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ZA27 MATRISLI HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN FARKLI
ORTAMLARDA ASINMA DAVRANISININ iNCELENMESI

OZET

Miihendislik uygulamalarinda artan talepler, daha dayanikli ve yiiksek performansh
malzemelere olan ihtiyact artirmistir. Geleneksel mithendislik malzemelerinin aginma
direnci ve mekanik ozellikleri belirli sinirlar icerisinde kalmakta, bu da yeni nesil
kompozit malzemelerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada, ZA27 ¢inko-
alliminyum alasimi matris olarak kullanilarak alasim, kompozit ve hibrit kompozitler
tiretilmis ve farkli ortamlarda aginma davraniglar1 incelenmistir.

Tez kapsaminda, ZA27 alasimina %20 oraninda silisyum karbiir (SiC) eklenerek
kompozit malzemeler iiretilmis ve farkli oranlarda grafit (Gr) takviyesi ile hibrit
kompozitler elde edilmistir. Takviye malzemelerinin homojen dagilimini1 saglamak
amactyla vorteks-sikistirma dokiim yontemi tercih edilmistir. Uretilen numuneler,
kuru ve yagh ortamlarda 3N ve 5N yiikler altinda asinma testlerine tabi tutulmus,
sirtiinme katsayis1 ve asinma davraniglari incelenmistir. Testler, ball-on-disc yontemi
kullanilarak 1000 metre mesafede, 0,1 m/s hizla ve aliimina (Al:Os) asindirici bilya
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma yiizeyleri, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile analiz edilmis, ayrica lretilen
malzemelerin sertlik degerleri belirlenmistir. Asinma sonrasi yiizey piiriizliliikleri
profilometre ile Olglilerek asinma iz genislikleri ve asinma ylizeylerinin detayl
goriintiileri elde edilmis degerlendirilmistir.

Deneysel sonuclar, SiC takviyesinin malzemenin yiik tasima kapasitesini ve sertligini
artirdigini, grafit ilavesinin ise siirtinme katsayisini diisiirdiiglinii gostermistir.
Ozellikle %10 grafit iceren hibrit kompozit, diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek
asinma direnci ile en 1yi performansi sergilemistir. Ayrica, kuru ortamda adeziv ve
abraziv asmma mekanizmalarinin, yaglh ortamda ise daha hafif asinma
mekanizmalarmin etkili oldugu gozlemlenmistir. Profilometre incelemeleri, grafit
igeriginin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliigliniin azaldigin1 gostermistir.

Bu calisma, ZA27 matrisli hibrit kompozitlerin asinma direnci gerektiren endiistriyel

uygulamalar i¢in uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir. Yapilan asinma
testleri, SiC takviyesinin malzemenin sertlik ve yiik tasima kapasitesini artirdigini,
grafit ilavesinin ise siirtiinme katsayisini diigiirerek asinma direncini iyilestirdigini
ortaya koymustur. Ozellikle %10 grafit iceren hibrit kompozitler hem kuru hem de
yagli ortamda en iyi performansi sergilemistir. Gelecekte farkl tiretim yontemleri, test
kosullar1 ve gevresel faktorler incelenerek, bu malzemelerin uzun vadeli dayaniklilig
artirilabilir ve miithendislik uygulamalarindaki potansiyeli genisletilebilir.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF ZA27 MATRIX HYBRID
COMPOSITE MATERIALS IN DIFFERENT ENVIRONMENTS

SUMMARY

The increasing demands in engineering applications have rapidly raised the need for
innovative materials. The mechanical, thermal, and chemical limitations of traditional
materials often fall short, leading to the search for new materials. This need has
heightened interest in composite materials that combine properties such as high
strength, lightness, durability, and longevity.

In this study, the ZA27 zinc-aluminum alloy was selected as the matrix material. ZA27
stands out with its low melting point, high tensile strength, excellent castability, and
corrosion resistance. To improve the properties of this alloy, 20% silicon carbide (SiC)
reinforcement was added, and hybrid composite materials containing varying amounts
of graphite (Gr) were produced. The vortex-compression casting method, which
ensures homogeneous distribution of reinforcement materials and enhances casting
quality, was employed.

Wear tests were conducted on the produced samples in dry and lubricated
environments under 3N and 5N loads over a distance of 1000 meters at a constant
speed of 0.1 m/s using the pin-on-disk method with alumina (Al:Os) as the abrasive.
After the tests, surface roughness was measured using a profilometer, wear traces were
imaged with a scanning electron microscope (SEM), and point analyses were
performed using energy dispersive spectroscopy (EDS). Test results showed that SiC
reinforcement increased the load-carrying capacity of the material, while graphite
supplementation provided a lubricating effect by reducing the coefficient of friction.
The hybrid composite with 10% graphite reinforcement exhibited the best
performance in both dry and lubricated conditions, standing out with a low coefficient
of friction and high wear resistance.

The types of wear observed in ZA27 hybrid composites varied depending on the test
conditions and material combinations used. Generally, adhesive wear and abrasive
wear were more prominent in dry test environments. Adhesive wear occurred due to
material transfer or microscopic particle detachment caused by high friction between
contact surfaces. This was largely mitigated by the addition of SiC reinforcement,
which enhanced load-carrying capacity through increased hardness, and graphite,
which reduced metal-to-metal contact by providing a lubricating effect.

Abrasive wear, on the other hand, resulted from the abrasive action of the alumina
(AL:Os) disk during testing. This type of wear was significantly minimized by the wear
resistance contribution of SiC reinforcement. In lubricated test environments, the
lubricating effect of graphite and the protective film formed by the lubricant led to a
noticeable reduction in wear rates. In these conditions, milder wear mechanisms, such
as thin film sliding or micropitting, were predominantly observed. The combined
effects of SiC's hardness and resistance-enhancing properties and graphite's friction-
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reducing characteristics enabled the hybrid composites to exhibit superior performance
against all types of wear.

The tribological properties of ZA27-based hybrid composites were analyzed in detail.
The tribological system consists of the main material (ZA27 hybrid composites), the
counter material (metal ball), the lubricant (if applied), the load (3N or 5N), motion,
and environmental conditions. The synergistic effects of SiC and graphite
reinforcements significantly improved the tribological performance of the hybrid
composites.

The effects of SiC and graphite in hybrid composites play a critical role in enhancing
the mechanical and tribological performance of the material. SiC, with its high
hardness and thermal stability, emerges as a reinforcement material that increases the
wear resistance and load-carrying capacity of the matrix material. When integrated
into the ZA27 matrix, SiC particles form a micro-level barrier on the contact surface,
slowing down the wear process. This enhances the material's durability even under
challenging operating conditions. On the other hand, graphite significantly reduces the
coefficient of friction in the tribological system due to its solid lubricating properties.
Graphite particles form a thin layer between surfaces, minimizing metal-to-metal
contact and reducing surface damage caused by friction. This effect is particularly
evident in dry condition tests. In lubricated environments, the lubricating effect of
graphite supports the reduction in the coefficient of friction and plays a crucial role in
extending the material's lifespan. The synergistic effects of SiC and graphite enable
ZA27 hybrid composites to exhibit superior properties in terms of both mechanical
strength and tribological performance. The contribution of SiC to high wear resistance
combined with the low friction coefficient provided by graphite makes these materials
an ideal solution for a wide range of applications. It was also observed that an increase
in graphite content led to a reduction in the coefficient of friction and less surface
damage. This combination makes ZA27 hybrid composites a reliable alternative for
demanding industrial conditions.

The mechanical and tribological properties of the ZA27 alloy combine high wear
resistance with a low coefficient of friction. While the solid lubricating effect of
graphite minimizes surface damage, SiC particles enhance the material's durability and
load-carrying capacity. These properties make ZA27-based hybrid composites highly
suitable for industrial applications.

One of the greatest advantages of ZA27 hybrid composite materials is their proven
suitability for various applications, tested under different conditions. In lubricated
environment tests, the lubricating effect of graphite provided a significant reduction in
the coefficient of friction and played a critical role in extending the material's lifespan.
In dry environments, the contribution of SiC particles to wear resistance revealed the
advantages of the hybrid structure under conditions where the effect of graphite
diminished.

The promising tribological and mechanical properties of ZA27-based hybrid
composites open the door to a variety of industrial applications where performance
and efficiency are critical. In the automotive industry, these materials can be utilized
in components such as gears, bearings, and brake pads, where wear resistance and a
low coefficient of friction are paramount. Similarly, in aerospace applications, the
lightweight yet durable nature of these composites offers the potential to reduce overall
weight without compromising structural integrity. The combination of SiC’s
reinforcement capabilities and graphite’s lubricating properties ensures reliability even
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in high-stress or high-temperature environments, making these materials ideal
candidates for demanding operational conditions.

Future research could delve deeper into optimizing the balance between SiC and
graphite content to tailor the material's performance for specific applications.
Investigations into alternative manufacturing techniques, such as additive
manufacturing or powder metallurgy, could further enhance the microstructural
properties and uniformity of the composites. Additionally, long-term environmental
testing, including high-temperature and corrosive conditions, would provide
invaluable insights into the durability and sustainability of ZA27-based hybrid
composites. By addressing these aspects, the potential for these advanced materials to
revolutionize a range of industries can be fully realized.

In conclusion, this study demonstrated that ZA27 matrix hybrid composites are a
suitable alternative for challenging tribological environments. These materials show
promising potential for use in industrial fields such as automotive, aerospace, and
machinery components due to their remarkable wear and friction performance. Future
studies may reveal that different production techniques and reinforcement
configurations could further optimize the properties of these materials. Additionally,
long-term durability and energy-saving potential can be explored on a broader scale.
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1. GIRIS

Geleneksel malzemeler, insan ihtiyaglarinin hizla artmasi ve teknolojinin gelismesi
karsisinda beklenen performansi sunmakta yetersiz kalmaktadir. Bu durum, malzeme
bilimcilerini her zaman yeni ve yenilik¢i malzeme arayiglarina yonlendirmistir. Ancak
bu siiregte malzeme se¢iminde yeryliziinde bulunabilirlik, ekonomik uygunluk ve

teknik {iretilebilirlik gibi kriterler 6n plana ¢ikmaktadir [1].

Zamak alasimlari, temel olarak saf ¢inkoya aliiminyum ve bakir eklenmesiyle elde
edilen, teknik 6zellikleri sayesinde ¢ok farkli uygulamalarda tercih edilen bir malzeme
grubudur. Zamak terimi, igerigindeki elementlere atifta bulunarak "Zink" (Cinko),
"Aluminium" (Aliminyum), "Magnesium" (Magnezyum) ve "Kupfer" (Bakir)

kelimelerinin Almanca karsiliklarinin bas harflerinden tiiretilmistir [2].

Zamak alagimlarinin en Onemli avantajlari, seri iiretime uygunluklari, yiliksek
korozyon direnci, dokiim sicakliklarinda gdsterdikleri yiiksek akiskanlik ve karmasik
sekilleri dahi kolayca alabilme kabiliyetidir. Bu 6zelliklerinden dolayi, otomotiv,
elektrik-elektronik ve tiiketici tirtinleri gibi birgok sektorde tercih edilen bir hammadde

olarak one ¢ikmaktadir [3].

Zamak alasimlan ilk kez 1929 yilinda New Jersey Zinc Cooperation tarafindan
gelistirilmistir. Alasimlarin sahip oldugu baz1 dezavantajlara ragmen (6rnegin, yliksek
sicakliklara dayanikli olmamalar1 ve fiyat dalgalanmalar1) sagladiklar1 mekanik
dayanim, korozyon direnci ve islenebilirlik gibi 6zellikleri sayesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [4].

Zamak alagimlarinin temel bilesenleri ¢inko, aliiminyum, bakir ve magnezyumdur.
Alagimin ana unsuru olan saf ¢inko, yliksek korozyon direnci saglamasina ragmen
diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle tek basina kullanima elverigli degildir. Bunun
yani sira, aliiminyum, alagimin mekanik dayanimini artirir ve ergimis halde
akiskanlhigini iyilestirir. Bakir, sertlik ve dayanikliligi artirirken boyutsal kararlilig
olumsuz etkileyebilir. Magnezyum ise alagimin mukavemetini artirmakla birlikte fazla

miktarda bulundugunda akiskanlig1 azaltabilir [5,6].



Zamak dokiim alagimlari, aliminyum oranina gore farklilasir. ZA27 alagimi, yaklasik
%27 oraninda aliiminyum igerir ve zamak ailesinin 6ne ¢ikan bir iiyesidirUstiin
mekanik ve tribolojik 6zellikleriyle dikkat ¢eken ZA27, diisiik maliyeti sayesinde
yatak ve firca uygulamalarinda sikca tercih edilmektedir. Ayrica, dokme aliiminyum
alasgimlarina kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi sunarak yiiksek mukavemetli

alagimlar arasinda yer almaktadir [7,8].

Yiiksek asmnma direnci, 6zglil mukavemetin yiiksekligi, kolay fiiretilebilirlik ve
ekonomik olma gibi 6zelliklere sahip ¢inko-alliminyum alasimlari, asir1 yiik, yetersiz
yaglama ve yliksek hiz gibi zorlayict kosullarda dahi istiin tribolojik davraniglar
sergilemektedir [9-11]. Bu nedenle, bu alagimlar diisiik hizda ve agir yiik gerektiren
uygulamalarda yatak iiretimi i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica, kaymali yataklarin
yani sira mithendislik uygulamalarinda kullanilan bir¢ok parcada da giderek daha
yaygin hale gelmistir. Ornegin, otomobillerde karbiirator parcalari, silindir kapaklari,
disli kutusu kapaklari, motor ayaklari, biyel kollar1 ve jantlar gibi pargalar bu

alagimlardan tiretilmektedir [12-14].

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve gelisimi, savunma, uzay ve havacilik
gibi sektorlerdeki uygulamalar1 6nemli dl¢lide artirmistir. Teknolojinin ve sanayinin
hizli gelisimi, mevcut malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin yetersiz
kalmasina neden olmus ve bu durum, ekonomik ve teknolojik agidan daha verimli
alternatif malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu cer¢evede, kompozit
malzemeler tizerine yapilan arastirmalar yogunlasmis ve sagladiklar1 ¢esitli avantajlar

sayesinde bu malzemelerin 6nemi giderek artmaktadir [15].

Bu tezde, ZA27 alagimi1 kullanilarak yiiksek asinma direnci ve iistiin sertlik 6zellikleri
sunan SiC partikiilleri ile yaglayict 6zellik tasiyan grafit partikiillerinin katkistyla
alasim, kompozit malzeme ve hibrit kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen bu
malzemelerin artan grafit (Gr) takviyesi ile farkli ortamlarda tribolojik ve mekanik

ozellikleri incelenmistir.



2. CINKO ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Cinko- Aliiminyum Alasimlarmin Tarihgesi

Cinko-aliiminyum (ZA) alagimlari, 20. ylizyilin baslarindan itibaren miihendislik ve
metal isleme alanindaki yeniliklerle birlikte endiistriyel kullanimlarda yayginlagsmistir.
Aliiminyumun hafifligi, korozyona kars1 direnci ve kolay islenebilirligi ile ¢inkonun
istiin dokiim kabiliyeti ve dayaniklilig1 bir araya getirilerek iiretilen ZA alagimlari,
ozellikle hafif ve dayanikli malzemelere olan talebin arttigi donemlerde 6nemli bir
secenek olarak dikkat ¢ekmistir. Tlk olarak 1900°lii yillarda ticari kullanimi baslayan
bu alagimlar, 6zellikle otomotiv ve makine sanayisinde hafif ama dayanikli malzeme

gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilmistir [16].

II. Diinya Savasi sirasinda hafif ve dayanikli malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla
ZA alagimlarimin gelistirilmesi hiz kazanmistir"ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 gibi tiirler,
yiiksek mukavemet ve asinma direnci 6zellikleri sayesinde disli kutulari, yataklar ve
cesitli makine bilesenlerinde standart bir malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmastir.
1960'lar ve 1970'lerde dokiim tekniklerinde yapilan iyilestirmeler ve magnezyum,
bakir ile silisyum gibi elementlerin alagimlara eklenmesi, ZA alagimlariin hem
mekanik oOzelliklerini hem de korozyon direncini 6nemli Olglide artirmistir. Bu
ilerlemeler, ZA alagimlarinin miihendislik alaninda daha genis bir yelpazede

kullanilmasini miimkiin kilmistir [17].

1990’1 yillardan itibaren ZA alasimlariin teknolojik gelisimi ve aragtirmalar hiz
kazanmis, kullanim alanlar1 otomotiv, havacilik, elektronik ve makine sanayisi gibi
sektorlere kadar genislemistir. Ozellikle c¢inko-aliiminyum-silisyum ve ¢inko-
alliminyum-bakir-silisyum gibi yeni alagim tiirleri, ZA alasimlarinin performansini
artirarak dayaniklilik, hafiflik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri gelistirmistir. Geri
donustiirtilebilirlik 6zellikleri ise ¢evresel duyarliligin arttig1 giiniimiiz diinyasinda bu
alasimlar1 daha cazip bir segenek haline getirmistir. Hafifligi, dayaniklilig1 ve {istiin
mekanik Ozellikleri sayesinde ZA alagimlari, disli kutularindan motor pargalarina

kadar genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir (18).



ZA alasgimlari, ge¢misten gilinlimiize uzanan teknolojik gelisim siireciyle birlikte
miithendislik diinyasinda 6nemli bir yer edinmistir. Cesitli tiretim teknikleri ve yeni
kompozisyon kombinasyonlar1 ile bu alagimlarin endiistriyel onemi giderek
artmaktadir. ZA alagimlarina yonelik aragtirmalarin gelecekte de devam edecegi ve bu
malzemelerin farkli sektorlerde daha genis bir kullanim potansiyeline ulasacagi

ongoriilmektedir (16-18).

2.2. Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Cinko-aliiminyum alagimlarinda katilasma aralifi ve ergime sicakligi, alagimin
icerdigi aliiminyum oranina bagli olarak degisir. Sekil 2.1°de goriilebilecegi iizere,
cinko-aliiminyum faz diyagrami, ¢inko ve aliiminyum esasli alagimlarin yapisin
aciklamaktadir. Bu alagimlar, ¢inko veya aliiminyum ag¢isindan zengin dendritlerin yer
aldigi, a ve n fazlarindan olugsmus bir otektik matris igermektedir. Diyagramda,
cinkoca zengin n fazi ve aliiminyumca zengin a fazi tanimlanmigtir. Aliminyum
acisindan zengin kat1 ¢ozeltiler a, o° ve P fazlarindan meydana gelir ve kafes
parametrelerindeki farklilik sebebiyle o ve o’ olarak adlandirilir. Yavas bir sekilde

sogutuldugunda, bu fazlar kararli ¢inko ve aliminyum fazlarina doniisiir [19].
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Sekil 2.1. Cinko-aliiminyum faz diyagrama.

Z A 27 alasiminin s1vidan katiya dontistimiinde olusan fazlar ve sicakliklart Sekil 2.1'de
verilmigtir. Alasim, soguma sirasinda sivi fazdan kat1 fazlara belirli bir sirayla
dontigiim gecirir. Katilagma siireci yaklagik 500°C'de baslar. Bu sicaklikta sivi faz (L),
alliminyumca zengin a fazi ve kalan siv1 faz (L) olarak ayrisir. Sicaklik azaldikga sivi

fazin bilesimi siirekli olarak degisir ve ¢cinkoca zenginlesir. Her ne kadar ZA 27 alasimi
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382°C’de gerceklesen otektik noktaya dogrudan temas etmese de, son katilagan sivinin
bilesimi (%17 Al) 6tektik bolgeye ulastigi icin 6tektik doniisiim gerceklesir. 443°C’de,
a fazi ile s1v1 faz arasinda peritektik reaksiyon meydana gelir ve B fazi olusur. Alagim,
275°C'ye ulastiginda, kararsiz  faz1 6tektoid doniisiim gegirerek daha kararli o +
fazlarina doniistir. Bu doniisiim, mikroyapinin stabil hale gelmesini saglayarak sertlik
artisina neden olur. Son olarak, oda sicakligina kadar soguma tamamlandiginda, nihai

mikroyapi1 a + 1 fazlarindan olusur.

2.3. Cinko-Aliiminyum Ozellikleri

Cinko-Aliiminyum (ZA) alasimlari, ¢inko esasli olup aliiminyum, magnezyum ve
bazen bakir gibi elementlerin eklenmesiyle 6zellikleri gelistirilen ileri miihendislik
malzemeleridir. Bu alagimlar, hafiflik, yiiksek mukavemet ve asinma direnci gibi iistiin
fiziksel 6zellikleri sayesinde otomotiv, havacilik ve makine mithendisligi gibi birgok

endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

ZA alagimlarinin yogunlugu, tipik olarak 6,3-6,8 g/cm? aralifinda degismektedir. Bu
deger, aliiminyum alagimlarina kiyasla daha yiiksek, ancak celige kiyasla diistiktiir.
Ozellikle hafiflik ve dayaniklilk dengesinin onemli oldugu uygulamalarda ZA
alagimlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Alasimin mukavemet 6zellikleri, icerdigi aliiminyum
oranina bagli olarak artis gostermekte olup ZA-27, 330 MPa’ya kadar c¢ekme
mukavemeti sunarak grubundaki en giiclii alasimlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu ozellikler, ZA alagimlarim1 yiiksek mukavemet gerektiren disliler, yataklar ve

motor parcalar1 gibi mekanik bilesenler i¢in uygun hale getirmektedir [21].

ZA alagimlari, sert yapilar1 ve diiglik siirtinme katsayilar1 sayesinde miikemmel
asinma direnci sunar. Bu durum, yiiksek asinma yiikiine maruz kalan hareketli
mekanik sistemlerde bu malzemelerin tercih edilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda
¢inkonun dogal korozyon direnci, alasimlarin nemli ve agik hava kosullarinda uzun

Omiirlii olmasimi desteklemektedir [22].

ZA alagimlarinin diisiik ergime sicakliklar1 (370-440°C arasi) ve yiiksek akigkanlik
ozellikleri, karmagik sekillere sahip pargalarin iiretiminde dnemli avantajlar sunar. Bu
Ozellikler sayesinde ince duvarli ve detayli dokiim parcalar elde edilebilmektedir.
Ayrica, dokiim sonrasi islemeye uygun olmalari, talagli imalat islemleri sirasinda

ylizey kalitesinin yliksek olmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, ZA alasimlarini otomotiv



ve havacilik sektorlerinde karmasik bilesenlerin iiretimi i¢in tercih edilen ideal bir

secenek haline getirmektedir [21].

Tablo 2.1. Cinko aliiminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri [23].

Ozellik ZA8 ZA12 ZA27
Yogunluk (g/cm?) 6,3 6,2 5,0
Eritme Sicakhig (°C) 380 380 430
Isil iletkenlik (W/mK) 115 120 140
Elastisite Modiilii (GPa) 96 96 96

2.4. Cinko-Aliiminyum Mekanik Ozellikleri

ZA alagimlarinin en dikkat ¢ekici mekanik 6zelliklerinden biri, yiiksek cekme ve akma
mukavemetidir. Cekme mukavemeti, alagima uygulanan maksimum gerilme
kuvvetine dayanma kapasitesini ifade ederken; akma mukavemeti, plastik
deformasyonun basladig1 noktay1 belirtir. Ornegin, ZA-8 alasimi 410 MPa c¢ekme
mukavemetine sahipken, ZA-27 alasimi yaklasik 330 MPa c¢ekme mukavemeti
sunmaktadir. ZA-12 ise bu iki deger arasinda yer alir ve 390 MPa ¢ekme mukavemeti

ile dengeli bir performans sergiler.

Bu degerler, ZA alasimlarini yliksek dayaniklilik gerektiren uygulamalarda ¢elik veya
aliiminyum alasimlarina alternatif bir malzeme haline getirmektedir. Ozellikle ZA-27,

hafif yapisina ragmen tatmin edici mekanik dayanimu ile dikkat ceker.

ZA alasimlarinin  sertlik degerleri, genellikle Brinell sertlik testi (HB) ile
Olciilmektedir. Bu alasimlarda sertlik, bilesimdeki aliiminyum ve magnezyum
oranlarima baglh olarak degisir. Aliiminyum oran1 arttikca sertlik genellikle
yiikselirken, magnezyum oranmi1 da sertlik iizerinde belirgin bir etki yapmaktadir.
Ornegin, ZA-8 alasiminin Brinell sertlik degeri 100 HB ile yiiksek bir sertlik sunarken,
ZA-12 alasimi 105 HB ile biraz daha diisiik bir sertlik degerine sahiptir. ZA-27 alasimi
ise 120 HB sertlik degeri ile en diisiik sertlik degerini gdstermektedir. Bu sertlik
farklari, her bir alasimin kullanim alanlarmi ve mekanik performansini etkileyen

onemli bir faktordiir.

ZA alagimlarinin  yorulma dayanimi, siirekli tekrarlayan gerilmelere kars
dayanikliligini ifade eder. ZA-27, hafif ve dayanikli yapisi sayesinde yiiksek yorulma
dayanimi sunar. Yorulma dayanimi, otomotiv ve havacilik gibi dinamik yiiklemelerin

stk oldugu uygulamalarda biiyiik 6nem tasir.



Tablo 2.2. Cinko aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri [23].

Ozellik ZA8 ZA12 ZA27
Cekme Dayanimi (MPa) 330 380 410
Akma Dayanimi (MPa) 280 310 360
Sertlik (Brinell, HB) 100 105 120
Uzama (%) 1-3 2-4 4-6

Yapilan arastirmalar, ¢inko-aliiminyum esashi alasimlarin sertlik ve mukavemetini
artirmanin en etkili yolunun alagim elementlerinin eklenmesi oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle diisiik oranlarda eklenen bakir, magnezyum ve silisyum gibi
elementler, bu alagimlarin mukavemetini dnemli 6l¢iide artirmaktadir. Bakirin %2
seviyesine kadar eklenmesi, alasimlarin mukavemet, korozyon, asinma ve siirtiinme
direncini artirirken, ayn1 zamanda boyutsal kararsizlik sorunlarina yol agabilmektedir.
Bakir iceren alagimlarda, faz doniistimleri nedeniyle olusan boyutsal degisiklikler, 1s1l
islem ve uygun alagim elementleri eklenerek diizeltilmeye calisilmaktadir. Cinko-
aliminyum-silisyum alasimlar1 ise yiiksek asinma direnci saglarken, mukavemet
degerleri bakir igeren alasimlardan daha diisiik olmaktadir. Bu olumsuzluklari ortadan
kaldirmak amaciyla son yillarda dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum yatak
alagimlar1 gelistirilmis ve %2'yi asan bakir eklemelerinin mukavemeti azalttigi
gozlemlenmistir. Diger yandan, diisiik oranda silisyum katkisi, bakir ile ayni diizeyde

olmasa da aginma direncini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir. [24]

2.5. Cinko-Aliiminyum Asinma Direnci

ZA alagimlari, ozellikle yiiksek asinma direnci ile taninir ve bu 6zellikleri, onlar
otomotiv ve makine miihendisligi gibi sektorlerde tercih edilen malzemeler haline
getirmektedir. Cinko-aliiminyum alagimlarinda asinma direnci, alasimin kimyasal
bilesimi, sertlik degeri ve mikro yapisi ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle aliiminyum
ve magnezyum gibi elementlerin eklenmesi, bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini
gelistirirken aginma direncini de artirmaktadir. ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 gibi farkli ZA
alagimlarinin aginma direnci, bilesimdeki aliiminyum oran1 arttikca iyilesir.
Aliiminyum, sert ve asinmaya dayanikli bir yapiya sahip olup, alasimin yiizeyinde

olusan oksit tabakas1 da asinma karsisinda ekstra koruma saglar [25].

Ayrica, ZA alagimlarinda asinma direnci tizerinde etkili bir diger faktor de magnezyum
ve bakir gibi ek elementlerin varligidir. Diisiik orandaki bakir katkilari, alagimin

sirtiinme katsayisini azaltarak asinmay1 onlerken, silisyum ve magnezyum katkilari



da ozellikle sicak ve yiliksek gerilim altinda iistiin asinma performansi sunar. Bu
ozellik, ZA alagimlarimi disli kutulari, yataklar ve diger siirtiinme ytikiine maruz kalan

parcalarda kullanmak icin ideal hale getirir [25].

ZA alagimlarmin asinma Ozellikleri, genellikle tribolojik testlerle belirlenir ve bu
testler, malzemenin yiiksek sicaklik, nem ve siirtinme kosullar1 altinda nasil
performans gosterdigini ortaya koyar. Bu testlerde, ZA8 ve ZA12’ye gore ZA-27
alagimi genellikle daha yiiksek asinma direnci sergiler. Bununla birlikte, asinma
direncinin yani sira, bu alasimlarin islenebilirlik ve dokiim kabiliyeti de biiyiik avantaj
saglamaktadir. Yiiksek akiskanliklar ve diisiik ergime sicakliklari, ZA alagimlarinin

karmasik geometrilere sahip parcalarin tiretiminde tercih edilmesine olanak tanir [25].

Sonug olarak, ZA alasimlari, giiclii asinma direncine sahip olmalariyla 6ne ¢ikar ve
endiistriyel uygulamalarda dayaniklilig1 ve uzun dmiirliiliigii artiran 6nemli bir 6zellik

sunar.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin birlesimiyle
olusturulan miihendislik Ttriinleridir. Bu malzemeler, bireysel bilesenlerin zayif
yonlerini azaltarak veya tamamen ortadan kaldirarak, daha iistiin mekanik, termal ve
kimyasal 6zellikler sunar. Kompozitlerin en biiyiik avantaji, tasarim esnekligidir; bu
sayede, hafiflik, yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin

tek bir malzemede birlestirilmesi miimkiindiir.[26]

Kompozit malzemeler genellikle iki ana bilesenden olusur: bir matris ve bir takviye.
Matris, bilesenleri bir arada tutarak yapisal biitiinligl saglarken; takviye, malzemenin
dayaniklilik, mukavemet ve sertlik gibi mekanik o6zelliklerini artirir. Kompozit
malzemeler, kullanilan matris malzemesine gore polimer, seramik ve metal matrisli

olmak iizere farkli kategorilere ayrilabilir [26-29].

Son yillarda, gelismis iiretim teknikleri ve yenilikgi miihendislik yaklagimlari
sayesinde, kompozit malzemeler otomotiv, havacilik, savunma sanayii, insaat ve
biyomedikal gibi bir¢ok endiistride genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ozellikle metal
matrisli kompozitler (MMC'ler), iistlin mekanik o6zellikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlar1 ve tribolojik Ozellikleri nedeniyle diger kompozit tiirlerinden ayrilir.
MMC'ler, metal matrislerin saglamlig1 ile takviye malzemelerinin (genellikle seramik
veya karbon) hafiflik ve mukavemet Ozelliklerini birlestirerek yiiksek performans

gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir ¢6ziim sunar [30].

Metal Matrisli Kompozitler (MMC’ler), geleneksel malzemelere kiyasla iistiin
mekanik, termal ve kimyasal 6zellikler sunarak modern miithendislik uygulamalarinda
Oonemli bir yer edinmistir. MMC’lerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, yiiksek
mukavemet ve sertlik degerleridir. Bu malzemeler, matris metallerin esneklik ve
dayanikliligini, takviye malzemelerinin sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimi ile
birlestirir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda sekil ve dayanim kaybi gdstermemeleri,
onlar1 havacilik ve uzay sektoriinde benzersiz kilar. Ayrica, MMC’ler, miikemmel
asinma direnci ve diigiik termal genlesme katsayilariyla 6ne ¢ikar; bu 6zellikler, motor

pargalari, fren diskleri ve tribolojik uygulamalarda kullanimini yayginlastirir.



MMC’lerin bir diger avantaji, diisiikk yogunluklu takviye malzemelerinin kullanimi
sayesinde geleneksel metal malzemelere gore daha hafif olmalaridir. Hafiflik ve
yuksek mukavemet kombinasyonu, otomotiv sektoriinde yakit tasarrufu ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasir. MMC'lerin iistiin korozyon
dayanimi ve kimyasal kararliligi, bu malzemelerin denizcilik ve kimya sektorlerinde
kullaniminmi ideal kilmaktadir. Tiim bu o6zellikler, MMC’lerin yiiksek performans
gerektiren mithendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir segcenek haline gelmesine katkida

bulunmaktadir [26-30].

3.1. Kompozit Malzemelerin Gruplandirilmasi

Kompozit malzemelerin gruplandirilmasi, bilesen tiirtine, kullanilan matris
malzemesine, takviye elemaninin formuna ve uygulama alanlarina gére yapilabilir. Bu
siiflandirma hem malzeme 6zelliklerini anlamak hem de dogru uygulama i¢in uygun

kompozit malzemeyi belirlemek agisindan kritik bir rol oynamaktadir [30].

3.1.1. Matris malzemesine gore gruplandirma

Kompozit malzemeler, matris malzemesinin tiiriine gore dort ana gruba ayrilir:

3.1.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMC’ler)

Metal matrisler, genellikle aliiminyum, titanyum ve magnezyum gibi hafif metallerden
yapilmaktadir. Metal matrisli kompozitler (MMC’ler), yiiksek sicakliklara
dayaniklilik, asinma direnci ve Ustiin mekanik mukavemet gibi 6zellikler sunar. Bu

sebeple, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde siklikla tercih edilmektedir.

3.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler (PMC’ler)
Polimer matrisli kompozitler, epoksi, polyester veya termoplastik gibi polimerlerden
olusur. Hafiflik, kolay islenebilirlik ve yiliksek dayanim gibi avantajlar1 sayesinde

ingaat, otomotiv ve spor ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilir.

3.1.4. Seramik Matrisli Kompozitler (CMC’ler)
Yiiksek sicaklik direnci ve kimyasal kararliliklariyla taninan seramik matrisli
kompozitler, 6zellikle tlirbin kanatlari, roket motorlari gibi 1siya maruz kalan

uygulamalarda ideal bir ¢6zlim olarak secilmektedir.
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3.1.5. Karbon-Karbon Kompozitler
Karbon matris ve karbon takviye elemanlarindan olusan bu kompozitler, iistiin termal
ve mekanik ozellikleri sayesinde uzay ve savunma sanayi i¢in ideal bir secenek

sunmaktadir.

3.2. Takviye Malzemesinin Sekline Gore Siniflandirma

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemede, takviye malzemesinin sekli 6nemli
bir etkiye sahiptir. Takviye bileseninin sekline gdére kompozitler su sekilde
siniflandirilabilir: [26-30]

3.2.1. Elyaf takviyeli Kompozitler
Siirekli veya kesikli elyaflarin kullanildig1 bu tiir kompozitler, yiiksek mukavemet
agirlik orani sunar. Basta havacilik ve otomotiv endiistrileri olmak iizere yaygin olarak

tercih edilmektedir.

3.2.2. Whisker takviyeli Kompozitler
Cok ince ve kisa kristallerden olusan whisker takviyeli kompozitler, yliksek sertlik ve

dayanim saglar.

3.2.3. Partikiil takviyeli Kompozitler
Takviye bileseni olarak seramik veya metal partikiillerinin kullamildigi bu

kompozitler, izotropik 6zellikleri ve diisiik maliyet avantaji ile bilinir.

3.2.4. Tabakah Kompozitler

Degisik ozelliklere sahip malzemelerin katmanlar halinde bir araya getirilmesiyle

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerinin takviye bilesenine gore siniflandirilmasi. a) elyaf
takviyeli, b) whisker takviyeli, c) partikiil takviyeli, d) tabakali kompozitler
[26, 30]
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3.3. Metal Matrisli Kompozitlerin (MMC’ler) Uretim Yontemleri
3.3.1. Kati-faz iiretim yontemleri

3.3.1.1. Difiizyonla baglama

Bu teknik, malzeme yiizeylerinin yiiksek sicaklik ve basing altinda birlestirilerek
atomlarin yiizeyler arasinda yayilmasiyla gii¢lii bir bag meydana getirir. Erime
olmadan gergeklesen bu islem, ozellikle metal matrisli kompozitlerde matris ile
takviye elemanlar1 arasinda yiliksek mekanik dayanim saglayan bir bag yapisi
olusturur. Kimyasal dolgu malzemesi gerektirmemesi, heterojen malzemeleri
birlestirebilmesi ve diisiik sekil bozulmasi gibi avantajlartyla dikkat ceker. Ancak uzun
islem siiresi ve ylizey hazirliginin hassasiyet gerektirmesi, yontemin dezavantajlar
arasinda yer alir. Havacilik, uzay, otomotiv ve tip gibi alanlarda yiiksek performansli
kompozit malzeme iiretiminde sik¢a tercih edilmektedir. SiC (silisyum karbiir)
takviyeli aliminyum matrisli kompozitler, ucak motorlarinin termal koruma

panellerinde kullanilmak {izere bu yontemle tiretilmektedir [31].

3.3.1.2. Toz Metalurjisi (TM)

Toz metalurjisi, metal tozlarinin ¢esitli islemlerle bir araya getirilerek kati bir malzeme
olusturulmasini saglayan gelismis bir iiretim yontemidir. Bu siire¢, metal tozlarnin
oncelikle sikistirilarak bir kalip i¢cinde sekillendirilmesi ve ardindan ytiksek sicaklikta
sinterleme islemiyle baglanmasini igerir. Erimeye gerek kalmadan atomik diizeyde
baglanma saglandigi icin malzeme o6zelliklerinde miikemmel bir homojenlik elde
edilir. Toz metalurjisi, kompleks geometrilere sahip pargalarin liretiminde, malzeme
kaybin1 minimumda tutmasi ve yliksek hassasiyet sunmasi nedeniyle tercih edilir.
Otomotiv, havacilik ve elektronik sektorlerinde sik¢ca kullanilan bu yoOntem,
ozellestirilmis malzemelerin diisiik maliyetle iiretilmesine olanak tanir. Ornegin,
titanyum matrisli bir kompozitin, bor karbiir (B4C) takviyesiyle iiretilmesi, zirh

malzemelerinde yliksek mukavemet ve sertlik saglamak i¢in bu yontemle yapilir [31].
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Sekil 3.2. Toz metalurjisi tiretim yontemi [32].
3.3.2. Sivi-faz iiretim yontemleri

3.3.2.1. Sivi-metal infiltrasyonu

Sivi metal infiltrasyonu, gozenekli bir yapiya sahip malzemelerin sivi metal ile
doldurularak kompozit bir yap1 olusturuldugu bir iiretim yontemidir. Bu siirecte,
oncelikle seramik, karbon veya metal tozlarindan olusan gozenekli bir dnform
hazirlanir. Daha sonra bu 6nform, sivi metalin gézeneklere niifuz etmesi i¢in uygun
sicaklik ve basing kosullar altinda islem goriir. Infiltrasyon sirasinda sivi metal,
gozenekleri doldurarak yiiksek mekanik dayanim, sertlik ve termal iletkenlik gibi
istiin ozellikler kazandirir. Bu yontem, 6zellikle aliiminyum matrisli kompozitlerin
iretiminde kullanilmakta olup, havacilik, otomotiv ve savunma sanayii gibi yiiksek

performans talep eden sektorlerde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir [33].
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Sekil 3.3. S1vi metal infiltrasyon yontemiyle iiretimin semasal gésterimi [35].

3.3.2.2. Piiskiirtme (Spray deposition)

Piiskiirtme yontemi, metal veya alasim tozlarinin bir yilizeye yiiksek hizda
puskiirtiilerek kaplama veya kompozit malzeme iiretimi amaciyla uygulandigi bir
yontemdir. Bu siiregte, tozlar bir gaz akis1 ile hizlandirilir ve yiiksek sicaklik altinda
eritilerek hedef ylizeye carptiginda birikerek katman olusturur. Termal piiskiirtme,
plazma piskiirtme ve soguk piiskiirtme gibi farkli teknikleri igerir. Bu yontem,
yilizeylerin asmmma direncini artirmak, korozyonu oOnlemek veya termal bariyer
olusturmak i¢in kullanilir. Havacilik, enerji, otomotiv ve tip gibi sektorlerde genis bir
uygulama alanina sahip olan piiskiirtme yontemi, yliksek kaliteli ve 6zellestirilmis
yiizey kaplamalari tiretmek icin etkili bir tekniktir. Aliminyum ve bor nitriir (BN)
kombinasyonu, hafif ve yiiksek mukavemet gerektiren otomotiv pargalarinda bu

yontemle iiretilir [33-34].
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Sekil 3.4. Piiskiirtme yontemiyle kompozit malzeme {iretiminin sekilsel gosterimi
[35].

3.3.2.3. Karistirmah dokiim

Karistirmali dokiim (Stir Casting), metal matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan
etkili ve ekonomik bir yontemdir. Bu siirecte, se¢ilen metal alagimi dnce eritilir ve sivi
hale getirilir. Ardindan, takviye malzemeleri (6rnegin, seramik partikiilleri, SiC gibi
giiclendiriciler) sivi metalin i¢ine eklenir ve yiiksek hizda karigtirilir. Karistirma
islemi, takviye malzemelerinin sivi metal iginde homojen bir sekilde dagilmasinm
saglar. Karistirmanin ardindan, elde edilen metal-takviye karisimi uygun kaliplara
dokiilerek katilagmasi saglanir. Bu agsamada, s1vi metalin diizgiin sekilde sogumasi ve
takviye malzemelerinin matrisle birlesmesi, kompozit malzemenin istenilen mekanik
ozellikleri kazanmasini saglar. Karigtirmali dokiim, diisiik maliyetli ve yiiksek tiretim
hiz1 sunan bir yontemdir ve otomotiv, havacilik, savunma gibi sektorlerde yiiksek
performansl, dayanikli ve hafif kompozit malzemelerin iiretiminde siklikla tercih
edilir. Ancak, takviye malzemelerinin homojen dagilimi ve sivi metalin diizgiin
sekilde sogumasi gibi faktorler, iiretim silirecinde dikkat edilmesi gereken Onemli
unsurlardir. Bu yontem, kompozit malzemelerin dayanikliligini, sertligini ve asinma
direncini artirarak, cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar sunar. Al>O;3
partikiilleriyle takviye edilen aliiminyum matrisli kompozitler, fren diskleri gibi

otomotiv bilesenlerinde kullanilir [33].
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Sekil 3.5. Vortex metoduyla kompozit malzeme tiretimi [24].

3.3.2.4. Kompo-dokiim

Kompozit dokiim, metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir dokiim
yontemidir. Bu siire¢, metal veya alasim matrisine takviye malzemelerinin (6rnegin,
seramik partikiiller, karbon fiberler veya silisyum karbiir gibi gili¢lendirici malzemeler)
eklenmesiyle gercgeklestirilir. Kompozit dokiimde, genellikle sivi metal, dokiim
kalibina dokiilmeden Once takviye malzemeleri ile karistirilir. Karigtirma islemi,
takviye malzemelerinin metal matris i¢inde homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Bu
yontem, metalin ozelliklerini gelistirmek ve istenilen performans 6zelliklerini elde
etmek amaciyla kullanilir. Kompozit dokiim, malzeme 6zelliklerini artirmak icin
takviye malzemelerinin eklenmesiyle, kompozit malzemenin dayanikliligini, asinma
direncini, sicaklik dayanimini ve mekanik &zelliklerini iyilestirebilir. Ozellikle
aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi metallerin kompozit hale getirilmesinde

yaygin olarak kullanilir.

Kompozit dokiim, cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in biiylik avantajlar sunar.
Otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi sektorlerde, yiiksek performans
gerektiren parcalarin Uretiminde kullanilir. Bu yontemle iiretilen kompozit
malzemeler, hafif olmasinin yani sira yiiksek mukavemet ve sertlik 6zellikleri sunarak,

pargalarin daha dayanikli ve verimli olmasini saglar.
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Bu yontem, karigtirmali dokiime benzer sekilde gergeklestirilir ancak ara yiizey bagini
gelistirmek icin Ozel reaksiyonlar igerir. SiC partikiilleri ile takviye edilmis
magnezyum matrisli kompozitler, havacilik uygulamalarinda hafiflik ve dayaniklilik

saglamak i¢in Uretilir [34].
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Sekil 3.6. Kombo dokiim yontemi ile kompozit malzeme iiretimi [34].

3.3.2.5. Reaktif (In-Situ) yontem

In-situ yontemi, metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir tekniktir ve
burada takviye malzemeleri, sivi metalin i¢inde, iiretim siirecinde yerinde olusturulur.
Bu yontem, disaridan eklenen takviye malzemeleri yerine, kimyasal reaksiyonlar veya
fiziksel siiregler araciligiyla takviye fazlarinin dogrudan metal matrisin iginde
olusmasini saglar. Ornegin, bir aliiminyum alasimma titanyum veya bor gibi
elementler eklenerek, in-situ olarak titanyum borid (TiB:2) gibi takviye malzemeleri
uiretilebilir. Bu siireg, takviye malzemelerinin metal matris icinde homojen bir sekilde
dagilmasini ve metal ile takviye arasindaki kimyasal baglarin daha giiglii olmasim
saglar. In-situ yontemi, takviye malzemeleri ile metal arasindaki baglar giiglendirerek
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirirken, disaridan eklenen takviye
malzemelerine kiyasla daha diisiik kontaminasyon riski sunar. Ancak, bu yontemde
kimyasal reaksiyonlarin kontrol edilmesi zor olabilir ve islem sirasinda istenmeyen
fazlarin olugsma riski bulunur. In-situ yontemi, otomotiv, havacilik, savunma ve
elektronik gibi yliksek performansli malzemelerin gerektigi alanlarda tercih edilir,
ozellikle zirh malzemeleri, motor parcalar1 ve miithendislik uygulamalar: gibi alanlarda

kullanim1 yaygindir. Bu yontemde, matris i¢inde takviye fazi dogrudan kimyasal
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reaksiyonlarla olusturulur. AI-TiC matrisli kompozitler, tiirbin kanatlarinda

kullanilmak tizere in-situ yontemle iiretilir [24-30-31].

3.3.2.6. Sikistirmah dokiim

Sikistirmali dokiim (Die Casting), genellikle yliksek hassasiyet ve detay gerektiren
metal dokiim siire¢lerinden biridir. Bu yontemde, sivi metal yliksek basing altinda,
0zel kaliplara (genellikle celik veya alasimdan yapilmis) enjekte edilir. Sikistirmali
dokiim, yiiksek tiretim hizina sahip olup, kompleks sekillerdeki parcalarin yiiksek
dogrulukla iiretilmesini saglar. islem, genellikle aliiminyum, ¢inko, magnezyum gibi
diisiik erime sicakligina sahip metallerle yapilir, ancak bakir ve piring gibi diger
metallerle de kullanilabilir. Ilk adimda, metal alasimi yiiksek sicaklikta eritilir ve
ardindan s1vi metal, dokiim makinesine bagl kaliba enjekte edilir. Bu enjekte etme
islemi, sivi metalin kalibin her kdsesine ve en ince detaylarina ulasmasini saglayacak
kadar yiiksek basinca sahiptir. Metal, kalip i¢inde hizla sogur ve katilagir, bu da ytliksek
tiretim hi1z1 ve az hata pay1 ile sonuglanir. Sikistirmali dokiim siireci, 6zellikle ytliksek
hacimli liretimlerde ¢ok verimlidir ¢linkii her dokiimde son derece diizgiin yiizeyler,

karmagik geometriler ve dar toleranslar elde edilebilir [34].

Sikistirmali dokiim, biiyiik miktarlarda parca iiretme imkani sunarak ekonomik bir
yontem olarak 6ne cikar ve otomotiv, elektronik, telekomiinikasyon, havacilik gibi
birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Parcalarin yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip olmasi, isleme siireglerini daha hizli1 ve verimli hale getirir. Bunun yan sira,
sikistirmali dokiim, karmasik ve detayli geometrilere sahip parcalarda bile yiiksek
kaliteyi garantiler. Ancak, dokiim sirasinda olusabilecek hava cepleri, i¢ yapisal
kusurlar veya asir1 sicaklik degisimlerinin yol agabilecegi sorunlar da mevcuttur. Bu
nedenle kalip tasarimi ve islem parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi
onemlidir. Ayrica, kaliplarin dayaniklilig1 ve islem siiresi de kritik faktorlerdir, ¢linkii
yuksek basing ve sicaklik altinda kaliplar asinabilir. Sikistirmali dokiimiin sundugu
avantajlar ve verimlilik, onu yiiksek kaliteli metal parcalarin {iretimi i¢in ideal bir
tercih haline getirmektedir [34-35].Ornegin, SiC partikiilleri ile giiclendirilmis

alliminyum matrisli kompozitler, otomotiv sasi bilesenlerinde bu yontemle iiretilir.
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Sekil 3.7. Sikistirma yontemiyle kompozit malzeme iiretimi [35].

3.3.3. Buhar-faz iiretim yontemleri

3.3.3.1. Fiziksel Buhar Cokeltme (PVD)

Fiziksel Buhar Cokeltme (PVD), metal, seramik veya alagimlarin vakum ortaminda
buharlastirilarak, bu buharin ylizeye ¢cokmesiyle ince kaplama tabakalari olusturan bir
ylizey kaplama yontemidir. Bu islem, genellikle yiiksek sicaklikta buharlastirilan
kaplama malzemesinin atom veya molekiillerinin vakum ortaminda taginarak, hedef
ylizeye ¢okmesiyle gergeklesir. PVD, homojen ve diizglin kaplamalar saglayarak,
asinma direnci, yiiksek sertlik ve estetik Ozellikler kazandirir. Ayrica ¢evre dostu
olmas1 ve kimyasal atik liretmemesi nedeniyle tercih edilir. Ancak, genellikle ince
kaplamalar sagladig1 icin kalin kaplamalar i¢in birka¢ katman halinde yapilmasi
gerekebilir. PVD, otomotiv, havacilik, elektronik ve dekoratif uygulamalar gibi bircok
endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilir. Titanyum matris iizerine elmas benzeri

karbon (DLC) kaplama yapilmasi, kesici takimlarin performansini artirir.[24]

3.3.3.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), bir ylizey iizerine ince film kaplamalar olusturmak
i¢cin kullanilan bir yontemdir ve burada gaz fazindaki reaktif bilesiklerin, yiizeyde
kimyasal reaksiyonlar sonucunda kati bir film olarak ¢okelmesi saglanir. CVD siireci,
genellikle yiliksek sicakliklarda, hedef yiizeyin iizerine reaktif gazlarin
yonlendirilmesiyle baslar. Bu gazlar ylizeyde kimyasal reaksiyonlar sonucu birikerek,
istenilen malzemeyi (6rnegin, silisyum karbiir, grafen veya metal oksitler) ince bir

tabaka olarak olusturur. CVD, yiiksek saflikta ve diizgiin kaplama saglar, bu da
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mikroelektronik, otomotiv, enerji ve optik uygulamalarda yaygin kullanimini saglar.
Bununla birlikte, yiiksek sicaklik gereksinimi ve enerji tiiketimi gibi dezavantajlari
vardir. CVD, 6zellikle mikrogip liretimi ve koruyucu kaplamalar gibi hassas ve yiiksek
performansh uygulamalarda tercih edilir. Aliiminyum matrisli bir kompozite TiB2

kaplama uygulanmasi, uzay araglarmin 1s1 kalkanlarinda yiiksek sicaklik dayanimi

saglar [24].

3.4. Takviye Elemanlar:

Takviye elemanlari, kompozit malzemelerin performansini artirmak ve belirli
mithendislik uygulamalarina uygun 6zellikler kazandirmak amaciyla kullanilan temel
bilesenlerdir. Kompozitlerin mukavemet, sertlik, asinma direnci ve termal kararlilik
gibi Ozelliklerini optimize etmek icin ¢esitli formlarda ve malzemelerde takviye
elemanlart kullanilmaktadir. Elyaflar, partikiiller ve tabakalar gibi farkli sekillerde
bulunabilen bu takviyeler, kompozitlerin matris malzemesi ile ¢alisarak dayaniklilik

ve fonksiyonelligi artirir.

3.4.1. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum Karbiir (SiC), iistiin mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle mithendislik
uygulamalarinda sikc¢a tercih edilen bir seramik malzemedir. SiC, karbon ve silisyum
atomlarmin giiglii kovalent baglarla bir araya gelmesinden olusur ve bu yapisi ona
yuksek sertlik, diisiik yogunluk ve miikemmel 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler kazandirir.
Mohs sertlik skalasinda 9,5 gibi yiiksek bir degere sahiptir ve bu 6zelligi sayesinde

asindirict malzeme, kesici takim ve zirh tiretiminde yaygin olarak kullanilir. [36-38]

SiC, yiiksek sicakliklara dayanikliligi ve kimyasal kararliligi ile dikkat ceker.
2.700°C'ye kadar erime noktasina sahiptir ve oksidasyon direnci oldukc¢a yiiksektir.
Bu nedenle yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda, 6rnegin tlirbin kanatlar1 ve 1s1
esanjorlerinde tercih edilir. Ayrica diisiik termal genlesme katsayisi sayesinde ani
sicaklik degisimlerine karst direng gosterir ve termal sok dayamimi yiiksektir. Bu
ozelligi, silisyum karbiirlin uzay ve havacilik sektoriinde tercih edilen bir malzeme

yapar. [36-38]

Elektriksel dzellikleri agisindan da SiC oldukga esnek bir yapiya sahiptir. Iletkenligi,
iretim sirasinda yapilan katki maddesi ilaveleri ile ayarlanabilir. Bu 6zelligi sayesinde

giic elektronigi ve yar1 iletken sektdriinde, 6zellikle ytliksek frekansl ve ytiksek voltajli
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uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. SiC tabanl yar1 iletkenler, geleneksel
silikon cihazlara kiyasla daha diisiik enerji kayb1 ve daha iyi termal performans sunar

[36-38].

SiC ayni zamanda metal matrisli kompozitlerde (MMC) sik¢a kullanilan bir takviye
malzemesidir. Toz, partikiil veya fiber formunda kullanilan SiC, metal matrisin
mukavemetini, sertligini ve asmma direncini artirir. Aliiminyum matrisli
kompozitlerde SiC takviyesi ile iiretilen malzemeler, hafiflik ve dayanmikliligin bir
arada gerektigi otomotiv, havacilik ve savunma sanayilerinde tercih edilmektedir.
Silisyum karbiiriin ¢evresel siirdiiriilebilirligi de dikkat ¢ekmektedir. Asinmaya
dayanikli olmasi ve uzun kullanim 6mrii, kaynaklarin etkin kullanimin1 destekler.
Ayrica, yiiksek sicaklik ve asindirict kosullara dayanikliligi sayesinde bakim

maliyetlerini diisiiriir ve enerji tasarrufu saglar [36-38].

Sonu¢ olarak, SiC, yiiksek performans gerektiren c¢ok ¢esitli endistriyel
uygulamalarda vazgegilmez bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ustiin mekanik,
termal ve elektriksel 6zellikleri, onu gelecegin teknolojilerinde de 6nemli bir bilesen

haline getirmektedir [36-38].

3.4.2. Grafit

Grafit, karbonun dogal bir allotropu olup essiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.
Karbon atomlarinin tabaka yapisinda (hexagonal) diizenlenmesi, grafiti yliksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, kayganlik ve kimyasal kararlilik gibi {stiin 6zelliklerle
donatir. Bu yapisal 6zellik, grafiti hem endiistriyel hem de teknolojik uygulamalarda

cok yonlii bir malzeme haline getirir.

Grafit, ayn1 zamanda miikemmel bir kat1 yaglayicidir. Tabakalar arasindaki zayif Van
der Waals baglari, tabakalarin kolayca kaymasini saglar ve bu da siirtiinmeyi azaltir.
Bu o0zellik, grafitin makine pargalarinda, yiliksek sicaklik kosullarinda calisan
rulmanlarda ve diger hareketli mekanizmalarda tercih edilmesini saglar. Grafit, asiri
sicakliklarda bile oksitlenmeden ¢alisabilir, bu da onu zorlu ortamlar i¢in vazgegilmez

bir yaglama malzemesi yapar.

Kimyasal kararlilig1 ve yiiksek sicakliklara dayanikliligi, grafitin refrakter malzeme
olarak kullanilmasin1 miimkiin kilar. Celik iiretimi, dokiimhane islemleri ve cam
tiretimi gibi yiiksek sicaklikli endiistriyel siireclerde grafit, pota ve kalip malzemesi

olarak kullanilmaktadir. Ayrica, grafit bazli kompozitler, asinmaya ve termal soka

21



dayanikli yapilar1 sayesinde savunma ve havacilik sektorlerinde de tercih

edilmektedir.

Grafit, son yillarda gelisen nanoteknoloji uygulamalarinda da 6nemli bir rol
istlenmektedir. Grafitin iki boyutlu tiirevi olan grafen, ultra ince yapisi ve iistiin
elektriksel, mekanik ozellikleri ile gelecegin malzemesi olarak kabul edilmektedir.

Grafit, bu anlamda grafen iiretiminde temel bir hammadde olarak 6ne ¢ikar.

Sonug olarak, grafit, cok yonlii 6zellikleriyle miithendislik, enerji, savunma ve ileri
teknolojilerde genis bir kullanim alani bulmaktadir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi,
kimyasal kararlilig1, kayganlik 6zelligi ve yiiksek sicaklik dayanimi sayesinde grafit,
stirdiiriilebilir ve yliksek performansli malzeme ¢6zlimleri sunmaktadir. Bu 6zellikleri,
grafiti hem gilinlimiiziin hem de gelecegin endiistriyel siire¢lerinde vazgegilmez bir

bilesen haline getirmektedir [39-42].

Karbon Atomlan

Grafit

7Tabakalar

Van der Waals

g
\\/

Kovalent
Baglar

Sekil 3.8. Grafitin yapis1 [43].
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4. TRIBOLOJI

Triboloji, siirtlinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen, miihendislikte genis
uygulama alanlarina sahip bir bilim dalidir. Her ne kadar tribolojinin modern anlamda
ortaya cikist, 19. ve 20. ylizyildaki sanayi devrimleri ile iligkilendirilse de tarih
boyunca insanlar bu olgularin etkilerini anlamaya ve ydnetmeye calismistir. M.O.
2000’11 yillarda, ¢omlek carklarin siirtiinmesini azaltmak i¢in zift kullanilmasi, bu
alandaki en eski yontemlerden biri olarak kaydedilmistir. Bu durum, tribolojinin
yalnizca modern bir bilim degil, ayn1 zamanda insanhigin ilk miihendislik

uygulamalarindan biri oldugunu gostermektedir [44].

Gilinlimiizde tribolojinin temel amaci, ylizeyler arasinda olusan siirtinme ve
asinmadan kaynaklanan enerji kayiplarin1 ve malzeme hasarlarin1 en aza indirerek
sistem verimliligini artirmaktir. Bu sayede, miihendislik sistemlerinde daha uzun
omiir, daha az bakim maliyeti ve daha yiiksek performans saglanmaktadir. Ornegin,
icten yanmali1 motorlar, disliler, yataklar ve sizdirmazlik elemanlar1 gibi sistemlerde
stirtlinmenin azaltilmas1 gereklidir. Ancak, frenler, debriyajlar ve tahrik tekerlekleri
gibi uygulamalarda siirtiinme, sistemin islevselligi i¢in gereklidir ve kontrollii bir

sekilde optimize edilmelidir [45].

Tribolojinin modern miihendislikteki 6nemi, kayan ve yuvarlanan yiizeyler kullanan
ekipmanlarin davranislarinin incelenmesinde daha da belirginlesmistir. Bu bilim dali,
yalnizca malzeme kayiplarint  Onlemekle kalmayip, enerji  verimliligi ve
strdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Tribolojik arastirmalar,
endiistriyel siireclerde kaliteyi artirmak, arizalari azaltmak ve kaynaklarin etkin
kullaniminm1 saglamak i¢in yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Tribolojiye dayali bu
yaklasimlar, modern miihendislikte ileri teknolojiler icin saglam bir temel

olusturmaktadir [45].

Tribolojik sistemler, asinma ve siirtiinme olaylarinin meydana geldigi teknik sistemler
olarak tanimlanabilir. Miihendislik uygulamalarinda, bu sistemlerin malzeme
davraniglarini incelemek icin bir biitiin olarak ele alinmasi gereklidir. Asinma,

yalnizca bir yiizeyin 6zelligi degil, bir sistemin etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikan



bir olgudur. Bir tribolojik sistem, ana malzeme (asinan), kars1 malzeme (asindiran),
ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evre kosullar1 gibi alti temel bilesenden olusur. Asinma,
ana malzeme ile kars1 malzeme arasinda belirli bir yiik ve hareket altinda meydana
gelir. Ara malzeme ise genellikle yaglayici maddelerden olusarak bu etkilesimi
diizenler veya sinirlayabilir. Ana malzemeler metal, plastik, kauguk, deri veya mineral
gibi farkli miihendislik malzemelerinden segilebilir ve bu malzemelerin 6zellikleri

tribolojik performansi dogrudan etkiler [46-47].

4.1. Tribolojinin Diger Bilim Dallari ile iliskisi

Triboloji, yiizeyler arasi siirtiinme ve asinma siireclerinin karmasikligi nedeniyle
birden fazla bilim dalin1 kapsayan genis bir alandir. Kayma yiizeylerinin incelenmesi,
malzeme bilimi, mekanik, yiizey kimyas1 ve ylizey fizigi gibi farkli disiplinlerin is
birligini gerektirir. Bu alan, siirtiinme, aginma, yaglama gibi temel konularin yan1 sira,
yaglayicit malzemelerin se¢imi, yiizey karakteristigi ve yaglama sistemlerinin tasarimi

gibi cesitli mithendislik uygulamalarini da igerir.

Miihendislikte triboloji ¢alismalari, enerji verimliligini artirmak, malzeme kayiplarini
azaltmak ve sistem performansini optimize etmek icin kritik bir 6neme sahiptir.
Tribolojik sistemlerin diger bilim dallartyla olan iliskisi, karmagsik yiizey
etkilesimlerinin anlagilmasini kolaylastirarak inovasyon ve siirdiiriilebilirlik i¢in yeni
¢ozlimler sunar. Bu ¢ok disiplinli yaklagim, tribolojiyi yalnizca bir miithendislik dali

degil, ayn1 zamanda gelisen teknolojilerin temel bir bileseni haline getirmistir [48].

4.2. Siirtiilnme

Siirtlinme, bir kati cismin, kendisiyle temas eden baska bir cismin hareketine karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanir. Bu direng, hareket dogrultusuna zit yonde
etkileyerek siirtinme kuvvetini olusturur. Temas halindeki ylizeylerden birinin
digerine gore hareket etmeye baglamasi i¢in gereken kuvvet, "statik siirtiinme kuvveti"
olarak adlandirilir; hareketin devami sirasinda ise "dinamik (veya kinetik) siirtlinme
kuvveti" ortaya c¢ikar. Dinamik siirtinme kuvveti genellikle statik siirtiinme
kuvvetinden daha kiigiiktiir. Sirtiinme, kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin

kombinasyonu seklinde gerceklesebilir.

Siirtiinmeyle ilgili iki temel yasa bulunmaktadir. ilk yasa, siirtiinme kuvvetinin temas

eden yiizeylerin alanindan bagimsiz oldugunu belirtir. Ikinci yasa ise siirtiinme
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kuvvetinin, temas ylizeyine dik uygulanan normal kuvvetle dogru orantili oldugunu

ifade eder. Bu yasalar, siirtiinme katsayis1 kavraminin temelini olusturur.

Stirtiinme katsayisi, iki ylizey arasindaki siirtiinme miktarini tanimlayan énemli bir
parametredir ve iki ana tiirli bulunmaktadir: statik ve dinamik siirtlinme katsayilari.
Statik siirtinme katsayisi, bir cismin harekete gecebilmesi igin gerekli siirtiinmeyi

ifade ederken, dinamik stirtlinme katsayis1 hareket halindeki siirtiinmeyi temsil eder.

Strtiinme kuvveti, matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir: Hareketin
baslamasi i¢in gerekli kuvvet Denklem (4.1)’de hareket sirasinda olusan siirtiinme

kuvveti: Denklem (4.2)’de ifade edilmistir.

Fk = pk - P (4.1)

Fk = pk - P (4.2)

Burada, P, yiizeye uygulanan normal kuvveti, ps statik siirtiinme katsayisini, pk ise
dinamik stirtinme katsayisin1 ifade eder.Arastirmalar, statik siirtiinme katsayisinin
temas siliresine bagli olarak artabilecegini ve dinamik siirtiinme katsayisinin kayma
hizindaki artigla hafif bir diislis gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Bu etkiler,
stirtlinmenin sistem performansi iizerindeki kritik roliinii anlamada onemli bir yere

sahiptir [49].

4.3. Asinma

Asinma, bir yiizeyin, bagka bir yiizeyle temas halinde oldugu siire boyunca malzeme
kaybina ugramasi olarak tanimlanir. Bu siireg, siirtiinme kuvvetleri, uygulanan yiik ve
hareketin tlirii gibi faktorlerden etkilenir. Miihendislik sistemlerinde asinma hem
ekonomik kayiplara hem de sistem performansinin azalmasina neden olabilecek kritik
bir etkendir. Asinma, mekanik ekipmanlardan elektronik cihazlara kadar bir¢ok alanda
karsilagilan bir sorun olup, uzun vadede malzeme maliyetlerinin artmasina ve ariza

oranlarinin yiikselmesine yol agabilir [50].

Asmma tipleri, genellikle adeziv asinma, abraziv asinma, yorulma asinmasi ve
korozyon asinmasi gibi siniflandirmalara ayrilir. Adeziv aginma, yiizeyler arasindaki
mikroskobik ¢ikintilarin birbirine yapismasi ve kopmasiyla meydana gelirken, abraziv

asinma, daha sert bir ylizeyin veya partikiillerin, daha yumusak bir yiizeyi kazimasiyla
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olusur. Yorulma aginmasi tekrarlayan yiiklerin neden oldugu yiizey kirilmalarini igerir.

Korozyon aginmasi ise kimyasal reaksiyonlarla yiizeyin zarar gérmesini ifade eder.

Asmmma olayin1 minimize etmek igin g¢esitli stratejiler gelistirilmistir. Yiizey
sertlestirme islemleri, yaglama teknikleri, uygun malzeme se¢imi ve tasarim
optimizasyonu bu stratejiler arasinda yer alir. Ozellikle metal matrisli kompozit
(MMC) malzemeler, iistiin mekanik 6zellikleri ve aginma direncleri sayesinde bu tiir
uygulamalarda tercih edilen malzemeler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin, SiC
ve grafit gibi takviye elemanlari, asinma direncini artirarak hem daha uzun omiirlii

hem de daha giivenilir malzeme yapilari olusturur [50].

—
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Sekil 4.1. Temel asilma mekanizmalari, a) adhezif asinma, b) abrazif asinma c)
yorulma asinmasi, d) korozyon aginmasi [50].

4.3.1. Adeziv asinma

Adeziv asinma, temas eden iki ylizey arasindaki atomik veya mikroskobik yapisma
sonucu olusur. Yizeyler birbirine temas ettiginde, yerel sicaklik artis1 ve yik
nedeniyle mikroskobik diizeyde malzeme transferi meydana gelir. Hareket sirasinda
bu yapisan bolgeler kopar ve bir ylizeyden digerine malzeme aktarimi gerceklesir. Bu
tiir asinma, genellikle diisiik sertlikteki malzemelerde ve yaglamanin yetersiz oldugu
durumlarda goriiliir. Sonug olarak yiizey piirtizliliigl artar, stirtiinme kuvveti ytkselir

ve malzeme kayb1 hizlanir [50].
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4.3.2. Abraziv asinma
Abraziv asinma, daha sert bir yiizeyin veya sert partikiillerin, diger yiizeyi mekanik

olarak kazimasiyla meydana gelir. Bu tiir asinma, iki sekilde gergeklesir:

e IKi cisimli abraziv asinma: Daha sert bir yiizey, daha yumusak bir yiizey iizerinde
hareket ederek malzeme kaybina neden olur.

e Ug cisimli abraziv asinma: Yiizeyler arasinda sikisan sert partikiiller, her iki
yiizey tizerinde de kazima etkisi yapar.
Bu asinma tiirii, 6zellikle kumlama, taslama ve toprakla temas eden makinelerde

siklikla karsilasilir.

4.3.3. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi, tekrarlayan yiikler altinda malzeme yiizeyinde ¢atlak olusumu ve
bu catlaklarin zamanla biiyliyerek malzeme kaybina yol agmasiyla gergeklesir.
Genellikle rulmanlar, disliler ve donen makinelerde bu tiir asinma gozlenir. Yorulma
asinmasinin baslica nedenleri arasinda, ylizey alti gatlaklarin olusmasi ve bu

catlaklarin birleserek pargalanmalara neden olmasi yer alir [S1].

4.3.4. Korozyon asinmasi

Korozyon agmmasi, kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlarin malzeme
yiizeyinde hasara yol actigi bir asmma tiiriidiir. Ozellikle nemli veya agresif
kimyasallarla dolu ortamlarda calisan ekipmanlarda yaygindir. Korozyon asinmasi,
malzeme ylizeyini zayiflatarak siirtlinme ve diger asinma tiirlerine karsi daha duyarh
hale getirir. Bu tiir asinma, denizcilik, kimya endiistrisi ve enerji {iretim tesislerinde

sikca karsilasilan bir problemdir [52].
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5. DENEYSEL CALISMLAR

5.1. Kompozit ve Hibrit Malzemelerin Uretimi

ZA 27 alagimi, yiiksek aginma dayanimi ve mukavemeti ile yatak malzemesi olarak
one ¢ikan bir alasimdir. Vortex-sikistirma dokiim yontemi kullanilarak, ZA 27 alagimi
SiC ve grafit partikiilleriyle zenginlestirilmis, boylece kompozit ve hibrit malzemeler
tiretilmistir. Caligmanin temel amaci, farkl yiikler altinda ve sabit kayma hizinda yagh

ve kuru ortam kosullarinda malzemelerin aginma davraniglarini incelemektir.

Literatiirde, ZA 27 alagimi, bu alasima SiC takviyesi ile olusturulan kompozit ve bu
kompozite farkli oranlarda eklenen grafit takviyesi ile hibrit kompozitler iiretilmistir.
Bu alasim, kompozit ve hibrit kompozitlerin kuru ve yagli ortamdaki asinma
ozellikleri ele alinmistir. SiC takviyesinin alagimin asinma dayanimini artirdigi, grafit
takviyesinin ise siirtiinme katsayisini diisiirdiigli; ancak yumusak faz yapisi nedeniyle
sertlik tizerinde diisiiriicii bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu calisma, SiC ve
grafit takviyelerinin birlikte kullanildig1 hibrit kompozitlerin farkli yiikler altinda ve
sabit kayma hizinda asmmma davraniglarint yagli ve kuru ortam kosullarinda

inceleyerek literatiirdeki bilgi eksikligini gidermeyi hedeflemektedir.

Bu c¢alismada kullanilan matriks malzemesi ZA 27 alasimidir. ZA 27 alasiminin
tiretiminde %99,99 safliginda ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve magnezyum (Mg) ile %99,95
safliginda aliiminyum (Al) kullanilmistir. Hazirlanan matriks alasimi, kokil kaliba
dokiilerek sekillendirilmistir. Ergitme islemi, elektrikli diren¢ firininda grafit pota
icerisinde argon gazi altinda gergeklestirilmistir. Uretilen alasimin kimyasal bilesimi,
absorpsiyon cihazinda yapilan analizler sonucunda %26,70 Al, %2,1 Cu, %0,03 Mg,
90,035 Fe ve %71,135 Zn olarak belirlenmistir.

Alasima takviye olarak, %20 oraninda SiC Takviyeli Kompozit (STK) ve %20 SiC +
%2,5-%10 arasinda degisen grafit takviyeleri ilave edilerek Hibrit Takviyeli Kompozit
(HTK) elde edilmistir. Bu takviyeler, vortex-sikistirma dokiim yontemiyle malzemeye
eklenmis ve kompozitler iretilmistir. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan SiC
partikiillerinin boyutu 60-100 pum, grafit partikiillerinin boyutu ise yaklasik 40-90 pm

arasindadir.



ZA 27 alagimia grafit eklemek, alasim ile grafit arasindaki yiiksek yiizey gerilimi
nedeniyle zorluk yaratmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in grafit partikiilleri bakir (Cu)
ile kaplanmistir. Yiizey gerilimini diistirmek amaciyla, 380°C’deki bir firinda grafit
partikiillerinin ytizeyleri aktif hale getirilmis ve 0,2 mol/l CuSO4-5H20 ¢ozeltisi ile
bakir kaplama islemi yapilmistir. Sonug olarak, grafit partikiillerinin ylizeylerine ince
bir bakir tabakas1 uygulanmigtir. Bu kaplama islemi, grafit ve metal arasindaki ara

ylizey yapisini metal-metale doniistiirmeyi amaclamaktadir.

Uretilen numuneler, istenilen boyutlara uygun olarak metalografik inceleme igin
hazirlanmistir. Bu islemde, numuneler Sekil 5.1°de gosterilen Struers Labotom-5
marka kesme cihazi kullanilarak, elmas disk yardimiyla kesilerek uygun boyutlara

getirilmigtir.

Sekil 5.1. Struers Labotom-5 kesme cihazi.

Kompozit malzemeler iki bilesenden olusurken, hibrit kompozit malzemeler matriks,
grafit partikiilleri ve sert seramik SiC partikiilleri olmak iizere ii¢ ana bilesen icerir. Bu
bilesenlerin farkli sertlik 6zelliklerine sahip olmasi, metalografik hazirlama islemini
oldukea zorlastirir. Ozellikle yumusak grafit partikiilleri ile sert ve kirllgan seramik
takviyelerinin zimparalama ve parlatma islemleri sirasinda matriksten ayrilmasini
onlemek icin biiyiik bir titizlikle calisilmalidir. Metalografik incelemeler igin

numuneler, standart numune hazirlama yontemlerine uygun sekilde hazirlanmistir.

Sekil 5.2’teki Struers Tegramin-25 cihazi ile sirasiyla 320 SiC, Largo 9 pum, Dur 3 pm

ve Nap 1 pm kademeleri kullanilarak iglenmistir.
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Sekil 5.2. Struers Tegramin-25 zimparalama ve parlatma cihazi.

Numuneler, kurutma igleminin ardindan optik mikroskop ve SEM analizleri i¢in %3
Nital ¢ozeltisi (97 mL etanol ve 3 mL HNO3 karisimi) ile 10 saniye boyunca
daglanmistir. Daglama isleminden sonra numuneler yeniden yikanmig ve kurutulmus;
ardindan, Sekil 5.3’te gosterilen ZEISS — Imager.M2m optik mikroskobu ile ve Sekil
5.4’de belirtilen HITACHI SU7000 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak

incelemeleri gerceklestirilmigtir.

Sekil 5.3. ZEISS — Imager.M2m optik mikroskobu.
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Sekil 5.4. HITACHI SU7000 taramali elektron mikroskobu.

5.2. Karakterizasyon Incelemeleri

5.2.1. Sertlik deneyleri
ZA27 alasim1 STK ve HTK lerin, Brinell yontemiyle Sekil 5.5°te gorseli verilen Bulut
Makina Digirock Hardness Tester cihazinda brinell sertlik sonuglart ASTM B86

standarda gore almmustir. Olgiimler dogru degeri tespit edebilmek icin beser ddet

Olctimden alinmis. Ortalama deger belirlenmistir.

o St

i

Sekil 5.5. Digirock makrosertlik cihazi.
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5.2.2. Asinma deneyleri

ZA27 alasimi, STK ve HKM malzemelerinin siirtlinme ve asinma deneyleri, ASTM G
99-05 standartlarina uygun olarak tasarlanmis ve Sekil 5.6’da gdsterilen ball-on-disk
prensibi ile c¢alisan ‘CSM Instruments Tribometer’ cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler kuru ve yagli ortamda (SW30 Motor Yagi) her bir
numune i¢in 3-5 N yiik ve 0,1 m/s kayma hiz1 uygulanmais olup, sabit 1000 m mesafede

Olctimler yapilmistir.

Sekil 5.6. CSM Instruments Tribometer asinma cihazi.

5.2.3. Yiizey analizi

Asinma islemi gérmiis numuneler, yiizey analizini gergeklestirmek amaciyla Sekil
5.7’de verilen Kla Tencor P6 cihazi ile incelenmistir. Bu cihaz, asinma islemi sonrasi
tiim numunelerin aginma izlerinin dlgerek malzemenin aginma davraniglar1 hakkinda

detayl1 veriler sunmaktadir.

Sekil 5.7. Kla Tencor P6 profilometre cihazi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. ZA27 Alasimi ve Kompozitlerin Mikro Yap1 Incelemesi

ZA27 alasimi, yaklasik agirlikga %27 aliiminyum igeren bir alagimdir. Boliim 2'de
belirtildigi gibi, peritektik reaksiyon 440°C'de gerceklesir ve bu sicaklikta sivi faz (L),
aliminyumca zengin o fazi ile bir arada bulunur (o + L). Soguma sirasinda s1v1 fazin
son katilasan kismi otektik ¢izgiye ulagmasindan dolay: 6tektik reaksiyon gerceklesir.
Katilagma devam ederek ¢inko ve aliiminyumun bir arada bulundugu, karisik bir kati
¢ozelti olan B fazina doniisiir. Ardindan, 277 °C'de gergeklesen otektoid doniisiim
sirasinda B fazi, aliminyumca zengin o fazi ve ¢inkoca zengin P fazi olarak ayrisir.

Alasim oda sicakligina kadar sogutuldugunda, yalnizca a ve n fazlari stabil hale gelir.

Sekil 6.1° de goriilen koyu renkler aliiminyumca zengin a fazini igerir geriye kalan

matris ¢inkoca zengin B fazidir.

Qg}'-: b
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Sekil 6.2” de verilen gorselde %20 SiC takviyeli ZA27 alasiminin optik goriintiisii
verilmistir. SiC tanelerinin homojen olarak yayildigi gézlemlenmistir. Bu yapinin
homojen olarak dagilmasini saglayan iiretim yonteminin 6nemi yiiksektir. SiC keskin

koseli olarak goziikmektedir. Takviye fazinin eklenmesiyle dentritik yapinin

Sekil 6.3-6.6’te %10 SiC takviyesine farkli miktarlarda %2,5 -5-7.5-10 grafit
takviyesiyle iiretilmis HTK numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Uretilen numunelerde grafit takviyesiyle birlikte dentritlerin grafitin iletkenligi
yliziinden daha ince dentritik yapilar gozlemlenmistir. Artan takviye oraniyla

mikroyapidaki segregasyonun azaldigi gozlemlenmistir.

> Vg v A SErels f,‘.,‘ ¢ 200um g
OGN T, ke Wi
Sekil 6.3. %2.5 Gr Takviyeli Hibrit Kompozit.
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Sekil 6.6. %10 Gr Takviyeli Hibrit Kompozit.

6.2. Sertlik Sonuclar:

Sekil 6.7°de, ZA27 alasimi, STK ve HKM malzemelerinin sertlik karsilastirmasi
sunulmaktadir. ZA27 alagiminin Brinell sertlik degeri 105 HB olarak belirlenmis olup,
bu deger alagimin temel sertligini gosterir. SiC takviyesiyle yapilan kompozit malzeme
ise, ZA27 alasimina kiyasla sertlik degerinde yaklasik %33'liik bir artig gostererek 105
HB'den 140 HB'ye yiikselmistir. Ancak, grafit takviyesinin eklenmesiyle hibrit
kompozit malzemelerde sertlik degerlerinde diislis gozlemlenmistir. %2,5 grafit
takviyeli malzemenin sertlik degeri 130 HB, %5 grafit takviyeli malzemenin sertlik
degeri 125 HB, %7,5 grafit takviyeli malzemenin sertlik degeri ise 123 HB olarak
Olciilmiistiir. Grafit oraninin %10’a ¢ikarilmas1 durumunda sertlik degeri yaklagik 120
HB seviyesine diigmiistiir. Bu egilim, grafitin malzeme matrisinde yumusak ve kaygan
bir faz olarak davranmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, grafit takviyesinin
artmasi, malzemenin sertlik degerlerinde diizenli bir azalmaya neden olmus, ancak
ZA27 alasimina kiyasla hibrit kompozit malzemeler daha yiiksek sertlik seviyeleri

sergilemistir.
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Sekil 6.7. Numunelerin makro sertlik degerleri (HB).

6.3. Asinma Deney Sonuclari

6.3.1. Grafit ilavesinin siirtiinme katsayisi degerlerine etkisi

ZA27 alasimi ile bu alasimdan iiretilen SiC takviyeli kompozit (STK) ve hibrit
kompozit malzemeler, 3-5 N yiik, 0,1 m/s kayma hiz1 ve 1000 metre test mesafesi
kosullarinda hem kuru hem de yagl ortamlarda asinma testine tabi tutulmustur. Kuru
ortamdaki 3-5N yiik altindaki siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi test sonuglar1 Sekil
6.8-6.9°da, yagh ortamdaki 3-5N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi test
sonugclari ise Sekil 6.10-6.11°de verilmistir.ZA27 alasimina uygulanan grafit takviyesi,
her iki ortamda da siirtiinme katsayisinin diismesine énemli katki saglamistir. Ozellikle
kuru ortam testlerinde ZA27 alasimi, 3 N yiik altinda 0,45 ve 5 N yiik altinda 0,55
sirtinme katsayis1 sergilemistir. Bu sonuglar, ZA27 alasiminin siirtlinme katsayisi
acisindan yiizeyle giiclii bir etkilesim gosterdigini ortaya koymaktadir Yagh ortamda
ise stirtiinme katsayilar1 dogal olarak daha diisiik 6l¢iilmiistiir; 3 N yiik altinda 0,35, 5
N yiik altinda ise 0,42 olarak kaydedilmistir. Bu durum, yaglh ortamin malzeme ile

kars1 yiizey arasindaki siirtlinmeyi azaltarak iyilestirme sagladigin1 gostermektedir.

Grafit takviyesi, her iki ortamda ve her iki yiik seviyesinde de siirtiinme katsayisini
azaltmada etkili olmustur. Kuru ortamda, 3 N yiik altinda %2,5 grafit takviyesiyle
stirtinme katsayis1 0,36, %5 grafitte 0,34, %7,5 grafitte 0,31 ve %10 grafitte 0,28
olarak Olcililmiistiir. Benzer sekilde, 5 N yiik altinda %2,5 grafit takviyesi ile siirtlinme

katsayis1 0,42, %5 grafitte 0,40, %7,5 grafitte 0,37 ve %10 grafitte 0,34 seviyelerine
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diigmiistiir. Bu veriler, grafit miktarinin artisiyla birlikte siirtiinme katsayisinda diizenli

bir azalma yasandigini1 gostermektedir.

Yagli ortamda ise grafitin etkisi daha belirgin hale gelmistir. 3 N yiik altinda ZA27
alagiminin siirtlinme katsayis1 0,35 olarak odlgiiliirken, %2,5 grafit takviyesiyle bu
deger 0,28'e, %5 grafit takviyesinde 0,25'e, %7,5 grafitte 0,23'e ve %10 grafitte 0,20'ye
diismiistiir. 5 N yiik altinda ise ZA27 alasimimin siirtiinme katsayis1 0,42 olarak
belirlenmistir. %2,5 grafit takviyesiyle siirtiinme katsayis1 0,35'e, %5 grafitte 0,30'a,
%7,5 grafitte 0,27'ye ve %10 grafitte 0,24'e kadar diismiistiir. Bu sonugclar, yagl

ortamin siirtlinme katsayisini diisiirmedeki katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Grafitin etkisini daha ayrintili analiz edebilmek ig¢in, grafitin kuru ve yagh
ortamlardaki yiizey etkilesimleri dikkate alinmalidir. Matris icinde kayganlastirict bir
faz olusturan grafit, siirtiinme katsayismnin diismesine katki saglamistir. Ozellikle yaglh
ortamda, grafit ile yagin birlesik etkisi, siirtiinme katsayisini daha da azaltmig ve bu
etki hem 3 N hem de 5 N yiiklerde belirgin sekilde gozlenmistir. Grafitin bu
kayganlagtirict ozelligi, yiik artisinin neden oldugu siirtlinme katsayis1 artigini
minimum diizeyde tutmay1 basarmistir. Kuru ortam ile yaglh ortam arasindaki fark,
grafitin etkinligini daha da vurgulamaktadir. Yagli ortamda, %10 grafit takviyesinde
3 N yiik altinda 0,20, 5 N yiik altinda ise 0,24 siirtiinme katsayisina ulasilmistir. Bu
degerler, grafitin yag ile birleserek olusturdugu kayganlastirici etkisini gostermektedir.
Buna karsilik, kuru ortamda ayni grafit oraninda siirtiinme katsayilar1 sirastyla 0,28 ve
0,34 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, yagli ortamda grafitin performansin artirdigini ve

ylizeyle olan siirtiinmeyi daha da diisiirdiiglinii ortaya koymaktadir.

ZA27 alasiminda grafit takviyesi, her iki ortamda da siirtiinme katsayisini diistirmek
icin etkili bir yontem olarak degerlendirilmistir. Ancak, grafitin etkisi yagh ortamda
daha belirgin hale gelmistir. Artan grafit oraniyla birlikte siirtiinme katsayist azalmig
ve bu da malzemenin, kayganlastirma 6zelliklerinin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in
uygunlugunu artirmistir. Ozellikle %10 oraninda grafit takviyesi hem kuru hem de
yagl ortamlarda en diislik siirtlinme katsayis1 degerlerinin elde edilmesini miimkiin

kilmistir.
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Sekil 6.8. Kuru ortamda 3N yiik altinda siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi.
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Sekil 6.9. Kuru ortamda 5N yiik altinda siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi.
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Sekil 6.10. Yagli ortamda 3N yiik altinda siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi.
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Sekil 6.11. Yaglh Ortamda 5N yiik altinda siirtinme katsayisi-mesafe grafigi.

6.3.2. Grafit ilavesinin asinmaya etkisi

Sekil 6.12°de verilen grafikte ZA27 alagimina grafit takviyesinin asinma davranisina
etkisi, kuru ve yagl kosullarda 3N ve 5N yiikleme durumlari i¢in hacim kaybi (mm?)
verileriyle degerlendirilmistir. Kuru ortamda 3N yiik altinda ZA27 alagimi, yaklasik
0,025 mm? ile en yiiksek hacim kaybini gdstermistir. Buna karsin, grafit ilavesi ile
hacim kaybinda belirgin bir azalma yasanmstir. Ornegin, 2.5 gr grafit ilavesiyle hacim
kayb1 0,02 mm? seviyesine diiserken, grafit miktarinin 10 gr’a ¢ikarilmas1 durumunda
hacim kayb1 0,01 mm?*’iin altina kadar gerilemistir. Bu, grafitin kuru kosullarda

asinmaya kars1 etkili bir diren¢ olusturdugunu gostermektedir.

5N yiik altinda ise kuru ortamda asinma daha belirgin hale gelmistir. ZA27 alagimi bu
durumda 0,028 mm?*’lik bir hacim kaybi yasarken, grafit ilavesi bu kaybi onemli
Ol¢iide azaltmistir. 2.5 gr grafit eklenmesiyle hacim kaybi yaklasik 0,023 mm?*’e
diiserken, 10 gr grafit takviyesiyle bu deger 0,012 mm? seviyesine kadar gerilemistir.
Grafitin 6zellikle ytiksek yiik altinda kuru ortamda asinmay1 azaltict etkisi oldukga
dikkat ¢ekicidir ve yiik arttik¢a bu etkinin daha belirgin hale geldigi sdylenebilir.

Yagl ortamda ise asinma degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
3N yiik altinda ZA27 alagimu, yaklasik 0,015 mm?*’liik bir hacim kayb1 yasarken, grafit
ilavesi bu kayb1 6nemli dlciide azaltmistir. Ozellikle 10 grafit iceren alasimin hacim
kayb1 0,005 mm?*’iin altina inmistir. Bu durum, yagh ortamda grafitin kayganlastirici

etkisinin aginma direncine 6nemli bir katki sagladigini géstermektedir.
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5N yiik altinda yagl ortamda benzer bir trend gézlemlenmistir. ZA27 alasimi yaklagik
0,02 mm?’liik bir hacim kaybi sergilerken, 10 gr grafit ilavesi ile bu deger 0,007 mm?*’e
kadar dismiistiir. Bu durum, yaglh ortamda grafit katkisinin yiiksek yiiklerde bile
asinmaya kars1 etkili bir koruma sagladigini acikca gostermektedir. Genel olarak,
grafit katkisinin her iki ortamda da asinma davranisini iyilestirdigi, ancak bu etkinin
yagl ortamda daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle yiik arttikca, grafit

miktariin artirilmasinin asinmayi1 daha fazla azalttig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.12. Alasim, kompozit ve hibrit kompozitlerine ait hacim kayb1 grafigi.

6.3.3. Yiikiin ve ortamin asinmaya etkisi

Asmnma lzerindeki yik etkisi hem kuru hem de yagl ortamlar igin
degerlendirildiginde agikca ortaya ¢ikmaktadir. 3N yiik ile karsilagtirildiginda, SN yiik
altinda asinma oranmin belirgin sekilde arttigi goézlemlenmistir. Yiik artisi, temas
ylzeyindeki basincit ve siirtinme kuvvetlerini yiikselterek malzemenin asinma
direncini zorlamaktadir. Daha yiiksek yiikler, temas boélgesinde daha fazla
deformasyona yol agmakta ve bu da yiizeyden daha fazla malzemenin asginmasina
neden olmaktadir. Bu durum, yiikle birlikte asinma mekanizmalarinin daha agresif

hale geldigini ve malzeme kaybinin arttigini géstermektedir.

Grafit ilavesi bu etkiyi bir dl¢giide azaltabilse de yiikiin aginmay1 artirici etkisi hem kuru
hem de yagli ortamlarda kendini hissettirmektedir. Yagli ortamin kayganlastirici etkisi
yiikle birlikte olusan asinma baskisini hafifletirken, yine de daha yiiksek yiiklerde

grafitin performansi sinirlarina ulagsmaktadir. Yk artis1, yalnizca temas bolgesindeki
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basinct artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda malzemeler arasi mikro-kesme ve yiizey
deformasyonu gibi mekanizmalar1 da giiclendirdigi i¢in aginmay1 kaginilmaz olarak

artirir. Sonug olarak, yiik artisi asinma davranisini etkileyen en kritik faktorlerden
biridir.
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Sekil 6.13. Kuru ortamda asinma hizi a) 3N yiik altinda b) 5N yiik altinda.
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Sekil 6.14. Yagli ortamda asinma hiz1 a) 3N yiik altinda b) 5N yiik altinda.

6.4. Profilometre Sonuclari

Tablo 1 ve Tablo 2’de 3N ve 5N yiik altinda kuru ve yagh ortamlardaki aginma
islemine tabi tutulmus numunelerin ylizey analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Kuru
kosullarda, ZA27 alalimin aliimina asindiricinin etkisiyle ylizey hasarinin SiC
takviyeli kompozite gore daha derin oldugu tespit edilmistir. Grafit takviyesi ile
ylzeyde ince bir yaglama tabakasi olusmus ve bu durum siirtlinme katsayisini ve
asinma miktarini azaltmistir. Grafit orani arttikga, asinma derinliginin azaldig1 ve
ylizey izlerinin daha diizglin hale geldigi gozlemlenmistir. Yagl kosullarda ise tim
numunelerde asinma derinligi belirgin sekilde azalmis, 6zellikle grafit takviyeli hibrit

kompozitlerde en diisiik asinma derinlikleri elde edilmistir.

44



SiC takviyesi, sertligi ile asinma direncini artirmis; ancak sertlik farki nedeniyle SiC
pargaciklarinin matrise gomiilmesi ve matrisin aginmasi gozlemlenmistir. Buna
karsilik, grafit takviyesi, yilizeyde mikro c¢atlaklar1 ve deformasyonlar1 azaltarak
asinma mekanizmasin1 olumlu yoénde degistirmistir. Ozellikle grafit oraninin
artirllmasi, kuru kosullarda daha {istiin performans saglamis, yagli kosullarda ise

asinma izlerini minimuma indirmistir.

Asmmma mekanizmalar1 incelendiginde, kuru kosullarda genellikle yapismali ve
oksidatif asinma gozlemlenirken, grafit takviyesinin etkisiyle bu mekanizma yumusak
asinma olarak degismistir. Yagli kosullarda ise yaglama etkisi, aginma miktarin1 daha
da azaltarak ylizey koruma mekanizmasini gliclendirmistir. Profilometre analizleri,
grafit takviyesi ile ylizey deformasyonunun azaldigini ve daha diizgiin yiizey

yapilarinin olustugunu gostermistir.

ZA27 alagimina SiC ve grafit takviyesi eklenerek olusturulan hibrit kompozitler hem
kuru hem de yagh kosullarda istiin asinma direnci ve siirtiinme performansi
sergilemistir. SiC’nin aginma direncini artirici etkisi ile grafitin yaglama ve siirtlinme
azaltic1 etkisi bir araya geldiginde, 6zellikle grafit orani1 yiiksek hibrit kompozitlerde,

asinma ve deformasyonun minimum seviyeye indigi gorilmiistiir.

Tablo 6.1. 3N yiik altinda kuru ve yagli ortamda asian ylizeylerin profilometresi.

KURU

ZA27

ZA27+%20SiC

ZA27+SiC+%2.5 Gr

ZA27+SiC+%10 Gr
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Tablo 6.2. 5N yiik altinda kuru ve yagli ortamda aginan yiizeylerin profilometresi.

KURU YAGLI

e

ZA27

ZA27+%20SiC

ZA27+SiC+%2.5 Gr

ZA27+SiC+%10 Gr

6.3’te, farkli takviye igerigine sahip numunelerin kuru ve yagli ortamlar altinda elde
edilen aginma iz genislikleri karsilastirilarak, yagli ortamin sagladigi iyilesme oranlari
yiizdesel olarak verilmistir. ZA27 alagimi, yalnizca yaglama etkisiyle belirgin bir
lyilesme gosterirken; SiC ve grafit takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitlerde bu
iyilesme orani 6nemli 6l¢iide artmistir. Ozellikle %10 grafit takviyesi igeren kompozit
hem 3N hem de 5N yiik altinda en ytiiksek iyilesme ylizdesine ulasarak, yagl ortamin
ve grafitin asinma direncine katkisini net bigimde ortaya koymustur. Bu durum,
grafitin ylizeyde kaygan bir film olugturarak siirtiinmeyi azaltmasi1 ve deformasyonu

onlemesiyle iliskilidir.

Tablo 6.3. Farkli takviyeli numunelerin kuru ve yagl ortamlar arasindaki aginma
iyilesme oranlar1 (%)

Numuneler 3N Yiik Altinda 5N Yiik Altinda
Z.A27 Alasim % 50.37 % 66.79
Z.A27 + %20 SiC % 56.22 % 66.83
ZA27 + SiC+2.5 Gr % 59.57 % 67.24
Z7A27 + SiC+10 Gr % 74.53 %76.25
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6.5. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

6.5.1. ZA27 alasiminin asinma SEM goriintiileri ve EDS analizi

ZA27 alasiminin aginma yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri, Sekil 6.15
ve Sekil 6.16’da 3N yiik altinda kuru ve yagl ortamlarda, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de
ise SN yiik altinda hem kuru hem de yagl asinma kosullarinda verilmistir. 3N yiik
altinda kuru asinmada, yiizeyde belirgin oluklar ve ciddi deformasyonlar
gbzlemlenirken, yagl asinmada ylizeyin daha az hasar aldig1 ve asinmanin daha hafif
oldugu tespit edilmistir. SN yiik altinda kuru asinmada ise yiik artisiyla birlikte
yluzeyde derin oyuklar, kirilmalar ve asinmanin daha belirgin hale geldigi fark
edilmektedir. Buna karsin, 5N yiik altinda yagl asinmada yiizeyde daha az asinma izi

bulunmakta ve malzeme kayb1 kuru asinmaya kiyasla daha diisiik seviyededir.

EDS analizleri incelendiginde, kuru asinma kosullarinda oksijen (O) seviyesinin daha
yiiksek oldugu, bu durumun yiizeydeki oksitlenmenin artmasiyla iligkili oldugu
goriilmektedir. Yagli asinmada ise oksijen seviyesinin daha diisiik olmasi, yagin
stirtiinmeyi azaltarak oksitlenmeyi engellemesiyle aciklanabilir. Yiik artisiyla birlikte
asinmanin daha siddetli hale gelmesi nedeniyle, asinma sonucu ortaya ¢ikan oksit

bilesenlerinde ve yiizey deformasyonunda artig gozlemlenmistir.

W spenma

Sekil 6.15. ZA27 Alasimina kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.16. ZA27 Alasimina yagl ortamda 3N yiik altinda ait asinma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.17. ZA27 Alasimina kuru ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.18. ZA27 Alasimina yagli ortamda SN yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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6.5.2. STK asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizi

ZA27 + %20 SiC takviyeli kompozitin aginma yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve
EDS analizleri, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de 3N yiik altinda kuru ve yagli ortamlarda,
Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de ise SN yiik altinda hem kuru hem de yagl asmnma
kosullarinda verilmistir.3N yiik altinda kuru asinmada, yiizeyde belirgin catlaklar,
parcalanmalar ve SiC parcaciklarinin koparak matrise zarar verdigi gézlemlenmistir.
Buna karsin, 3N yiik altinda yagli asinmada, asinma izleri daha az belirgin olup
yaglama sayesinde SiC parcaciklarinin daha stabil kaldigi ve ylizeyde daha az
deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir. SN yiik altinda kuru asinmada, aginma
etkisinin belirgin sekilde arttig1, SiC parcaciklarinin koparak matrise zarar verdigi ve
ylizeyde derin deformasyonlarin olustugu anlasilmistir. Yiiksek yiik ve siirtlinmenin
etkisiyle oksidasyonun arttig1, EDS analizlerinde oksijen (O) seviyesinin daha yiiksek
c¢ikmasindan anlasilmaktadir.SN yiik altinda yaghh asinmada ise yagin aginmay1
azalttig1, SiC pargaciklarinin daha iyi korundugu ve yilizey deformasyonunun kuru
asinmaya kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, SiC takviyesinin
ZA27 alagiminin aginma direncini artirdigi, yaglamanin aginmayr 6nemli olgiide

azalttig1, ancak ytik arttikca asinmanin daha siddetli hale geldigi sdylenebilir.

él@Jl e EmE

Sekil 6.19. STK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.19. (Devam) STK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.20. STK yagli ortamda 3N ytik altinda ait asinma izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.21. STK kuru ortamda 5N yiik altinda ait asinma izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.22. STK yagli ortamda 5N yiik altinda ait asinma izi ve EDS analizi.
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6.5.3. HTK asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizi

ZA27 + %20 SiC + %2,5 Gr takviyeli hibrit kompozitin asinma ylizeylerine ait SEM
goriintiileri ve EDS analizleri, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te 3N yiik altinda kuru ve yagh
ortamlarda, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da ise 5N yiik altinda hem kuru hem de yagh
asinma kosullarinda verilmistir. Yapilan analizler, grafit miktarinin diisiik olmasinin
asinma mekanizmasina etkisini ve ortam kosullarina bagli olarak meydana gelen

degisimleri ortaya koymaktadir.

SEM goriintiileri ve EDS analizleri, SiC fazinda mikro ¢atlaklarin olustugunu, matris
tabakasinda ise mekanik deformasyon ve oksit tabakasi gelistigini gostermektedir.
Grafit miktarinin diisiik olmasi, asinma oraninda belirgin bir degisiklik yaratmazken,
yagli ortamda yapilan testlerde mikro catlaklarin daha az oldugu ve oksit tabakasinin
olusmadig1 gozlemlenmistir. Yagl ortam, asinmis partikiillerin taginmasini saglayarak
asinma siirecini etkilemis ve SEM analizlerinde grafit fazina asmmmis matris

partikiillerinin gomiildiigii tespit edilmistir.

Bu sonuglar, yaghi ortamm asinma mekanizmasimni degistirerek yilizey hasarini
azalttigini, ancak diislik grafit iceriginin kuru ortamdaki asinma performansini sinirli

Olciide iyilestirdigini gdstermektedir.

-~
50pum

Sekil 6.23. %2,5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.23. (Devam) %2,5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.24. %2,5 Gr takviyeli HTK yagli ortamda 3N yiik altinda ait asinma izi ve EDS
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Sekil 6.25. %2,5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.26. %2,5 Gr takviyeli HTK yagli ortamda 5N yiik altinda ait asinma izi ve EDS
analizi.
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ZA27 + %20 SiC + %5 Gr takviyeli hibrit kompozitin asginma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri ve EDS analizleri, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28”de 3N yiik altinda kuru ve yagh
ortamlarda, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da ise 5N yiik altinda hem kuru hem de yagh
asinma kosullarinda verilmistir. Yapilan analizler, ylik ve ortam kosullarinin asinma
mekanizmasina etkisini agikca ortaya koymaktadir. Kuru ortamda, oksit tabakalarinin
ve mikro ¢atlaklarin olustugu gézlemlenmis, matris fazindaki karbon artisinin grafitin
yaglama etkisini destekledigi belirlenmistir. EDS analizleri, Zn elementinin asinma
sirasinda SiC fazina tagindigini gostermektedir. Yagl ortamda ise oksit tabakalarinin
olugmadigi, mikro ¢atlaklarin daha az oldugu ve asinma izlerinin kuru ortama kiyasla
daha hafif oldugu tespit edilmistir. Yagin asimnmig partikiilleri tasiyarak asinma
mekanizmasin1 degistirdigi ve grafit takviyesinin yaglama etkisini destekleyerek
asimnmay1 azalttigr anlagilmistir.Genel olarak, yagli ortam asinma izlerini azaltarak
ylizey hasarim1 minimize ederken, kuru ortamda oksidatif aginma ve mekanik

deformasyon daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 6.27. %5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.27. (Devami) %5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.

Image 14

Sekil 6.28. %35 Gr takviyeli HTK yagli ortamda 3N yiik altinda ait asinma i1zi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.28. (Devam) %5 Gr takviyeli HTK yagli ortamda 3N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.29. %5 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 5N yiik altinda ait asinma izi ve EDS
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Sekil 6.29. (Devam) %5 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 5N yiik altinda ait aginma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.30. %5 Gr takviyeli HTK yagl ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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ZA27 + %20 SiC + %?7.5 Gr takviyeli hibrit kompozitin asinma ylizeylerine ait SEM
goriintiileri ve EDS analizleri, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de 3N yiik altinda kuru ve yagh
ortamlarda, Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te ise SN yiik altinda hem kuru hem de yagh
asinma kosullarinda verilmistir. Farkli yilik ve ortam kosullarinda yapilan SEM ve EDS

analizleri, asinma mekanizmasinin 6nemli 6l¢lide degistigini gostermektedir.
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3N yiik altinda kuru ortamda, yiizeyde mikro catlaklar ve oksitlenme belirtileri
gbzlemlenirken, yagli ortamda oksit tabakasi olusmamis ve mikro catlaklarin daha az
oldugu tespit edilmistir, bu da yagin asmmay1 azalttigin1 gostermektedir. SN yiik
altinda kuru ortamda asinma izleri belirgin sekilde biiyiimiis, plastik deformasyon
artmis ve SiC fazinin ylizeyden koparak matrisle etkilesime girdigi goriilmiistiir. Buna
karsin, SN yiik altinda yagli ortamda, yagin sundugu kayganlik etkisi sayesinde asinma
izleri daha az belirgin olmus ve aginmis partikiillerin taginarak yiizey hasarinin azaldig:

anlagilmistir.

EDS analizleri, Zn, O ve Al fazlarimin dagilimini inceleyerek asinmanin oksidatif
bilesenini ortaya koyarken, grafit miktarinin artmasinin yaglama etkisini gii¢lendirdigi
ve aginma oranin azalttigi belirlenmistir. Genel olarak, yiiksek grafit igerigi kuru
ortamda asinmaya karsi tam koruma saglamazken, yaghh ortamda asinma

performansini 6nemli Ol¢iide iyilestirmistir.

Image 17

Sekil 6.31. %7.5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.31. (Devam) %7.5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.31. (Devam) %7.5 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 3N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.32. %7.5 Gr takviyeli HTK Yagl ortamda 3N yiik altinda ait aginma izi ve
EDS analizi.
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Sekil 6.32. (Devami) %7.5 Gr takviyeli HTK Yagli ortamda 3N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.33. %7.5 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.33. (Devami) %7.5 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 5N yiik altinda ait aginma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.34. %7.5 Gr takviyeli HTK Yagl ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve
EDS analizi.
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Sekil 6.34. (Devam) %7.5 Gr takviyeli HTK Yagli ortamda 5N yiik altinda ait aginma
izi ve EDS analizi.

ZA27 + %20 SiC + %10 Gr takviyeli hibrit kompozitin aginma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri ve EDS analizleri, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da 3N yiik altinda kuru ve yagh
ortamlarda, Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de ise SN yiik altinda hem kuru hem de yagh
asinma kosullarinda verilmistir. Yapilan analizler, asinma mekanizmasinin yiik ve

yaglama kosullarina bagli olarak degistigini gostermektedir. Kuru ortamda diisiik
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yiikte (3N) asinma izleri daha yiizeysel iken, yiikiin artmasiyla (5N) asinma izleri
belirgin sekilde derinlesmistir. Yagl ortamda ise siirtinmenin azalmasi nedeniyle
asinma izleri daha az belirgin olup, yiizey biitiinliigli daha iyi korunmustur. EDS
analizleri, 6zellikle kuru ortamda yiiksek yiik altinda SiC pargaciklarinin asinmaya
bagli olarak ylizeyden ayrilabildigini ve oksitlenmenin arttigin1 géstermektedir. Yaglh
ortamda ise karbon iceriginin yiizeyde daha fazla korundugu ve oksitlenmenin daha az
oldugu goriilmektedir. Genel olarak, yaglama aginmay1 6nemli dlgiide azaltirken, yiik

artis1 asinma mekanizmasini agresiflestirerek malzeme kaybini artirmaktadir.

,E_”_| I Spectrum 1

Sekil 6.35. %10 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 3N ytik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.35. (Devami) %10 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 3N yiik altinda ait aginma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.35. (Devami) %10 Gr takviyeli HTK Kuru ortamda 3N yiik altinda ait aginma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.36. %10 Gr takviyeli HTK yagli ortamda 3N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.36. (Devami) %10 Gr takviyeli HTK yagl ortamda 3N yiik altinda ait aginma
izi ve EDS analizi.

50pm

Sekil 6.37. %10 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve EDS
analizi.
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Sekil 6.37. (Devami) %10 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 5N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.37. (Devami) %10 Gr takviyeli HTK kuru ortamda 5N yiik altinda ait asinma

izi ve EDS analizi.
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Sekil 6.38. %10 Gr takviyeli HTK Yagli ortamda 5N yiik altinda ait aginma izi ve EDS

analizi.
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Sekil 6.38. (Devami) %10 Gr takviyeli HTK Yagli ortamda 5N yiik altinda ait asinma
izi ve EDS analizi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

ZA27 ¢inko-aliiminyum alasimina SiC ve grafit takviyeleri eklenerek iiretilen STK ve

HTK malzemelerin kuru ve yaglh ortamlar altinda asinma davraniglari arastirilmistir.

Asmma testlerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in profilometre

Olctimleri ve SEM analizleri yapilmistir.

Yapilan ¢alismalarda su sonuglar elde edilmistir:

Vortex iiretim yontemiyle iiretilen sikistirma dokiim yontemiyle gerceklestirilen
kompozit ve hibrit kompozitlerin takviye fazlarinin matris icerisinde homojen
olarak dagilmstir.

Yapilan incelemelerde grafit miktarinin artmasiyla segregasyon oraninin azaldigi
gbzlemlenmistir.

Grafit takviyesi, ZA 27 alasiminin Brinell sertligini azaltirken, SiC takviyesi sertlik
degerini artirmistir."

Alasima eklenen takviye fazlariyla dentritik yapinin iyice kii¢lildiigli ve mekanik
olarak mukavemet artisina sebep olmustur.

Eklenen takviye fazlariyla alasimin 105 HB degeri, %20 SiC eklenmesiyle 140
HB’ ye kadar yiikselmis artan grafit takviyesiyle birlikte azalmalar goriilmiistir.
%?2.5 Gricin bu deger 130 Hb’ye, %5 Gr i¢in 125 HB ve %7.5 Grigin 123 HB son
olarak %10 Gr takviyesiyle birlikte bu deger 120 HB degerine ulagmustir.

Artan grafit miktariyla hibrit kompozitlerde sertlikte diislis gosterirken siirtiinme
katsayisinda da diisiis gostermistir.

Tiim yapilan ortam ve yiikk parametrelerinde en ¢ok asinma miktar1 ZA27
alasiminda gergeklesmistir.

SiC ve Gr takviyesiyle birlikte ZA27 alasiminin asinma hacim kaybi artan takviye
miktartyla azalmistir.

HTK'lerde SiC ve Gr takviyelerinin bir arada kullanilmasinin, malzemenin aginma
direncini artirdig1 goriilmiistiir. %20 SiC ve %10 Gr igeren HTK kompozitlerinde

asinma hacmi kayb1 daha az tespit edilmistir.



e Yiik miktarinin artmasiyla ZA27 alasimi, kompozit ve hibrit kompozitlerde
asinmanin artig gosterdigi goriilmiistiir.

e Yaglh ortam sartlarinda yapilana asinma deneyinin kuru ortama gore daha az
asimnma gorildiigii anlagilmistr.

o Ogzellikle grafit eklenmesiyle matris iizerinde yaglaicilik saglanmis ve siirtiinme
katsayisini diislirdiigli gozlemlenmistir. EDS analiz ile dogrulanmistir.

e (Calismalar sonucunda en iyi asinma direnci gosteren %7,5 ve % 10 grafit icereren

hibrit kompozit malzemeler olmustur.

7.2. Oneriler

e Yapilan asinma testleri farkli kayma hizlar1 ve farkli yiiklerde yapilabilir.
e Ortam sartlarinda asindiric1 kullanilarak degerlendirebilir.
e Malzemenin 1s1l islem gérmiis halinin farkli ortamlarda asinmasi incelenebilir.

e Artan SiC takviyesiyle malzemenin aginma karakterizasyonu tespit edilebilir.
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