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Hegzagonal Bor Nitriir Takviyeli ZA40 Alasiminin Mekanik ve Asinma
Ozelliklerinin Arastirilmasi

Emre Deniz YALCIN', Aykut CANAKCI?

Oz

Bu ¢alismada ZA40 ¢inko-aliiminyum alasimina agirlik¢a % 0-%1-%2-%3 ve %4 oraninda hegzagonal yapili bor nitriir
(h-BN) katilarak toz metaliirjisi teknigi ve sicak pres yontemi kullanilarak numuneler tiretilmistir. Bu karigimlar gezegen
tipi yiiksek enerjili bilyeli dgiitiiciide 3 saat dgiitme siiresinde oda sicakliginda ve %60 bagil nem altinda 400 rpm devirde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen tozlardan 495 °C de 700 MPa basing altinda, sicak presleme teknigi kullanilarak kompozitler
iiretilmistir. Asinma deneyleri ball on disk teknigi kullanilarak kuru siirtinme ortaminda 5N ve 10N yiikler altinda
gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde numunelerin agirlik kayiplart hesaplanmistir. Numunelerin morfolojileri, igyap1
gorlintiileri ve asinma yiizeylerinin incelenmesi (SEM) Taramali elektron mikroskobu ve X-Ray difraksiyonu
kullanilarak incelenmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglara gére h-BN takviyeli ZA40 ile matris malzemesi arasinda mekanik,
fiziksel ve tribolojik farkliliklarin oldugu agik¢a goriilmiistiir. Ozellikle artan h-BN takviyesinde asinma degerlerinin
belirgin 6l¢iide azalma gosterdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ZA40, h-BN, Asinma, Toz Metaliirjisi.

Investigation of Mechanical and Wear Properties of Hexagonal Boron Nitride
Reinforced Z.A40 Alloy

Abstract

In this study, samples were produced using powder metallurgy technique and hot press method by adding 0-% 1-% 2- 3%
and 4% hexagonal structured boron nitride (h-BN) to ZA40 zinc-aluminum alloy by weight. These mixtures were ground
in a planetary type high-energy ball mill at 400 rpm for 3 hours at room temperature and 60% relative humidity. Composite
were produced from the ground powders under 700 MPa pressure at 495 ° C by using hot pressing technique. Abrasion
experiments were carried out under SN and 10N loads in dry friction environment by using ball on disc technique. The
weight losses of the samples were calculated in the wear tests. Morphology, internal structure images and examination of
wear surfaces (SEM) of the samples were investigated using scanning electron microscopy and X-Ray diffraction. The
results clearly showed that there are mechanical, physical and tribological differences between the h-BN reinforced ZA40
and the matrix material. It was observed that the wear values decreased significantly with increasing h-BN reinforcement.

Keywords: ZA40, h-Boron Nitride, Wear, Powder Metallurgy.
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1. Giris

Cinko- Aliiminyum (Zn-Al) alasimlar1 giinlimiizde pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda
basaril bir sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle Zn-Al serisi alasimlar; dayaniklilik, iyi 1s1 iletkenligi,
iyi sinterlenebilme ve rijitlik gibi pek ¢ok ozelliklerinden otiirii bircok endiistriyel uygulamalarda
aliminyum ve bronz alagimlara gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Ranganath ve ark., 2001). Zn-Al
alasimlar1; dokme demir, piring ve aliiminyum ile kiyaslandiginda diisiik ergime sicaklig1 ve diisiik
maliyette olmas1 bununla birlikte daha {istiin tribolojik etkiler ortaya koymasi agisindan oldukca
onemli bir yere sahiptir (Smith, 1993).

Kat1 yaglayict olarak h-BN, grafit benzeri bir katmanli yapida olup seramik malzemeler
grubuna dahildir. Bu nedenle miikemmel yaglayicilik gibi tribolojik Ozelliklere sahiptir. Kati
yaglayici olarak h-BN, yiiksek sicaklik, vakum ortami ve sivi yaglama maddeleri ve baska
yaglayicilarin  kullanilmasinin - miimkiin olmadigt durumlarda, alternatif yaglayici olarak
kullanilmigtir. Takviye elemani olarak h-BN tozlarinin kullanildigi kompozitlerde, asinma direnci
gelismistir ( Hsu ve ark., 2016; Hsu ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢calismada; ZA27, ZA35 ve ZA40 alasimlarina farkli oranlarda yttrium (Y) katarak
mekanik &zellikleri incelenip efektif sonuglar elde edilmistir. Ozellikle %4 Y takviyesi ile
kompozitlerin uzama gerilmesi ve sertlik degerlerinde Onemli artiglarin meydana geldigi
goriilmistiir( Li ve ark., 2015).

ZA27 matris igerisine agirlikca %3, %6 ve %9 oranlarinda B4C takviyesi yaparak olusturulan
kompozitlerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelenmesiyle ilgili yapilan bir ¢aligmanin
sonucunda; artan B4C takviyesi ile numunelerin sertlik degerlerinde artig, kopma uzamasinda azalma
meydana geldigini géstermistir (Dama ve ark., 2017).

Son zamanlarda yapilan bagka bir ¢galismada ise ZA27 matris igerisine %1,5 SiC, %0,5 oraninda
grafit katarak ZA27/SiC/Gr hibrit kompozitlerin pin on disk asinma cihazinda kuru siirtiinme
ortaminda 20-40 ve 60 N ytikler altinda aginma davranislarin1 ve mekanik 6zelliklerini incelenmistir.
Sonuglara gore mikro sertlik ve kopma gerilmesi degerlerinde artis meydana gelmistir. Ayrica
numunelerde aginma sonrasi olusan agirlik kayiplart hibrit kompozitlerde matris malzemesine gore
daha az ¢ikmistir (Kumar, 2018).

2021 yilinda yapilan bir calismada toz metaliirjisi teknigi kullanilarak tiretilen ZA40-%5 h-BN
kompozitinin farkli yiik ve farkli devir sayilarinda sabit tutulan yolda farkli miktarlarda kiitle
kayiplar1 verdigi goriilmiistiir. Ozellikle artan yiik miktar1 daha fazla asinma kaybina neden olmustur.
Burada yiikiin etkisinin hiza oranla daha fazla oldugu sdylenebilir. Her iki aginma tiiri de abrasif

asinma olarak degerlendirilmektedir (Yalgin ve Canake1, 2021).
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ZA40/Nikel kompozitleri ilgili yapilan bir ¢caligmada, takviye miktar1 ve dagilimi, matris ve
takviye partikiilleri arasindaki baglar ile ara yiizey reaksiyonlarindan bagka asinma o6zelliklerini
etkileyen baslica faktorlerden olduklari goriilmiistiir. Ozellikle matris icerisinde bulunan sert partikiil
takviyeler kompozitin yiik tasima kapasitesini artirirken ayn1 zamanda matris ile takviye arasindaki

baglanma dayanimlarinda diisiis goriilmektedir (Yalgin ve Canakei, 2021).

2. Materyal ve Metot

ZA40 alasim tozlar1 matris, h-BN tozlar1 ise takviye malzemesi olarak kullanilmistir. ZA40
alasim Iki-El Metal Tozlar1 A.S firmasindan temin edilerek kimyasal bilesimi Tablo 1’de
gosterilmistir. Takviye malzemesi h-BN ise Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir. Ayrica
numunelerin takviye oranlar1 ve kodlamalar1 Tablo 2’de belirtilmistir. Takviye malzemesi ile ZA40
matris tozlar1 (Retsch PM 200) markali gezegen tipideki bilyal1 ogiitiiclide 3 saat siirede argon
atmosferinde 400 rpm devirde karistirilmistir. Ogiitme isleminde 10 mm ¢apinda tungsten karbiir
bilyeler kullanilmis olup bilye: toz agirlik oran1 5:1 olarak uygun goriilmiistiir. Toz karigimlar1 4140
celik malzemeden imal edilmis 30 mm genisliginde kalip icerisine yerlestirilip 700 MPa ve 495 °C
de 3 saat sicak preslenmeye (hot pres) tabi tutulmustur. Sicak preslemeye gecilmeden dnce numuneler
300 MPa basing altinda, 1 dakika siirede soguk On preslemeye tabi tutulmustur. Cinko stearat
topaklanmay1 onlemek igin agirlik¢a % 0,5 oraninda kullanilmistir. Uretilen numunelerin teorik
yogunluklar1 karigimlar kurali uygulanarak belirlenmistir. Deneysel yogunluklarda Arsimet metodu
uygulanmigtir. Numunelerin boyutlar1 = 0,01 mm hassasiyete kumpasla 6l¢tildiikten sonra + 0,01 mg.
hassasiyette hassas terazide dlgiilerek olgiimler yapilmistir. Numunelerin sertlik 6l¢timleri 2,5 mm
capinda batici u¢ kullanilarak 31,25 kgf yiik altinda Brinell sertlik 6l¢iim yontemi ile 8 olglim
yapilmig ve aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Asinma testleri i¢in hazirlanan kompozitlerin
ylizeyleri 400, 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000 numaral1 zimparalar ile zimparalanip olabildigince diiz
ylzey elde edilmistir. Asinma dayanim testlerinde ball on disk asinma mekanizmasi kullanilmistir.
Asindirici bilyeler 10 mm c¢apinda olup H11 sicak is takim ¢eliginden imal edilmistir. Asinma testleri
5 ve 10 N yiik altinda, 250rpm hizda ve 100 metre yol alinarak gergeklestirilmistir. Ogiitiilen
kompozit tozlara ait morfolojiler ve igyapr analizleri ZEISS LS 10 marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Takviyelerin matris igerisinde dagilimi, porozite ve
numunelerin arayiizey incelemeleri SEM ve XRD analizleri ile detayli bir sekilde yapilmistir.
SEM’de asinma deneyleri sonrasinda aginma ¢esidi, yiizey durumu ve asinma yiizeyindeki tahribatlar
incelenmistir. XRD analizleri, 40kV ve 30mA kosullarinda ve Cuka (1,54059 Ao ) radyasyonu
altinda gergeklestirilmis olup ¢cekimler 10-80° ve 20 arasinda yapilmistir.
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Tablo 1. ZA40 alagiminin kimyasal dagilimi (agirlikca %).

Al Cu /n
43,29 1,92 54,79

Tablo 2. Numunelerin kodlanmasi ve takviye oranlari

Numune Kod ZA40 (%) h-BN (%)
ZA40 100 0
ZBN-1 99 1
7ZBN-2 98 2
ZBN-3 97 3
ZBN-4 96 4

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyap1

ZA40/h-BN kompozitlerde h-BN tozlarinin ZA40 matris tozlarin igine homojen olarak
dagitilmas1 ve ayni zamanda yeterince gomiilmesini saglamak i¢in 3 saatlik bir giitme siiresini

belirlenmistir. Sekil 1 ve sekil 2’de 1.00 K.X biiyiitmede hegzagonal yapidaki bor nitriir (h-BN),
Z.A40 matris icerisinde gomiilii olarak acgik sekilde goriilmektedir.

10 um EHT =20.00 k¥ Signal A = CZ BSPPrnhe = 10mA Karadeniz Technical University
WD=B0mm Mag= 1.00KX : Caentral Research Laboratory

Sekil 1. ZBN-4 kompozitin SEM goriintiisii
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EDS analizi yapilan ZBN4 numunesinin Sekil 3’de bakildiginda Zn oran1 %23 iken Al
orani %68 oldugu goriilmektedir. Al igerigi daha zengin oldugundan bu fazin o fazi oldugu

diistintilmektedir.

10 um EHT =20.00kV  Signal A=CZBSD, o~ 1 0na Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 1.00KX ’ Central Research Laboratory

Sekil 2. ZBN-4 kompozitin SEM goriintiisii 1.00 K.X

200 um
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e =

Sekil. 3. ZBN-4 kompozit numunenin SEM —EDS analizi

Zn-Al alasimli kompozit malzemelerde yiiksek bir performans elde etmek i¢in takviye
partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilimin saglanmasi ve bununla beraber takviye
partikiilleri ile matris arasinda iyi bir arayiizey baginin olusturulmasi gereklidir (Yalgin, 2018). Sekil
3.’de ZA40/h-BN kompozitlerine ait olan SEM-EDS analizi element dagilimlar1 verilmistir. Bu
icyapilara gore, gri, yesil, mavi ve sar1 bolgeler sirasiyla B,N, Al ve Zn’nin elemental dagilimim
gostermektedir.

h-BN parcacik kiimelenmesinde bir artig, h-BN parc¢aciklarinin aglomerasyonunda bir artiga
sebep olmaktadir. Ozetle, ZA40 matrisindeki h-BN pargaciklarmin dagilim: homojen degildir. Daha
fazla h-BN parcgacik kiimesinin, ZA40/h-BN kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini, aginmasini ve

tribolojik 6zeliklerini olumsuz etkiledigi sonucuna varilabilir.
3.2. XRD Analizi

Sekil 4’de gosterilen XRD grafikleri incelendigi zaman ZA40 alasim matrisinin ve takviyeli
ZBN-4 kompozitinin kirmim zirveleri agik¢a goriilmektedir. Zn ve Al pikleri daha belirgin pik
yliksekliginde goriilitken h-BN pikleri 28 ve 42° araliklarda daha diisiik kirinim olarak
goziikmektedir. Ozellikle h-BN takviye orani ile berber Zn ve Al piklerinde diisiis gdze ¢arpmaktadir.
Takviye oranlarindaki degisim ile beraber bu piklerde de degisim goriilebilir. h-BN oraninin

artirilmas1 h-BN piklerini artirabilir.
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Sekil 4. ZA40 matris ve ZBN-4 kompoziti XRD analizleri (‘:Zn, @) Al —~4— :h-BN)

3.3. Porozite ve Sertlik

Tablo 3 ve sekil 5 incelendigi zaman h-BN takviyesinin artmasiyla matris ile kompozitler
arasindaki porozite dnemli 6l¢iide artig gdstermistir. En yliksek porozite degeri %13,07 ile ZBN-4
numunesinde goriilmiistiir. ZA40 matriste porozite %5,79 olarak 6l¢iiliirken ZBN-1 numunesinde
hemen %6,99 a yiikselmis olup ZBN-1 numunesi kompozitler igerisinde daha az agglemerasyona

sahip oldugu diisiiniilmektedir. Burada paketlenme faktoriiniin etkisi ve tozlarin tane sinirlarina
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topaklanmasi ile tane sinirlarinin biliylimesi poroziteyi artirmistir. Takviye miktarinin artmasi ile
yogunluklar azalmistir. Hot pres tekniginin numunelerin yogunluklar1 azaltip poroziteleri artirdig
belirlenmistir.

Tablo 3 ve sekil 6’da numunelerin Brinell sertlik degerleri gosterilmistir. Matris malzemesinde
sertlik degeri 122 HB dlgiiliirken h-BN miktar1 artmasiyla en yiiksek sertlik degeri 141 HB ile ZBN-
4 numunesinde Ol¢iilmiistiir. En 6nemli artis miktart ZBN-1 ile ZBN-2 arasinda gerceklesmistir.
Matris igerisine h-BN gibi sert pargacik katilmasi numunelerin sertligi lineer bir sekilde artmigtir.
Ayrica numunelerin aginma direncini ve mekanik 6zelliklerini olumlu 6l¢iide iyilestirmistir. 3 saatlik
mekanik alagimla siiresinin sinterlemeyi kolaylastirmis oldugu ve h-BN takviyesinin matris i¢erisinde

dagilimi sertlik artisinda dnemli bir etken oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. ZA40 ve kompozitlerin porozite ve sertlik degerleri

Numune Kod Porozite (%) Sertlik Brinell (HB)
ZA40 5,79 122
7ZBN-1 6,99 127
ZBN-2 11,06 135
ZBN-3 11,37 138
7ZBN-4 13,07 141
14
13
12—-
1+ a— 4
£ 104
2 4
S
5 -
o g
6 —}
5 T T T T
0 1 2 3 4
h-BN((%)

Sekil 5. ZA40 ve kompozitlerin porozite degerleri
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3.4. Asinma
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Sekil 6. ZA40 ve kompozitlerin sertlik degerleri

724

Asinma verileri incelendiginde Tablo 4’ ve sekil 7°de 5 N yiik altinda matris malzemesinde

0,1357 mg olan agirlik kayb1 % 1 oraninda h-BN ilave edilmesiyle 0,1159 mg olarak dl¢lilmiistiir.

Bu durum matrise katilan sert parcacik takviyesi ile aciklanabilir. Buna sebep olarak ZA40 matrisi

ile h-BN takviyesi arasinda baglanma dayaniminda énemli bir artis goriilmesi ile izah edilebilir. 10

N yiik altinda matris malzemesinin agirlik kayb1 0,3229 mg iken artan h-BN takviyesi ile agilik

kayiplar1 azalmis olup %4 h-BN takviyesi ile 0,1163 mg olarak 6l¢iilmiistiir. En az agilik kayb1 5 N

yik altinda ZBN-4 numunesinde goriilmiistiir.

Metal matrisli kompozitler i¢in, en Onemli

faktorlerden biride takviye icerigidir; ¢linkii mikroyapi takviye igerigi arttikca (agirlikca %) metalden

seramik matrise doniismektedir (Savaskan ve ark., 2004).

Tablo 4. ZA40 ve kompozitlerin porozite ve sertlik degerleri

Numune Kod SN Agirlik Kaybi (mg) 10N Agirlik Kaybi (mg)
ZA40 0,1357 0,3229
ZBN-1 0,1159 0,3051
ZBN-2 0,0826 0,2776
7ZBN-3 0,0676 0,1606
ZBN-4 0,0529 0,1163
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0,26 EESN
0,24 B 10N
& 0,22

™ 0,12—:

ZA40 ZBN-1 ZBN-2 ZBN-3 ZBN4

Sekil 7. ZA40 ve kompozitlerin farkli yiiklerdeki agirlik kayiplar

3.5. Asinma Yiizeyi Incelenmesi

Sekil 8’de asinma yiizeyleri incelendiginde ZA40/h-BN kompozitlerde adhesif ve abrasif
asinmasi oldugu SEM resimlerinde goriilmiistiir.

Kayma gerilmeleri, metal matris kompozitler i¢cin asinma testi sirasinda temas bdlgesinin
altindaki malzemeye aktarilir. Yiizey alanindaki yiiksek deformasyon ve aginma nedeniyle asinma
parcaciklar1 olusur. iki kayan yiizey arasinda mekanik olarak bir tabaka elde edilir. ZA40/h-BN
kompozitlerinin aginma testi sirasinda i¢ yiizeyinde ince takviye parcaciklari bulunan yiizeyde plastik
sertlesme matris fazi olusur. Kirilgan bolge, delaminasyon islemi sirasinda matristen kopar. Matris
icindeki takviye parcaciklarinin varligr, homojen dagilimi ile mikro alanlardaki mekanik giiciinii

artirir. (Yalgin ve ark., 2019)
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20 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE1

Karadeniz Technical Univarsity
WD = 95mm Mag= 500X Central Research Laboratory

IProbe = 1.0nA

(@)

20 pm EHT =2000KY Signal A= SE1

|Probs= 1.0nA Karadeniz Technical University
H WD=120mm Mag= 500X Central Research Laboratory

(b)

726
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20 pm EHT = 20.00 kY  Signal A= SE1

| Probe = 1.0 nA Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 500X Central Research Laboratory

(c)

PR DT R .
20 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
IProbe= 1.0nA
WD=105mm Mag= 500X Central Research Laboratory

(d)
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20 prn EHT=20.00kV Signal A=SE1 0. Karadeniz Technical University

WD=80mm Mag= 500X Central Research Laboratory
(e)

Sekil 8. 250 rpm devirde 10 N yiik altinda aginma yiizeyleri SEM goriintiileri; (a) ZA40, (b) ZBN-1,
(c) ZBN-2, (d) ZBN-3 ve (¢) ZBN-4

Sekil 8-e ‘de daha az bir asinma oldugu goze ¢arpmaktadir. Burada esas olarak sert h-BN
parcaciklarin asinma mekanizmasini abrasif aginmaya dondiirdiiglinii 6zelliklede 10N yiik altinda

bunun daha belirgin bir sekilde goriildiigii belirlenmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda ZA40 matris malzemesi h-BN ile takviye edilerek kompozit numuneler
toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numunelerde; yogunluk, sertlik, mikroyapi
ve asinma davranislart incelenmistir. Caligmalar sonucu elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

1) ZA40 matrisli h-BN takviyeli kompozit malzemeler mekanik alasimlama ve sicak presleme
(hot pres) yontemiyle tiretildi.

2) ZA40/h-BN, kompozit tozlarinin mekanik alasimlama sonrasi elde edilen mikroyapilarinin
karakterizasyon sonuglarina gore; h-BN partikiillerinin ZA40 matrisi igerisinde ideal bir sekilde
dagitildig: 6giitme siiresi 3 saat olarak belirlenmistir.

3) ZA40/h-BN kompozitlerin yogunluk degerleri artan takviye oranlari ile azalmis olup bununla
birlikte porozite miktar1 artmistir.

4) ZA40/h-BN kompozitlerin sertlik degerleri artan takviye oranlari ile artmis olup en yliksek
sertlik degeri 141 HB degeri ile ZBN-4 numunesinde, en diisiik sertlik degeri de 122 HB ile matris

malzemesi ZA40 ‘da Ol¢iilmiistiir.
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5) XRD analizlerinde h-BN pikleri agik bir sekilde goriilmiistiir.

6) Biitiin kompozit malzemeler i¢in ball-on-disk asinma deneyi sonucunda gozlemlenen aginma
mekanizmalar1 adhesif ve abrasif aginmasi oldugu belirlenmistir. Asinma kayiplart artan yiik ile
artmaktadir. En bliyiikk agirlik kayiplart 10 N yiik altinda meydana gelen asinma deneylerinde
goriilmiistiir. En yiiksek agirlik kaybi; ZA40 matris malzemesinde 10N yiik altinda 0,3229 mg. olarak
Ol¢lilmiistiir. En diisiik agirlik kayb1 ise ZBN-4 numunesinde 5N yiik altinda 0,0529 mg. olarak
Ol¢iilmiistiir.

7) Biitiin kompozitler ZA40 matris alasimindan daha ytiksek bir asinma direnci géstermistir.

Bu calisma kapsaminda elde ettigimiz sonuglardan c¢ikartacagimiz Oneriler asagida
belirtilmistir.

1) Asinma deneylerinde farkli hizlar, farkli yiikler, farkli siireler altinda ve daha uzun yol
mesafesi uygulanarak asinma davranislar1 daha genis bir sekilde incelenebilir.

2) Kuru siirtiinme ortamda yapilan aginma deneyleri, tam yagli ortam, kesikli yagli ortamda da
yapilarak malzemelerin asinma davranislart degisik acilardan incelenebilir.

3) Uretilen numunelere gesitli 1s1l islem uygulamasi yapilarak mekanik ozellikleri tekrar

incelenebilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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