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Zn-Al matrix was reinforced with SiC and graphite particles using mechanical alloying and then subsequent
rapid current sintering techniques. Mechanical and thermal properties of produced composites were
investigated by hardness and dilatometric methods respectively. Figure A demonstrates coefficient of
thermal expansion (CTE) depending on temperature.
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Figure A. Effect of temperature on CTE

Purpose: The aim of this work is to increase load bearing capacity of the Zn-Al alloy. This work is original
in two ways: firstly reinforced with two different type of reinforcement as a hybrid type of composite.
Secondly, the consolidation of this hybrid material was carried out by a DC current for elimination Zn
sublimation and shortening the production time.

Theory and Methods: Effect of reinforcements with Silicon Carbide (SiC) and Graphite (Gr) on the thermal
behavior of the Zinc (73 wt. % Zn) -Aluminum (27 wt. % Al) investigated by using mechanical alloying and
then subsequent rapid current sintering technique. The mechanically ball milled Zn, Al, SiC (20 vol. %) and
various amounts of graphite (2.5 wt. %, 5.0 wt %, 7.5 wt. % and 10 wt. %). Mechanically alloyed particulates
were cold compacted and sintered by a low voltage and high amperage current with in compressed
simultaneously. Thermal expansion experiments were carried out on the produced samples by using a
dilatometer. Before and after dilatometer test microstructures and mechanical properties were investigated
with SEM and micro vickers indentation system respectively.

Results: A thermal expansion and CTEs were obtained during thermal expansion tests between the
temperatures of 130-175 °C and this rapid increment was attributed to decrease in storage modulus and stress
relaxation caused from interdiffusion between Zn and Al grains. The thermal expansion and CTE increment
were suppressed by the increase of graphite content and shifted to lower temperature due to layered
hexagonal structure of graphite and decreased amount of the diffusion.

Conclusion: The hybrid types of composites were successfully produced and thermal properties were
increased. With the addition of graphite to the Zn-Al alloy 20 vol. % SiC composites, the thermal expansion
and CTEs were significantly decreased.
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Sicaklik degisiminin akim sinterleme yontemi iiretilmis Zn-Al/SiC/Gr hibrit
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ONECIKANLAR
o Ikinci faz ilavesi termal kararlilig1 artirmistir
e  Termal genlesme ve CTE 130-175°C arasinda ani artis gostermistir
o Ikinci faz ilavesi ile birlikte ani termal genlesme ve CTE saga dogru kaymustir

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Bu caligmada akim sinterleme yontemi ile iiretilen Cinko (%73 Zn)-Aliiminyum (%27 Al) alagimlarina

Gelis: 02.01.2021 Silisyum Karbiir (SiC) ve Grafit(Gr) katkisinin sicaklik degisimleri karsisindaki boyutsal kararliliga etkileri

Kabul: 06.11.2022 incelenmistir. Ayrica sicaklik degisimlerinin mikroyap:t mekanik 6zelliklere etkileri de gozlemlenmistir.
Mekanik alagimlama ile agirlik¢a %73 Zn- 27Al orana sahip, alasima agirlik¢a %13 (hacimce %20) SiC ve

DOL: agirlikga farkli oranlarda Gr (%2,5, %5,0, %7,5 ve %10 ) ilave edilerek alt1 farkli toz karigim elde edilmistir.

10.17341/gazimm{d.847323 Elde edilen karisimlar 200 MPa basing altinda soguk olarak gelik kaliplar kullanilarak sekillendirilirmistir.

Soguk olarak sekillendirilmis yapilar atmosferik sartlarda 10 dakika siire ile yiiksek Amper (1000 A) ve
Anahtar Kelimeler: diisiik voltaj (1,7-2,3V) ile grafit kalip igerisinde 5 MPa basing altinda sinterlenmistir. Akim sinterleme ile
Termal uzama tiretilen katkisiz Zn-Al, Zn-Al/SiC ve Zn-Al/SiC/Gr numunelerin sicaklik degisimleri karsisindaki
akim sinterlen;e, davraniglari dikey dilatometre kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Termal test Oncesi ve sonrasi mikro yapilari taramali
Zn-Al alasimi elektron mikroskobu (SEM) ile mekanik ozellikleri ise mikrosertlik yontemi kullanilarak incelenmistir.
Gr. SiC Hibri(’l kompozit Yapilan ¢aligmalar sonucunda Zn-Al alagimi igerisine SiC ve Gr ilavesinin sicaklik degisimindeki boyutsal

’ kararlilig1 artirdigs tespit edilmistir.

Effect of temperature on microstructure and physical properties of Zn-Al/SiC/Gr hybrid
composites produced by current sintering

HIGHLIGHTS
e  Second phase particles increased thermal stability
e A rapid thermal expansion and CTEs increments were rapid increment between the temperatures of 130-175°C
e The rapid thermal expansion and CTE increment were shift to the right by the increase of graphite content

Article Info ABSTRACT

Research Article Effect of reinforcements with Silicon Carbide (SiC) and Graphite (Gr) on the thermal behavior of the Zinc

Received: 02.01.2021 (73 wt. % Zn) -Aluminum (27 wt. % Al) investigated by using mechanical alloying and then subsequent

Accepted: 06.11.2022 rapid current sintering technique. Also effect of thermal variations on microstructure and mechanical
properties investigated. The mechanically ball milled Zn, Al particulates and Zn, Al 20 vol. % SiC (13 wt.%)

DOI: and with various amounts of graphite (2.5 wt. %, 5.0 wt %, 7.5 wt. % and 10 wt. %). Mechanically alloyed

10.17341/gazimmfd.847323 particulates were cold compacted under constant pressure of 200 MPa with steel mold. The compacted
structures were sintered at atmospheric conditions almost to the full density within 10 minutes using current

Keywords: sintering, in which the powders were heated by a low voltage (1.7-2.3V) and high amperage (1000 A) current
Thermal expansion, and compressed simultaneously. Thermal expansion experiments were carried out on the unreinforced Zn-
rapid current sintering, Al alloy, Zn-Al-SiC composites and Zn-Al-SiC-graphite hybrid composites by using a vertical sample
Zn-Al alloy, arrangement dilatometer system. Before and after dilatometer test microstructures and mechanical properties
SiC, were investigated with SEM and micro vickers indentation system respectively. Zn-Al alloys thermal

Gr, hybrid composite stability were increased via addition of SiC and Gr into structure.
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1. Giris (Introduction)

Zn-Al alasimlar1 standart olarak kullamlan bronz esash yatak
alagimlar ile karsilastirildiklarinda; daha iyi sekillendirilebilme,
yiiksek mukavemet, diigiik yogunluk gibi iistiin 6zelliklere sahiptir.
Bu nedenle geleneksel olarak kullanilan bronz ve dokme demir yatak
malzemelerine iyi bir alternatiftir [1-3]. Zn-Al alagim ailesi i¢erisinde
%73 Zn- %27 Al oranin sahip alagim diger oranlardaki alagimlar ile
karsilastirildiginda daha iyi mekanik, fiziksel ve tribolojik dzellikler
sergilemesinden otlirli  bircok endiistriyel uygulamada tercih
edilmektedir [4-6]. Ancak bu alagimlarin 100°C’nin iizerinde
mekanik, fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide kaybetmektedir. Ayrica
bu alasimlar 100°C’nin {izerindeki sicakliklarda asir1 boyutsal degisim
ve yliksek oranda mukavemet diislisii gostermesi bu alagimlarin en
onemli dezavantajlarin1 olusturmaktadir. Literatiirde, karsilagilan bu
problemlerin ¢6ziimil igin, en uygun yontemin Zn-Al alasimlari
termal kararliligi yiiksek olan seramik fazlar ile takviye edilmesi
oldugu belirtilmektedir [7, 8]. Yine literatiir incelendiginde Zn-Al
esashi SiC ve Gr takviyeli hibrit kompozit malzemelerin iiretimi ve
karakterizasyonu ile ilgili ¢ok az sayida ¢alismaya rastlanmaktadir [9,
10]. Bu az sayidaki caligmada genellikle ilave edilen Gr ve SiC iin
mikro yapt ve mekanik ozelliklere etkisi incelemistir. Ancak Zn-Al
alagimlarina ikinci faz ilavesinin yiiksek sicaklik 6zelliklerine etkisi
lizerine yapilan caligmalara literatiirde nadiren rastlanmaktadir [11,
12]. Yatak uygulamalari i¢in Zn-Al alasimma SiC ilavesi yiik
kapasitesini artirirken Gr tribolojik 6zellikleri organize etmektedir
[13-15]. Ancak ortamda olugan yiiksek sicakliklarda Zn-Al alagimlar:
ve onlarin kompozitlerinin mikro yapi ve siiriinme davranislarindaki
degisimde neyin kritik rol oynadigi hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu durum dikkate alimarak Zn-Al/SiC/Gr hibrit
kompozitleri yeni bir teknik olan akim destekli sinterleme metodu
kullanilarak iretilmistir. Bu ¢aligmada ayni1 zamanda Gr miktarinin
Zn-Al/SiC kompozit malzemeleri yliksek sicaklik 6zellikleri ve mikro
yap1 lizerine etkileri incelenmistir. Zn-Al alasimlarinin en 6nemli
dezavantaji olan yiiksek sicaklik 6zelliklerinin analiz edilmesi, termal
kararliliginin artirilmasi, potansiyel yatak uygulamalari i¢in diisiik
maliyetli malzeme {iretme amaci ile akim sinterleme metodu
kullanilarak Zn-Al/SiC/Gr hibrit kompozitler tiretilmistir.

2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

SiC ve Gr takviye edilmis Zn-Al matrisli kompozit malzemeler
mekanik alagimlama ardindan akim sinterleme yontemi kullanilarak
iiretilmistir. {1k olarak ortalama 80 pum tane boyutuna sahip agirlik¢a
%73 Zn ve %27 Al tozlan yiksek hizli (450 rpm) gezegensel
degirmende 10 mm c¢apinda WC bilye ve WC i¢ yiizeye sahip havan
ile mekanik alagimlima islemine tabi tutulmustur. Mekanik
alagimlama esnasinda Zn-Al toz bilye oran1 1/10 olarak se¢ilmistir.
Ikinci olarak aym oranlarda Zn-Al tozlarmin yaninda havan icerisine
agirlikga %13 (hacimce %20) oraninda ortalama 76 um tane boyutuna
sahip SiC ilave edilerek mekanik alagimlama yapilmistir. SiC
partikiilleri Zn-Al matris yapisi ile ara yiizey bag mukavemetini
artirmak i¢in mekanik alasimlama oncesi ylizeyleri akimsiz kaplama
yontemi kullanilarak Ni ile kaplanmustir [16, 17]. SiC partikiillerinin
ylizeyinin akimsiz kaplama ile kaplanmasi yonteminin detaylar1 daha
once yaymlamis ¢alismamizda verilmistir [18]. Ugiincii olarak ise
SiC, Zn ve Al tozlarina farkli oranlarda(%?2,5, %35,0, %7,5 ve %10)
ortalama 80 pm boyutuna sahip Gr ilave edilerek mekanik alagimlama
yapilmistir. Mekanik alasimlama uygulanan tozlar ¢elik kalip
icerisinde 5 dakika siiresince 200 MPa basing altinda soguk olarak
sekillendirilmistir. Soguk sekillendirilirmis numuneler yiiksek akim
(1000 A) ve disiik voltaj (1,5-2,3 V) uygulanarak grafit kalip
icerisinde atmosferik sartlarda sinterlenmistir. Akim sinterleme
prosesinin detaylar1 Onceki yaymnlanmig diger c¢aligmamizda
verilmektedir [19]. Sinterleme sonrasinda numuneler atmosfer
kosullarinda  sogutulmustur. ~ Sinterlenmis numuneler standart
metalografik islemler (kesme, zimparalama, parlatma ve daglama)
uygulanarak mikro yapi imcelemesi i¢in numuneler hazirlanmstir.

Ayrica sinterlenmis numunelerden 20 mm boy ve 6 mm capa sahip
termal ¢evrim (dilatometre) numuneleri hazirlanmistir. Uygun
boyutlara getirilmis Zn-Al alasgimi, Zn-Al/SiC ve Zn-Al/SiC/Gr
kompozit numuneler dilatometre (Anter Corporation Unitherm 1161
Dilatometer System) igerisine dikey olarak yerlestirilerek oda
sicakligi ile 350°C arasinda 5°C/dk hizinda isitma ve sogutma
hizlarinda termal gevrim testlerine tabi tutulmustur. Isitma ve sogutma
esnasinda olusan grafik degerleri cihaza ait bilgisayar yazilimindan
alinmistir. Termal degisim testi dncesi ve sonras1 mikro yapi taramali
elektron mikroskobu (JEOL 6060LV) ve enerji dagilim
spektrometresi  (Oxford EDS) kullanilarak yapilmigtir. Ayrica
sinterleme ve termal test sonrasi sertlikler mikro vickers yontemi
kullanilarak 50 gr yiik altinda 10 sn siire ile en az bes sertlik
Ol¢iimiiniin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
(Experimental Results and Discussion)

Kompozit bilesenlerinden seramik malzeme 6zelliklerine sahip SiC
ile metalik ozelliklere sahip Zn-Al alagimi arasinda diisiik 1slatma
acisindan dolay1 zayif baglanama olusabilmektedir. Bu durum
kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik ozelliklerini koti
etkilemektedir. Bu problemi asmak i¢in SiC partikiillerinin yiizeyi
akimsiz kaplama metodu ile Ni kaplanmistir. Sekil 1’de Zn-Al
alasiminin i¢ine gémiilmiis SiC patikiil iizerindeki ince homojen Ni
kaplama tabakasinin SEM goriintiisii ve EDS ¢izgisel analiz sonuglart
verilmektedir. EDS analizi SEM fotografi SiC partikiilii ile Zn-Al
matris malzemesi arasindaki tiim ara ylizey boyunca uzanan yapimin
Ni esasli oldugunu kanitlamaktadir. Matris ve takviye malzemesi ara
ylizeyi boyunca olusan bag tabakasinin matris ve takviye malzemesi
arsindaki  yiik transferini  dogrudan etkiledigi literatiirde
bildirilmektedir. Ayn1 zamanda 1slatma kabiliyetinin diisiik olmast
kompozit malzemenin {iretimini gii¢lestirmekte ve kullanim
esnasinda ara ylizey bagmm hizli bir sekilde bozulmasimna neden
olmaktadir. Bu tiir durumlar icin ara ylizey
modifikasyonu(kaplanmasi) iyi ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[20]. Bu galismada da Zn-Al alasimi ve SiC partikiilii arasindaki
ylizey modifiye edilerek ara ylizey bag mukavemetinin artmasi
saglanmustir.

Sicakligin degisimi ile Zn-Al alasimi ve Zn-Al matrisli kompozit
malzemelerdeki boyutsal degisim dilatometre ile Olgiilmis ve
sonuglart Sekil 2°de grafik olarak verilmigtir. Dilatometre testi oda
sicakligr ile 350°C arasinda, siirekli 1sitma ve sogutma seklinde
gerceklestirilmistir. Sekil 2 incelendiginde esansinda sicaklik artisi ile
boyutsal degisim orani arttigi goriilmektedir. Soguma esnasinda ise
boyutsal degisim orani 1sitmaya gore daha az oldugu gozlemlenmistir.
Bu nedenle 1sitma esnasinda olusan boyutsal degisim ile soguma
esnasinda olugan boyutsal degisim farklilik gostermistir. Isitma
esnasinda ve sogutma esnasinda olusan sicaklik sekil degisim grafigi
ayni ¢izgiyi takip etmemektedir. Bu durum 1sitma ve sogutma
esnasinda olusan igsel gerilme farkliliginda kaynaklanmaktadir. Bu
durum sadece bir histerisis olugsmasi degil ayn1 zamanda kalintt
gerilmesinden kaynaklanan sekil degisimidir [21, 22]. kinci faz
konsantrasyonu sicaklik artis1 sonucu neden olan yaglanma etkisinde
6nemli rol oynamaktadir. Zn-Al alasimi, SiC ve SiC/Gr ile takviye
edilmis kompozit yapilar ile karsilastirildiginda 1sitma ve sogutma
egrileri arsinda daha biiyiik bir gerilme alani vermistir. Clinkii Zn-Al
alagimu igerisine katilan SiC ve Gr takviyesinin boyutsal kararliga
pozitif katkisim1 agik¢a ortaya koymaktadir [23]. Zn-Al/SiC
kompozitinin igerisine farkli oranlardaki grafit ilavesi ayni etkiyi
gostermigtir. Artan grafit miktar1 ile birlikte boyutsal kararliliktaki
artig egilimi devam etmistir. Literatiirde farkli alasim ve takviye
malzemeleri lizerine yapilan g¢aligmalarda benzer egilimin oldugu
rapor edilmistir [24, 25]. Zn-Al alasim, Zn-Al/SiC kompozit ve farkli
oranlarda Gr ilaveli Zn-Al/SiC MMC malzemelerinin termal sekil
degisim yiizdesi ve CTE (termal uzam katsayilar) grafikleri Sekil 3’te
verilmistir. Termal sekil degisim ylizdesi, CTE ve termal cevirim
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Sekil 1. SiC partikiilii tizerindeki Ni kaplama tabakasmin SEM fotografi ve EDS analizi
(Microstructure and EDS analysis of Ni layer on SiC particles)

sonuglar1 birbiri ile paralellik gostermektedir. Sekil dikkatlice
incelendiginde SiC ve Gr katkisinin boyutsal sekil degisimini ve CTE
onemli Olgiide digiirdigii goriilmektedir. Ayrica hibrit kompozit
igerisinde artan Gr miktan ile birlikte de sicakligin etkisiyle olusan
boyutsal degisimin azaldigi goriilmektedir. Bu durum matris ve
takviye malzemesi arasindaki CTE  uyumsuzlugundan
kaynaklanmaktadir [26]. Zn-Al alasimi ve Zn-Al matrisli SiC ve Gr
katkili metal matrisli kompozitler 130°C ile 175°C arasinda, ikinci faz
miktarinin artmasi ile birlikte artan sicakliklarda ani boyut degisimi
gostermislerdir. Ani sekil degisimi ve CTE degisimi Zn-Al alagiminda
sicakligin etkisi ile gerceklesen gerilim gevsemesi sonucunda
olusmustur [27]. Termal gerilim gevsemesi ayni zamanda plastik
akmaya neden olmustur. Ikinci faz konsantrasyonun gerilim
gevsemesi sicakliginin atmasinda 6nemli rol oynadigi sonucu agikca
goriilmektedir. Isitma ve sogutma prosesinin belirgin dl¢lideki i¢ ve
termal gerilmeleri giderdigi bilinmektedir. Zn-Al matris i¢inde
sicaklik artig1 esnasinda termal gerilmeler gekme gerilmelerine neden
olurken SiC ve Gr partikiilleri ise basma gerilmesine neden
olmaktadir. Buna karsilik sogutma esnasinda termal stres basma
gerilmesi olustururken yapi igerisindeki SiC ve Gr partikiilleri cekme
gerilmesine neden olmaktadir [28-30]. Kompozit malzemelerde
fazlar arasinda olusan bu stresler mikro seviyede olmasina ragmen
kompozit yapmm tamamimn termal uzama Ozelliklerini belirgin
oranda etkilemektedirler. Literatiir incelendiginde partikiil takviyeli
kompozit fazlar arasi etkilesim sonucunda CTE olusan degisim
vurgulanmigtir  [26]. Termal sekildegisimi deneyi Oncesi ve
sonrasinda Zn-Al alasim ve kompozitlerinin sertlikleri vichkers mikro
sertlik metodu kullamlarak o&lgiilmiistiir. Olgiilen mikro setlik
sonuclart Sekil 4’te verilmistir. Zn-Al alasimmin sertlik 78,2 Hv
olarak olgiilmiistiir. Matris igerisine hacimce %20 SiC ilavesi sertlik
degerini 114 Hv’e ¢ikarmis dolayistyla sertlik degerinin %46 oraninda
artmasina sebep olmustur. Zn-Al/SiC kompozitine Gr ilavesi sertlik
degerini diislirdiigli artan Gr miktar1 ile birlikte bu diisiisiin
hizlanmasina neden oldugu gériilmistiir. Grafit ilavesinin sertlik
diisiisiine neden olmasinin baslica iki temel nedeni vardir. Birincisi Gr
yapisinin katmalar halinde olmasi ve bu katmalar arasi mesafenin
fazla olmasidir. Ikincisi ise ilave edilen Gr miktarimin artmasi ile
birlikte yapi igerisinde mikroporozitelere neden olmasidir [31, 32].
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Ayni zamanda termal sekil degisim testi sonrasinda tiim sertliklerde
sertlik degerlerinde %1,89- 2,28arasinda diisiis oldugu gorillmustiir.
Bu fark ikinci faz oramin artig1 ile birlikte azalmistir. Bu fark
dilatometre testi esnasinda numunenin maruz kaldig: sicaklik nedeni
ile iretim esnasinda yapi igerisinde biriken i¢ gerilmelerin azaldiginin
bir gostergesidir.
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Sekil 2. Zn-Al alasimi ve kompozitlerine 5°C/dak. 1sitma ve sogutma
hizinda yapilan 1s1l test sicakligin boyut degisimine etkisi

(Dimension change as a function of temperature at the heating rate of
5°C/min and cooling for Zn-Al alloy and composites)

Sekil 5’te dilatometre testi oncesi ve sonrasi Zn-Al alasimmin SEM
geri sagilim elektronlarindan ile elde edilmis mikro yapilar
gortilmektedir. Sekil incelendiginde termal g¢evirim testinin Zn-Al
alasiminda faz doniigiimiini artirdig1 goriilmistiir. Agilikca ~%27
alliminyum Zn-Al asim yapisinin 6tektik {istii oldugu bilinmektedir
[33, 34]. Geleneksel dokiim metodu dikkate alindiginda tektik Zn-Al
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Sekil 3. Sicakliga bagli olarak a) boyutsal degisim orani, b)CTE
(A function of temperature; a) percentage of dimensional change and b) CTEs).
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Sekil 4. Zn-Al alasimi ve kompozitlerinin termal test 6ncesi ve sonrasi sertlik degerleri
(Before and after thermal test microhardness variation of Zn-Al alloy and composites hardness).

Sekil 5. Zn-Al alagiminin termal ¢evirim a) dncesi b) sonrast SEM fotografi
(SEM photographs of Zn-Al alloys (a) before (b) after thermal cycle test).

bilesimin a+n faz yapisindadir. Buradaki o faz1 Al ce zengin kati
¢ozeltiyi, n ise Zn’ce zengin kat1 ¢Ozeltiyi gostermektedir. Klasik
dokiimle iretilen Al ce zengin malzemelerde ilk katilasan yap: o
fazinda birincil dentrit yapilardir. Daha sonra geriye kalan otektik
bilesim dentritler aras1 bolgede a+n faz1 olusmaktadir. Yiizey merkezi
kiibik yapiya sahip olan Zn-Al alagimlarda 351,7°C’de olusan sivi
karisabilirlik boslugundan dolay1 intermetalik faz olusmamaktadir.
Asirt hizli sogutma sartlarinda katilasma esnasinda peritektik
reaksiyonu uzatmasi nedeni ile Zn ce zenginlestirilmis sivinin
katilagmas1 yap1 B ve n fazinda olugmaktadir. Ancak B fazi oda

sicaklhiginda ¢ok hizli dekompoze olmasindan dolay: tespit edilmesi
¢ok zordur [34]. Sekil 5 incelendiginde konvensiyonel iiretim
metodunda oldugu gibi akim sinterleme ile iiretilen Zn-Al alagiminda
Zn ve Al arasindaki diflizyonyon gergekleserek otektik yapilari
olusturdugu gorillmiistir. SEM fotograflar1 termal test Oncesi ve
sonrasindaki yapilarin her ikisin dede otektik bolgeler agikga
goriilmektedir. Ancak Sekil Sa ve Sekil 5b karsilagtirildiginda 6tektik
bolgelerin termal test sonrasinda dikkate deger bir artis gosterdigi
actkca goriilmektedir. Zn-Al/SiC hibrid kompozitlerin dilatometre
testi Oncesi ve sonrasi SEM fotograflar Sekil 6 da verilmistir. Sekil 6
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ekil 6. Zn-Al-SiC/Gr hibrit kompozitlerin termal ¢evrim testi oncesi ve sonrasi otografi
kil 6. Zn-Al-SiC/Gr hibrit ki tlerin t 1 test SEM fotograf
(SEM images of Zn-Al-SiC/Gr hybrid composites before and after thermal cycling).

incelendiginde SiC ve Gr partikiillerinin yap1 igerisinde homojen kayda deger bir porozite goriilmemektedir. Yapi igerisindeki SiC ve
dagildigr goriilmektedir. Ayrica yapilar igerisinde ve faz aralarina Gr fazlarmin artig1 matris teki faz doniisiim oranimi diigiirmiistiir. Bu
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____Dilatometre Oncesi

Dilatometre Testi

Sonrasi

o

1
Element Atomik % Element Atomik %
C 99.395 C 98.967
Zn 0.605 n 1.033
Total 100.000 Total 100.000

iz 2
Element Atomik % Element Atomik %
C 72.107 Al 39.928
Si 27.893 Zn 60.072
Total 100.000 Total 100.000

3 3
Element Atomik % Element Atomik %
Al 90.627 Al 16.464
Zn 9.373 Zn 83.536
Total 100,000 Total 100,000

4 4
Element Atomik % Element Atomik %
Al 44.431 C 74.285
Zn 55.569 Si 25.715
Total 100.000 Total 100.000

Sekil 7. Zn-AV/SiC/%7,5 Gr igeren hibrit kompozitin dilatometre testi Oncesi ve sonrast SEM fotografi ve EDS analizi
(SEM micrograps and EDS analysis of the Zn-Al-20 vol. % SiC/7.5 wt. % Gr hybrid composite before and after thermal cycle).

durum Sekil 2 ve Sekil 3 ile paralellik gostermektedir. Termal gevrim
oncesi ve sonrasi agilikga %7,5 Grafit ihtiva eden Zn-Al/SiC
kompozit malzemenin SEM mikro yapist ve EDS analiz sonuglar
Sekil 7°de verilmektedir. Yapiy1 tam analiz edebilmek icin her bir
numuneden farkli gériinen bolgelerden 4 er adet EDS nokta analizi
alinmig sonuglar gekil 7 de tablo seklide verilmistir. Yapi igerisinde
koyu siyah goriinen Gr bolgelerinden yiiksek oranda karbon sinyali
alinmistir. Aymt sekilde gri renkli bolgelerden karbon sinyallerinin
yaninda Si sinyallerinin alinmast gri pargaciklarin SiC oldugunun
gostergesidir.  Sekil {izerinde matris igerisinde farkli bdlgeler
gozitkmektedir. Sekil 7a da ki 3 nolu boélgenin analiz sonuglar
incelendiginde, agirlikli olarak Al icerdigi tespit edilmis istenilen
bilesimde olmadigi goriilmistiir. Burada iiretim sonrasi ozellikle
yiiksek orada ikinci faz igeren yapilarda Zn ve Al tozlar arasinda
olusmasi beklenen diflizyonun yeterli oranda gergeklesmedigi
goriilmektedir. Ancak Sekil 7a da ki 4. Numaralari noktanin
analizinde taneler arasindaki difiizyonun yeterli olmasi sebebiyle
yapida belirli orada Al ve Zn elementleri birlikte tespit edilmistir.
Sekil 7b incelendiginde ise homojen bir dagilim ve 6tektik bolgeler
goziikmektedir. Termal ¢evrim esnasinda numunelerin maruz kaldigi
yiiksek sicaklik nedeni ile difiizyonu hizlandirarak arzu edilen
malzemenin her yerinde homojen Zn-Al yapisi olusmustur.

Bu ¢aligmanin sonucunda Zn-Al igerisine SiC ve Gr ilavesi sadece
termal uzama ve termal genlesme katsayisini diigiirmemistir ayni
zamanda ani termal uzama bolgesinin daha yiiksek sicakliklara
otelemistir. Uretilen numunelerin ani termal uzama bélgesini 130-
175°C arasinda oldugu tespit edilmis ikinci faz miktarinin artis1 ile
birlikte artt1§1 goriilmiistiir. ilave edilen ikici faz Zn ve Al pargaciklari
arasindaki difiizyon oranini etkilemistir. Ayrica ilave edilen ikinci faz

parcaciklarinin alagim igerisinde olusan otektik peritektik gibi yeni
fazlarin ¢ekirdeklenme sicakligini 6nemli Olgiide artirdigi tespit
edilmigtir. Literatiirde bu sonuglara paralel olarak ikici faz ilavesinin
yeni faz cekirdeklenme sicakligini artirdigr belirtilmistir [7]. Bu
durumun en 6nemli nedeni ilave edilen ikinci fazlarin matris fazinin
termal iletkenligi ve termal yayilmay1 diigiirmesidir [35]. Termal sekil
degisimi ile malzeme mukavemeti arasinda dogru bir orant1 vardir
[36]. Bu nedenle sekil degisimin ani arttig1 bolgede mukavemette de
ani diislisler meydana gelmektedir. Bu ani degisimin nedeni, olustugu
sicakliklarda tane siniri kaymasi olugsmasindan kaynaklanmaktadir
[37]. Tane smirlarina yerlesen ikinci faz ilavesi tane sinirini
engelleyici rol oynadigi icin tane smirlarinin kayma direncini
artirmakta dolayisi ile ani mukavemet ve degisim sicakligini artirict
rol listlendigi goriilmiistiir.

4. Sonuclar (Conclusions)
Bu caligmadan elde edilen ana sonuglar agagida verilmistir.

e Zn-Al matrisli hacimce %20 SiC ve bes farkli oranda grafit (0,0,
2,5,5,0, 7,5 vel0) igeren hibrit kompozit diisiik maliyetli ve kolay
uygulanabilir bir metot olan akim sinterleme metodu kullanilarak
basarili bir sekilde tiretilmistir.

Ani akim sinterleme metodu kullanilarak iiretilen yapilarda ilave
edilen fazlarm Matris igerisinde homojen dagildig1 goriilmiistiir.
Zn-Al matris igerisine SiC ilavesi keskin bir sertlik artisina neden
olmustur. Zn-Al/SiC igerisine ilave edilen Gr miktarinin artist
sertligin diismesine neden olmustur.
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Zn-Al igerisine SiC ve grafit ilavesi termal genlesmeyi diistirdiigi,
ilave edilen faz miktarinin atmasi ile birlikte termal sekildegisimin
azaldig1 gorlilmistir.

130-175°C araliginda Zn ve Al taneleri arasinda interdifiizyon
nedeniyle olugan gerilim gevsemesi sonucunda sekil degisiminde
ani atig tespit edilmistir.

Faz ilavesi ve ani termal degisim sicakligini baskilayarak
diismesini ve olusum sicakliginin artmasina neden olmustur. Artan
takviye faz oranina paralel olarak olusum ver ger¢eklesme
sicaklif arttig1 gdzlemlenmistir.
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