimina
gore daha az bir strtiinme katsayisi olgilmustir. En
ylksek sirtiinme katsayisi 20N yiik altinda ZA40
matris alasiminda 0,64 p olarak olgilirken en distik
olarak da Z-2 kompozitinde 10N altinda 0,21 p
olarak olgtlmustdir. SiC takviyesi asinma testlerinde
olusan silirtinmeyi azaltmistir.

6- Asinma sonrasinda incelen SEM gorintilerinde
asinma mekanizmasinda degisiklikler olmustur.
Ozellikle artan SiC takviyesinin asinma tirini
adhesif

degistirdigi gértlmastar.

abrasif asinmadan asinmaya dogru
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7- Calismada kompozitler igin kullanilan takviye
oranlari arasinda en iyi olan SiC takviyesinin % 2
oldugu gorulmustar.

Calismanin sonuglarindan yola cikarak; mekanik
alasimlama siresinde artisa gidilebilir fakat ZA40

matris tozlarin morfolojilerinin  ve mekanik
Ozelliklerin bozulmamasi goz onilinde
bulundurulmalidir. Metal matrisli  kompozitler

olusturmak icin daha farkl vyaglayiciik o6zelligi
bulunan baska seramik takviyeler kullanilabilinir.
Ball on disk asinma deney diizeneginde farkl yol,
yuk ve devir sayilari denenebilir. Farkli asinma deney
diizenekleri (pin on disk ve blok on disk) ile daha
farkh sonuglar karsilastirilabilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismaya SEM goriintilerinde ve deneysel analizlerde
katkilar saglayan Karadeniz Teknik Universitesi Metalirji
ve Malzeme Mihendisligi Bolumi ve Merkez
Laboratuvari akademik personeline tesekkir ederim.
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