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OZET

Bu ¢alismada %10, %20 ve %30 hacim oraninda aliimina saffil ( 6-Al,O3) fiber iceren ¢inko—aliiminyum esasl
alasimin (ZA-12) siirtinme asinma davranislar1 incelenmistir. Numuneler saffil fiber preformlara vakum altinda
“stvi metal infiltrasyon” yontemiyle iiretilen kompozit levhalardan hazirlanmistir. Seramik fiberler yaklasik 3
mikron ¢apinda ve ortalama 500 mikron boyunda olup kompozit levhada diizlem icinde gelisigiizel (planar
random) dagilmis haldedir. Siirtiinme-aginma deneyleri pim/disk tipi bir test makinesinde 20, 25 ve 30 N yiikler
altinda yapilmistir. Fiberlerin disk yiizeyine dik olmasia 6zen gosterilmistir. Agirlik kaybi (asinma kaybi) ve
stirtiinme katsayist belirlenmis ve bunlarin fiber hacim orani ile iliskileri gdsterilmistir. Agirlik kaybinin yiik ve
fiber orani ile arttigi, siirtinme katsayisinin ise alasiminkine gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Asinma
davranislarint belirlemek i¢in numunelerin hem asinma yiizeyleri hem de bu yilizeye dik kesitleri elektron
mikroskopta (SEM) incelenerek karsilastirilmigtir. Buna gore fiberlerin plastik deformasyonu azalttigi, siirtiinme
direncini ise artirdig1 fakat kopan fiber parcaciklarin matrise gomiilerek siiriiklenmesi nedeniyle daha fazla
asimmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, metal matrisli kompozit, saffil fiber, ZA-12 alasimu.

WEAR BEHAVIOUR OF ZA-12 ALLOY COMPOSITES REINFORCED WITH
SAFFIL (6-AL,03) FIBRES

ABSTRACT

In this study the wear behaviour of a zinc-aluminum base alloy (ZA-12) containing 10, 20 and 30 % 3-ALO;
(alumina saffil) has been investigated. Specimens were produced from disc-shaped composite plates made from
saffil fibre preforms vacuum infiltrated with molten alloy. The ceramic fibres with about 3 um in diameter and
an average length of 500 um have a planar random distribution in the composite plates. The wear tests were
carried out using the pin-on-disc type wear test apparatus under loads of 20, 25 and 30 N. The tests were
performed on samples in which the fibres are perpendicular to the wear surface. The wear rate and the coefficient
of friction of the composites were determined and plotted over a range of loads and volume fractions of fibers. In
general the wear rate increased with an increase in volume fraction of fibre and load. The coefficients of friction
of composites were higher than that of the unreinforced matrix alloy. The surfaces and sections perpendicular to
the worn surfaces of the pins were examined by scanning electron microscopy (SEM) to determine the causes of
the behaviour. Comparison of images allowed a correlation between wear rates and structures of the worn
surface and subsurface layers developed during wear testing. It was found that the presence of fibres reduced the
amount of subsurface plastic deformation, but the increase in wear rate compared with the unreinforced matrix
alloy was principally due to the abrasive wear caused by the fragments of short delta-alumina (saffil) fibers
embedded in the matrix alloy.

Keywords: Metal matrix composite, saffil fibre, wear, ZA-12 alloy.

1. GIRIS ONTRODUCTION) nedeni iistiin 6zelliklere sahip olmalaridir [1]. Matris

olarak en ¢ok aliiminyum alagimlar1 kullanilmaktadir.
Son yillarda metal matrisli kompozitler (MMK) kritik ~ Bunlar hafif, dokiimii kolay ve {istin mekanik
uygulamalarda kullanilmaya baglamistir. Bunun  &zelliklere sahip alasimlardir. Bu  alagimlara
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infiltrasyon yontemiyle toz yada kisa fiber halinde
SiC ve Al,O; gibi seramikler katilarak tiretilmektedir.
Bu kompozitlerden piston, silindir gomlegi, asinma
dayancli disliler, fren kampanalari, kesici uglar ve
kritik saftlar Gretilmektedir [2-4].

Son yillarda aliiminyum, bakir ve dokme demire
alternatif ~ olarak  ¢inko-aliiminyum  alagimlar
gelistirilmistir. Bunlar mukavemetli, korozyon ve
asinma direnci iyi, ayni zamanda kolay dokiilebilirlige
sahip alasimlardir. Ozellikle ZA adi verilen grup,
daha 1iyi mekanik Ozelliklere sahiptir. Ancak
Ozkiitlesinin biiylik ve yiiksek sicakliklarda diisiik
mukavemetli olmasi gibi dezavantajlar1 vardir [5,6].
Mukavemetini  artirmak amaciyla hafif, sert,
mukavemetli ve ucuz seramik fiberlerle takviye
edilmektedir.

ZA alasimlarinin stiin tribolojik 6zelliklerine sahip
olmasinin sebebi, alasimin yiizeyinde aliiminyum
oksit (aliimina) ve c¢inko oksit gibi ¢ok fazli bir
yapmin kolayca olusmasidir. Aliiminyum oksit
sert oldugundan iyi asmnma direnci saglarken, ¢inko
oksit ise yumusak olup yaglayici  ozellik
kazandirmaktadir [7].

Asima, endiistride en ¢ok karsilasilan sorunlardan bir
tanesidir. Genellikle pek tehlikeli olmamakla birlikte
gii¢ iletimini zorlastirdigindan c¢alisma verimini
diisiirmektedir.

Birgok arastirmaci tarafindan MMK’lerin kaymali
asmmma davraniglart arastirilmigtir [8]. Buna gore
MMK ’lerin asmma direnci; fiber-matris arayiizey
baglantisinin mukavemeti, fiberin kirilma toklugu ve
matrisin is sertlesmesi gibi mikromekanik faktorlere
bagl oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla herhangi bir
malzemenin asmmma davranisindan s6z edilirken
asinmay1 en fazla etkileyen faktorlerin ¢ok iyi
anlasilmasi gerekmektedir.

Yine yapilan c¢aligmalar gostermistir ki, MMK’ler
yaglamali kayma sartlarinda fibersiz alasima gore
iistiin aginma direnci gostermektedir [9].

Yaglamasiz (kuru) asmmma sartlarinda ise karmasik
ve c¢eligkili  sonuglarla  karsilagilmigtir  [10].
Omegin  saffil fiber takviyeli bakir matrisli
kompozitin kuru asinma direnci yagli haldekinden
daha dusiiktir [11].

Benzer sekilde kuru asinma sartlarinda
SiC pargaciklarin  aliminyum matriste olumlu
etki saglamadigi Alpas ve Embury [12] tarafindan
ortaya konmus, ayni kompozitin  yaglamali
kayma asmma direncinin ise daha iyi oldugu
gorilmiistiir.

Bunun tersine, Hopking ve arkadaslar1 [13] ile
Milliere ve Suery [14] kuru asinma sartlarinda saffil
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fiberli kompozitlerin c¢elik bilyali yataklarda iyi
asinma direnci gosterdigi belirlenmistir.

Sonug olarak arastirmacilar suna isaret etmektedirler
ki, asinma direnci, malzemenin yalnizca i¢ yapisina
bagh bir 6zellik degil ayni zamanda malzemenin
maruz kaldig: sartlara da son derece bagli olmaktadir.

Son yillarda endiistride énemli uygulama alani bulan
ZA alagimlarin yetersiz yaglama sartlarinda ve biiyiik
yikler altinda iyi asinma direnci gdsterdigi
kanitlanmustir [16-18].

Hem serbest hem de basingli dokiime elverisli %27’ ye
kadar  aliminyum  iceren ticari alagimlar
gelistirilmistir. Bu alasimlar pek ¢ok uygulamada
dokme demir, beyaz metaller ve bronz gibi
geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaya
baglamistir [17-20]. Bu alagimlardan iretilen
yataklar is makineleri, hidrolik sistemler ve kranklar
gibi bazi miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir [21-25].

Bu calismada %10, %20 ve %30 hacim oraninda
saffil  (8-AlLO;) fiber igeren ZA-12 alagimi
kullanilmistir.  Numuneler saffil  fiber iceren
preformlara sivi metal alagimi enjekte edilerek
(infiltrasyon ydntemi) iretilen kompozitlerden imal
edilmistir. Pim/disk tipi siirtinme-asinma deney
makinesinde fiberlere dik yonde asmmma deneyleri
yapilarak saffil fiberlerin ZA-12 alasimin asmma
davranisina etkisi incelenmistir.

2. METAL MATRIiSLI KOMPOZITLER
(METAL MATRIX COMPOSITES)

2.1. Matris Alasim (Matrix Alloy)

Metal matrisli  kompozit  iiretiminde  matris
alasim olarak c¢inko-aliiminyum esasli alagimlar
kullanilmigtir.  Onemli  ¢ginko-aliiminyum  esasl
alasimlar “ZA” on takisi (Zinc-Aluminium) ile
bu takidan sonra gelen ve yaklagik olarak
aliminyum miktarini belirten bir say1 ile ifade
edilir. Bunlar ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 gibi ticari
alasimlardir.

Deneylerde ZA-12 alagimi kullanilmistir. ZA-12
alastmi % (10.5-11.5) Al - %(0.5-1.25) Cu - %
(0.015-0.030) Mg icermektedir. Mikro yap1 primer 3
dentriteleri ile lamelli otektik yapidan (B+n)
olusmaktadir.

Yatak malzemeleri genelde biri sert digeri yumusak
olmak tizere iki fazli bir yapiya sahiptir. Sert faz yikii
tasima gorevi yaparken yumusak faz hem kaymay1
kolaylastirmakta hem de asinma sirasinda bazi sert
pargaciklarin  gomiilmesini  saglayarak  saftin
agmmasini Onlemektedir. ZA-12 alasiminda yiikii B
primerleri tagimaktadir [26].
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2.2. Saffil Alumina Fiber (6-Al,03) (Saffil Alumina
Fibre)

Metal matrisli kompozitlerin {iretiminde kullanilan en
ucuz fiber saffil ticari ad1 ile bilinen seramik fiberdir.
% (96-97) 6-Al,O; (alimina) ve % (3-4) SiO,
icermektedir [27]. 3-Al,O; kristal yapiya sahip olup
fiber ¢ap1 3 mikron ve boyu yaklagik 500 mikrondur.
Ozgiil agirhg 3,3 g/em’, ¢ekme mukavemeti 2000
MPa ve elastik modiilii 300 GPa’dir. Aliimina saffil
fiberin daha kararli alfa yerine tranzisyon delta
formunda olmasi ve ayrica SiO, igermesi sivi metalin
1slatabilirligini artirmaktadir. Bu dzellikler saffil fiberi
cazip bir takviye elemani haline getirmektedir. Saffil
fiberler baglayict bir madde ile karistirilip bir kaliba
dokiilerek  sekillendirilir. Kompozit iiretiminde
kullanilan 100 mm ¢apinda 10 mm kalinliginda disk
bi¢imindeki preformlar bu sekilde elde edilmektedir.

2.3. Kompozit Uretimi (Production of Composite)

Kompozit malzemelerin iiretiminde degisik yontemler
kullanilmaktadir. Bu caligmada kullanilan
kompozitler “basing altinda sivi metal infiltrasyon”
yontemi ile daha Onceden iiretilmistir. Infiltrasyon
yontemi ile kompozit iiretiminde kullanilan sistemin
sematik resmi Sekil 1’de gosterilmistir. Sistem su
elemanlardan olusmaktadir: Basing tanki, elektrikle
isitilan  pota, enjeksiyon sistemi, kalip, vakum
pompasi ve basingli azot tanki.

Preform basimng tankima baglanan ¢elik kalip
bosluguna yerlestirilerek 250 °C’a kadar isitilir.
Alasim oOnce yer ocagmda ergitilir ve sonra basing
tank icindeki elektrikle 1sitilan potaya dokiiliir. Tank
icinde vakum olusturulur. Sonra azot gazi
gonderilerek sivi metal ylizeyinde yiiksek basing
olusturulur. Sivi metal bu basing altinda (>100bar)
preform igerisine enjekte edilir. Sivi metal ile temas
eden Dbaglayict madde buharlagirken fiberlerin
arasinda olusan bosluk sivi metal tarafindan
doldurulur. Katilagtiktan sonra kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 1. infiltrasyon yénteminde kullamilan sistemin

sematik resmi (Schematic illustration of a liquid metal
infiltration apparatus)
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Bu yontemle preformun fiber igerigine bagli olarak
degisik oranlarda fiber igeren kompozit malzemeler
iiretilmektedir. Deneylerde kullanilan kompozitler
%10, %20 ve %30 hacim oraninda saffil fiber
igermektedir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPEREMENTAL WORKS)

3.1. Malzeme ve Numune Hazirlama (Material and
Specimen Preparation)

Basing altinda sivi metal infiltrasyon yontemiyle
tiretilen kompozitlerden tel elektro- erozyonla 6,35
mm ¢apinda, boylar1 5 ile 7 mm arasinda degisen
kiigiik numuneler kesilmistir. Tim numunelerde
fiberlerin asmnma yilizeyine dik olmasina 06zen
gosterilmistir.

ZA-12 alagimi da aynmi sekilde basing altinda sivi
metalin infiltrasyonu yontemiyle iiretilmistir.

3.2. Sertlik ve Yogunluk Ol¢iimii (Hardness and
Density Test)

Alasim ve kompozitlerin 187,5 kg yiik altinda 2,5 mm
capinda bilya ile oOlciilen Brinell sertlik degerleri ile
Archimet prensibine gore bulunan yogunluklari
Tablo 1’de verilmistir. Saffil miktar arttik¢a sertligin
arttig1 fakat yogunlugun azaldig1 gériilmektedir.

3.3. Metalografik inceleme (Metallographic
Examination)

Alasim ve kompozitlerden kesilen kiigiik numuneler
bilinen metalografik yontemlerle incelemeye tabi
tutulmustur. Alasimin 84 ml su+15 mIH,SO4+1ml HF
bilesimli solusyon ile daglanarak 96x biiyiiltme ile
optik mikroskopta ¢ekilen fotografi Sekil 2’de
gosterilmistir. Yapr primer B dentritleri ile lamelli
otektik yapidan (B+m) olusmaktadir.

%10, %20 ve %30 fiber igeren kompozitlerin
optik mikroskopta ¢ekilen fotograflar1 da Sekil 3 (a),
(b) ve (c) de gosterilmistir. Fiberlerin diizlem iginde
gelisi-giizel (planar-random) halde oldugu
goriilmektedir.

3.4. Asinma Deney Diizenegi (Wear Test Apparatus)

Siirtiinme-asinma deney diizenegi; pim/disk, yiik
hiicresi (load cell), hiz control cihaz1 ve veri toplama
sisteminden olugmaktadir.

Tablo 1. Alasim ve kompozitlerin sertlik ve

yogunluk degerleri (Hardness and density values of alloy
and composites)

Numune Brinell Sertlik | Yogunluk (gr/cm3)
ZA-12(%0 fiber) 105 6.06
ZA-12(%]10 fiber) 112 5.33
ZA-12(%20 fiber) 115 4.93
ZA-12(%30 fiber) 128 4.53
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P P R
Sekil 2. ZA-12 alasimmin optik mikroskopta g¢ekilen
mikroyapist B-primer dentritler ile (f+n) lamelli

otektik yap1 (96x) (Optical microstructure of ZA-12 alloy. B-
primary dentrites and (B+n) lamellar eutectic (96x))

AW AT
Y AN T A

Sekil 3. ZA-12 matrisli kompozit (96x) (a) % 10

fiber, (b) % 20 fiber (c) % 30 fiber (ZA-12 matrix
composite with (a)10 %, 20 % and 30 % fibre(96x))

Siirtinme-aginma  deneyleri pim/disk  tipi  test
makinesinde yapilmigtir. Deney numunesi, yatay
konumdaki bir gubuk {izerine monte edilen bir aparata
baglanarak siirtinme diskine dik yonde bir agirlik
(yik) vasitasi ile bastirilmaktadir. Diskin donme hizi
Siemens Micro Master hiz kontrol cihazi ile
ayarlanmaktadir. Numune ile disk arasindaki
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siirtinme kuvvetini (f;) 6lgmek icin bir yiik hiicresi
(Sensotec marka, 340 model MBL load cell)
kullanilmustir.

3.5. Veri Toplama Sistemi (Data Equisition)

Deneylerde kullanilan TDG marka veri toplama
sistemi; bir adet Al8a-Codabus adi verilen genel
amaglt veri toplama cihazi, bir adet iletisim
(communicator) cihazt ile yazilim paketinden
olusmaktadir.

Deneyler sirasinda yiik hiicresi (load cell) tarafindan
algilanan veriler 8 kanalli Al8a-Codabus isimli veri
toplama cihazina ve oradan da iletisim (haberlesme)
cihazt lizerinden bilgisayara kaydedilmektedir.
Verilerin toplanmasinda 6 ayri yazilim programindan
olusan bir paket program kullanilmustir.

3.6. Deneylerin Yapilisi (Test Procedure)

Once deney numuneleri celik g¢ubuklarm ucuna
yapistirilmig, birlesme yerine bir de bilezik takilarak
kuvvetlendirilmistir. Numunenin temas ylizeyi son
kez 1200 nolu zimpara ile taglanmis, aseton ile iyice
temizlendikten sonra elektronik terazi ile £0.001 gram
hassasiyetle tartilmustir.

Siirtlinme-aginma deneyleri 20, 25 ve 30 N yiikler
yada bu yiiklere karsi gelen 0.63, 0.79 ve 0.95 MPa
yiizey basinglar1 altinda kuru olarak yapilmistir.
Diskin déonme hizt (RPM) 96 devir/dakika olup tim
deneylerde sabit tutulmustur. Buna gore kayma hizi
0.76 m/s olmaktadir. Tiim numuneler i¢in alinan yol
da 5501 metre olarak sabit tutulmustur.

Stirtiinme diskleri 1050 ¢eliginden 180 mm capinda,
12 mm kalinliginda yapilmstir. 6500C de su verilerek
menevislendikten sonraki sertligi RC 52°dir.

3.7. Deneysel Bulgular (Test Results)

3.7.1. Agirhk (Asinma) kaybinin hesaplanmasi

(Calculation of weigth loss)

Asinma; kayma mesafesi ve kayma siiresine baglidir.
Dolayistyla birim zamanda birim mesafede numunede
meydana gelen agirlik (asinma) kaybi1 ya da hacimsel
kayip olarak ifade edilmektedir.

Numuneler deneylerden oOnce ve sonra tartilarak
agirlik kaybi belirlenmis, alinan mesafeye boliinerek
mg/km cinsinden agirlik (agsinma) kaybi1 bulunmustur.
Deneylerde iicer adet numune test edilerek ortalamasi
almmustir. Sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Oncelikle aligma asmmasini (rodaj) belirlemek iizere
%20 fiber iceren kompozit numune sik araliklarla test
edilip tartilarak agirlik kaybinin zamanla degisimi
cizilmig ve Sekil 4’te goriilen iliski elde edilmistir.
Buna gore yaklagik ilk 60 dakika iginde aligma
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Tablo 2. Asinma kayb1 ve siirtiinme katsayisi
(Wear rate and coefficient of friction)

% Fiber Yiik (N) Ortalama Siirtiinme
asinma katsayisi (p)
(mg/km)x 10
0 20 4.0 0.35
0 25 6.9 0.30
0 30 8.4 0.29
10 20 8.3 0.31
10 25 8.7 0.33
10 30 9.2 0.34
20 20 9.9 0.30
20 25 10.2 0.33
20 30 11.1 0.40
30 20 10.0 0.42
30 25 12.6 0.43
30 30 13.15 0.50

asinmasi meydana gelmis ve hizli asinma olusmustur.
Daha sonra aginma oldukga kararli ve yavas bir tarzda
devam etmistir.

Agirhik (asinma) kaybi, fiber hacim orani ve yiik
arasindaki iliskiler Sekil 5’te gosterilmistir. Buna gore
fiber miktart arttikca asmma miktarinin arttig
goriilmektedir. Bu artis 20 N yiikte az, 25 ve 30 N
yiiklerde ise daha fazla olmustur. Sonug olarak tiim
yiiklerde kompozit numuneler fibersiz numunelere
(ZA-12) gore daha fazla asinma gostermistir.

g

7

m

agirhk kaybi (mg)x10
Esy

1] 2‘0 4‘0 EIO 8‘0 1[‘]0 1 2‘[] 140
siire(dakika)
Sekil 4. %20 saffil fiber iceren kompozitin agirhk

kaybmin zamanla degisimi (Variation of wear rate of
composite with 20% saffil fibre as a function of sliding time)

14
o 12 |
=
= 10 -
=) g 4
E
5 6
> —e—20N
- 11 —=—25N
s 2 —&—30N
<C

0 : . .

0 10 20 30 40

YoFiber
Sekil 5. Agirhik kaybimin % fiber ve yiik ile degisimi

(Variation of wear rate as a function of per cent fibre and the
normal applied load)
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3.7.2. Siirtiinme katsayisinin
(Calculation of Friction Coefficient)

hesaplanmasi

Strtinme  katsayisin1  belirlemek i¢in numune ile
donen disk arasinda olusan siirtinme kuvvetinin (fy)
Olciilmesi gerekmektedir. Bunun igin Once yik
hiicresine etkiyen kuvvet siirekli kaydedilerek ve
deney diizeneyine ait kalibrasyon egrisinden de
yararlanarak  siirtinme  kuvveti  bulunmustur.
Uygulanan yiik (N) belli oldugundan asagidaki
bagintidan siirtinme katsayis1 (u) hesaplanmustir.

p="£f/N

Hareketli siirtinme yiizeyleri arasinda kinetik
(dinamik) siirtinme kuvveti olusmaktadir. Dolayistyla
burada  hesaplanan  deger kinetik  siirtiinme

katsayisi olmaktadir. Bulunan degerler Tablo 2’de
verilmistir.

Siirtlinme katsayisi, uygulanan yiik ve fiber hacim
oranlart arasindaki iligkiler Sekil 6’da gosterilmistir.
Buna gore fiber ilavesiyle alagimin siirtiinme katsayisi
arttigl, ancak herhangi bir fiber orani igin yiikiin
artmastyla  siirtinme  katsayisinda  6nemli  bir
degismenin olmadig1 goriilmiistiir.

0,6 |

0,5
g _J—x/
o 0.4 r
2
» 0,3 b
-3
x
o 0,2 o
£ ==l
'E 0.1 1 T
3

D T
20 25 30

Yiik (N)

Sekil 6. Siirtlinme katsayisinin % saffil fiber ve yiik

ile degisimi (Variation of friction coefficient as a function of
percent saffil fibre and the applied load)

3.7.3. Asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri (SEM
micrographs of the worn surfaces)

25 N yik altinda yapilan siirtinme asinma
deneylerinden sonra asinma yiizeylerinin SEM ile
cekilen fotograflar1 asagida verilmistir. Fibersiz
alasimin degisik biiylitmelerde g¢ekilmis fotograflari
(topograf) Sekil 7 (a) ve (b)’de goriilmektedir.
Asmma yiizeyi genellikle diizgiin ve az ¢izilmistir.
Sivama ve yapisma sonucunda bir aginma tabakasi
olusmustur.

%10, %20 ve %30 saffil fiber iceren kompozitlerin
asinma ylzeylerine ait SEM fotograflar1 da sirayla
Sekil 8 (a) ve (b), Sekil 9 (a) ve (b) ve Sekil 10 (a) ve
(b)’de gosterilmistir. Hepsinde abrazif asinmanin
etkili oldugu ve kopan saffil parcaciklarinin matrisi
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cizerek ylizeyden stirtiklenerek

goriilmektedir.

ayrildigt

(©)
Sekil 7. %0 saffil fiber iceren alasimin 25 N yiikte
aginma yilizeyinin SEM goériintiileri .(a)az biiyiitmeli
genel topograf (13x), (b) adhezif aginma ytizeyi (65x)
(SEM micrographs of wear surface of 0% saffil fibre composite at

25N load.(a) a general topograph at low magnification ( 13x),
(b)adhesive wear surface ( 65x))

(b)
Sekil 8. %10 saffil fiber igeren kompozitin 25 N

yiikkte asinma yilizeyinin SEM goriintiileri.(a)az
biiyiitmeli genel topograf (14x), (b)matris iginde
siiriiklenen saffil pargaciklart igeren abrazif asinma

yiizeyi (130x) (SEM micrographs of wear surface of 10% saffil
fibre composite at 25N load.(a) a general topograph at low
magnification (14x), (b) abrasive wear surface with embedded
fragments of saffil fibre (130x))
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(b)

Sekil 9. %20 saffil fiber igeren kompozitin 25 N
yiikkte asinma ylizeyinin SEM goriintiileri.(a) az
biiyiitmeli genel topograf (14x), (b) abrazif asmma

yiizeyi (123x). (SEM micrographs of wear surface of 20% saffil
fibre composite at 25N load . (a) a general topograph at low
magnification (14x), (b) abrasive wear surface (123x))

) 15KU MO 26NN S:@peee FoapeeT
AN e

(b)
Sekil 10. %30 saffil fiber igeren kompozitin 25 N
yiikkte asmnma ylizeyinin SEM goériintiileri. (a) az
biiyiitmeli  genel topograf (13x) (b) saffil
parcaciklarmm matris iginde siiriiklenmesi (494x)

(abrazif aginma) (SEM micrographs of wear surface of 30%
saffil fibre composite at 25Nload.(a) a general topograph at low
magnification (13x), (b) movement of saffil fibre fragments
embedded in the matrix (494x)(abrasive wear))
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Fiberin plastik deformasyona etkisini incelemek i¢in,
numuneler asinma ydniine paralel olarak ikiye
kesilerek SEM fotograflar ¢ekilmistir. %0, %10, %20
ve %30 fiber igeren kompozitlerin 25 N yiikte aginma
yiizeyinin hemen altindaki bélgenin deformasyonu
sirayla Sekil 11-14’te gosterilmistir. Buna gore
fibersiz alasimin belirgin olarak deformasyona
ugradigi, fakat fiber orani ile birlikte sertlik ve
gevrekligin - arttigt  ve deformasyonun azaldigi
goriilmektedir.

v 5 appen 'Foesee’

L o' R N

Sekil 11. %0 saffil fiber i¢eren alasimdaki primer ve
Otektik  fazlar kayma yoniinde deformasyona

ugramistir (425x) (The primary and eutectic phases of the
unreinforced alloy were plastically deformed at 25N(425x))

&10x 25KV W0 7HA
T

S:00000 P:BBRI2

Y% o i o
Sekil 12. %10 saffil fiber iceren kompozitin 25 N
yiikte asinma yiizeyinin  altindaki  bolgenin
deformasyonu. Asinma yiizeyine dik fiberlerin
ucundan  kopan pargaciklar matrisle  birlikte

stiriiklenmektedir (610x) (Subsurface plastic deformation of
10% saffil fiber composite at 25N. Movement of saffil fragments
broken out the end of the fibers perpendicular to the wear surface
(610x))

Sekil 13. %20 saffil fiber igeren kompozitin 25 N
yilkte asinma  yiizeyinin  altindaki  bolgenin
deformasyonu.  Fiberlerin  direncinden  dolay1

deformasyon azdir (605x) (Subsurface plastic deformation of
20% saffil fiber composite at 25N. Plastic deformation is little due
to resistance of fibers) (605x))
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Sekil 14. %30 saffil fiber igeren kompozitin 25 N

ylizeyinin  altindaki
deformasyonu.  Fiberlerin  direncinden  dolay1

deformasyon belirsizdir (605x) (Subsurface plastic
deformation of 30% saffil fibre composite at 25N. The plastic
deformation is non detectable due to resistance of fibers (605x))

yiikkte asinma bdlgenini

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu c¢aligmalarda %0, %10, %20 ve %30 oraninda
saffil (8-Al,03) fiber iceren ZA-12 alasiminin
siirtiinme-aginma davraniglari aragtirtlmistir. Deneyler
20, 25 ve 30 N yiikler ya da bunlara kars1 gelen 0,63,
0,79 ve 0,95 MPa yiizey basinglar1 altinda yapilmistir.
Kayma hiz1 0,76 m/s olarak sabit tutulmustur. Tim
numuneler i¢in alinan yol da 5501 m olarak sabit
tutulmustur.

Alasimin ve kompozitlerin mikroyapilar sirayla Sekil
2 ve 3’de gosterilmistir. Fiberler siirtinme agmma
yiizeyine dik olup yaklasik 3 mikron c¢apinda ve 500
mikron boyundadir.

ZA-12 alasimi siinek bir malzeme oldugu halde
seramik fiber oranmi arttik¢a Ozgiil agirligr azalms,
sertligi artmig ve gevrek bir malzeme haline
doniigmiistiir. Sertlik ve fiber hacim orani arasindaki
bu iliski kompozitin asinma davranisini etkilemistir.

Agirlik ya da aginma kaybinin yiik ve fiber hacim
orant ile iligkisi Sekil 5’te, siirtiinme katsayisinin yiik
ve fiber hacim orani ile iligkisi de Sekil 6°da
gosterilmistir. Buna gore fiber miktari arttik¢a aginma
kaybinin artt181 goriilmektedir. Bu artis 20 N yiikte az,
25 N ve 30 N yiiklerde ise daha fazla olmustur. Fiber
orani arttik¢a siirtinme katsayist da artmustir. Ancak
herhangi bir fiber hacim orani igin, yiikiin artmasiyla
sirtinme  katsayisinda  onemli  bir  degisme
goriilmemistir. Bu davranislar sdyle yorumlanabilir:

Metal matrisli kompozitlerin (MMK) asmnma
davraniglari; takviye elemaninin (fiber) yapisi ve
boyutu, hacim orani, fiber/matris arayiizeyinin
mukavemeti ve matrisin Ozellikleri gibi cesitli
faktorlere baglidir. Aliiminyum esasli kompozitlerle
ilgili yapilan ¢alismalarda asinma direncinin partikiil
hacim orani ile arttig1 goriilmistiir [28,29]. Bu konuda
literatiirde geligkili goriisler vardir. Wang ve
arkadagslarina [30] gore partikiil orani arttik¢a abrazif
asinma  direnci  azalmaktadir.  Hosking  ve
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arkadaslarina [13] gore partikiil oran1 arttik¢a adhezif
asinma miktarinin azaldigi bildirilmistir.

Burada yapilan ¢alismalarda ise hem yiik hem de fiber
orani arttikga asinma miktart artmigtir (Sekil 5).
Fiberler alasimin deformasyonunu zorlagtirmaktadir.
Ancak fiberler asinma yiizeyine dik oldugundan,
matris deformasyona zorlanirken fiberler kolayca
kirilmaktadir. Kopan fiber parcaciklari matrise
gomillmek suretiyle temas ylizeyinde fiber oraninin
artmasina, slrtiinme sirasinda siiriikklenerek yiizeyin
cizilmesine, dolayisiyla hem siirtinme kuvvetinin
hem de siirtinme katsayisinin artmasina neden
olmaktadir.

Ote yandan fiber orani arttikca fiberlerin birbirleriyle
temas ihtimali de artmaktadir (Sekil 15). Bu da yap1
icinde yer yer zayif fiber/matris arayiizeylerinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu durumda asinma
sirasinda fiberler matristen daha kolay ayrilmakta,
beraberinde daha fazla matrisi siiriiklemek suretiyle
daha fazla asinmaya sebep olmaktadir.

Partikiil boyutu da kompozitin asinma davranigini

etkilemektedir. Onceki calismalarda aym fiber
oranlarinda  kiigik 8-Al,O; partikiilleri  igeren
aluminyum alagiminin  biiylik partikiil igeren

alasimdan daha fazla asindigi goriilmiistiir [31].

Bu calismalarda ise 3 mikron g¢apindaki fiberlerin
asinma yiizeyine dik olmasi nedeniyle malzeme,
kiigiik  partikiil  iceren  bir kompozit  gibi
davranmaktadir. Fiberlerin asinma ylizeyine paralel
olmast durumunda ise, fiber boyunun 500 mikron
olmasi nedeniyle iri partikiil iceren bir kompozit gibi
davranmakta ve bu durumda yiikiin biiyiik bir kismi
fiberler tarafindan tasinmaktadir. Fiberlerin asinma
yiizeyine dik olmasi nedeniyle yiikiin biiyiik kismi
matrise yansimaktadir. Matris deformasyona ugrarken
gevrek fiberler kolayca kirilmakta ve ylizeyi ¢izerek
(abrazif asmma) daha fazla asinmasina sebep
olmaktadir.

Partikiil boyutunun kompozitlerin kayma asinmasina
etkisi bir¢ok arastirmacilar tarafindan galigilmigtir
[32,33]. Bu calismalar gostermistir ki MMK ’lerin
asinma direnci partikiil boyutunun artmastyla
artmaktadir. Bunun nedeni biiyiik partikiillerin yiik
tasima kapasitesinin artmasidir. Partikillerin kiigiik
olmast durumunda abrazif partikiiller tarafindan
kolayca yerinden sokiiliip ¢ikarilmakta, dolayisiyla
agimma direnci daha diigiik olmaktadir.

Seramik fiberler uygulanan yiikiin bir kismini
tasidigindan mekanik &zelliklerin  6rnegin  akma
mukavemeti, basma mukavemeti ve asinma direncinin
artmasina neden olmaktadir [34,35]. Bu durumda
celik disk daha fazla gizilerek aginmaktadir.
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Fibersiz alagimin asinma yiizeyinin SEM de az
biiyiitme ile c¢ekilmis topograflar1 Sekil 7 (a) da
gosterilmistir. Asinma yonii sola dogrudur. Genelde
diizgiin ve piiriizsiiz bir aginma yiizeyi olustugu halde,
diske yapisan bazi kiigiik metal pargaciklari (debris),
numune yiizeyinde ¢iziklere neden olmustur.

Fibersiz alagim yiik altinda hem plastik deformasyona
ugramis hem de asinan matris parcaciklar1 ylizeye
stvanarak yapismistir (Sekil 7 (b)). Bu tabakanin
kayma yoniinde siiriiklenerek numunenin yilizeyinden
ayrilirken kivrildig: goriilmiistiir. Yiik arttikca plastik
deformasyon daha fazla olustugundan fibersiz
alasimda sivama ve yapisma (adhesive) asinmasi
etkili olmaktadir.

hem

Kompozitlerde ise sert seramik fiberler

numunenin hem de diskin ¢izilerek asinmasina neden
olmaktadir. Agsinma bir ¢izik ile baglayarak zamanla
derinlesmekte ve geniglemektedir. Fiberlerin ucundan
kirilip kopan pargaciklar yumusak alasima gomiilerek
siiriiklenmektedir. Bu durum kompozitlerde abrazif
etkili

asinma mekanizmasinin
gostermektedir.

oldugunu

Sekil 15. %30 saffil fiber i¢eren kompozitin SEM
mikrofotografi. Bazi fiberler birbirleriyle temas
ettiginden ve aralarini metal doldurmadigindan fiber

/matris  arasindaki  bag  zayif  olmaktadir.
(SEM micrograph of 30% saffil fiber composite. Since some fibers
touch each other and no metal infiltrates between them, it results in
weak bonding)

Otektik

yapi1 icinde yer almaktadir.
(The fibers in the alloy segregate into the interdentritic eutectic
regins)

%10 fiber igeren kompozitin 25 N yiikte asinma

yilizeyinin degisik biiylitme ile SEM de c¢ekilen
fotograflar1 Sekil 8 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Ayni
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sartlar altinda %20 ve %30 fiber igeren kompozitlere
ait SEM fotograflar1 da Sekil 9 (a) ve (b) ile Sekil 10
(a) ve (b)y’da gosterilmistir. Hepsinde abrazif
asinmanin  etkili oldugu, fiber parcgaciklarinin
matris i¢inde siiriiklenerek yilizeyden ayrildig
gorilmistiir.

Asmma sirasinda fiberlerin yiik altinda olusan plastik
deformasyona etkisini incelemek iizere, numuneler
asinma yoniinde ikiye kesilmistir. Buna gore fibersiz
alasimin aginma ylizeyinin hemen altindaki bolgenin
SEM goriintiilerinden (Sekil 11) hem primer B fazinin
hem de 6tektik yapinin (B+n) belirgin olarak kayma
yoniinde plastik deformasyona (shear) ugradigi
goriilmektedir.

Kompozitlerde ise fiber orani arttikga sertlik
ve gevrekligin  artmasiyla plastik  deformas-
yonun belirgin olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil
12-14).

Arikan ve arkadaslari [36] kompozitlerin siirtiinme
katsayisinin alagiminkinden biiylik oldugunu ortaya
koymustur. Yu ve arkadaslar1 [37] saffil iceren ¢inko-
aliminyum  (ZA-22)  kompozitinin  siirtiinme
katsayisinin ~ fiber  miktar1  arttikca  arttigim
gostermislerdir. Ancak, Akbulut ve arkadaglari [38]
kisa saffil fiber iceren aliiminyum esasli kompozitin
sirtinme katsayisinin  yiik arttikca  diistiiglinii
gozlemlemislerdir. Bunun nedenini de silisyum
icerigine ve bilyiik yiikler altinda sicakligin artmasina
baglamislardir.

Cinko-aliiminyum esasl sistemlerde ise ornegin ZA-
12°de ¢inko oksit (ZnO) ve aliiminyum oksit (Al,O;)
gibi oksitler artan yiik altinda 1siimn etkisiyle daha

fazla olusmaktadir. Bu oksit filmler siirtiinme
kuvvetini dolayisiyla stirtiinme katsayisini
diisirmektedir. Arikan ve arkadaglar1 [36] ZnO

filminin yumusak bir faz oldugunu ve yaglayici olarak
davranmak suretiyle siirtinme kuvvetini disiirdiigiine
isaret etmislerdir.

Ancak yapilan bu ¢alismalarda, diisiik hizlar ve diisiik
yiikler kullanildigindan siirtiinme nedeniyle 1sinma ya
da sicakligin artmasi s6z konusu degildir. Bundan
dolay1 oksit filminin olugma ihtimali ¢ok azdir. Buna
bagl olarak siirtinme katsayisinin da diisiik olma
ihtimali yok denecek kadar azdir.

Fiber orani arttikga fiberlerin birbirleriyle temas etme
ihtimali artmaktadir (Sekil 15). Bu durumda fiber /
matris arasindaki bag zayif olacagindan fiberler
matristen hem daha kolay ayrilmakta hem de kayma
yoniinde siiriiklenerek derin ¢iziklerin olusmasina
ve dolayisiyla metalin daha fazla asinmasina
sebep olmaktadir. Sonugta fiber orant
arttikca abrazif asmmanin daha fazla oldugu
gOrilmiistiir.
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Kompozit i¢indeki fiberler diizlem icinde gelisigiizel
(planar random) haldedir. Alasim iginde ise fiberlerin
dentritlerin arasinda o6tektik yapi icinde yer aldig
goriilmektedir (Sekil 16).

5. SONUC (CONCLUSION)

1) ZA-12 alagmi iyi tribolojik ozelliklere sahip
stinek bir malzemedir. Yiik altinda meydana gelen
deformasyon matrisin stvanmasina ve
yapigmasina, dolayisiyla kayganliin artmasina ve
daha az aginmasina neden olmustur.

2) Fiberler alasimm sertliginin artmasina ve
gevreklesmesine neden olmustur. Fiberler ayni
zamanda alagimin deformasyonunu engellemistir.
Ancak, fiberler asinma yiizeyine dik oldugundan
matrisin ~ deformasyonu  sirasinda  kolayca
kirilmaktadir.  Kopan fiber pargaciklart hem
matrise gomiilmiis hem de siiriiklenerek yiizeyin
cizilmesine ve boylece daha fazla asinmasina
neden olmustur.

3) Fiberler asinma direncini arttirmak suretiyle
stirtiinme katsayisinin artmasina neden olmustur.
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