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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK CAM VE KARBON FiBER TOZU KATKILI A17075 ALASIM MATRIiSLi
KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETIMI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ilhami AVCI
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK
2025, 74 Sayfa

Bu calismada, Al7075 aliiminyum alasimi toz formunda temin edilmis ve atik cam ile
karbon fiber tozlariyla takviye edilerek giiclendirilmistir. Takviyeler agirlik¢a %4, %8 ve %12
oranlarinda eklenmis ve kompozitler toz metalurjisi (TM) yontemiyle iiretilmistir. Uretim
oncesinde tozlar mekanik karistiricida 1 saat karistirilmig, ardindan 20 mm capindaki kaliplara
yerlestirilerek 300 MPa basing altinda preslenmis ve 600 °C sicaklikta sinterlenmistir. Bu
yontemle hem tekil (cam veya karbon fiber) hem de hibrit kompozitler elde edilmistir. Takviye
oranlarinin malzemenin sertlik ve asinma davranigi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sertlik
testleri hem cam hem de karbon fiber takviyesinin A17075 alagiminin sertligini artirdigini, hibrit
kompozitlerde ise sertligin tekil kompozitler arasinda degistigini gostermistir. Asinma testleri,
karbon fiber ilavesiyle iiretilen kompozitlerde asinmanin daha az oldugunu ortaya koymus, ancak
diisiik takviye oranlarinda kismi plastik deformasyonlar ve yiksek takviye oranlarinda ise kismi
partikiil kopmalar1 gézlenmistir. Bu nedenle hibrit ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin aginma
deneyleri yapilmamistir. Sadece daha iyi ve istikrarli sonuglar veren cam fiber takviyeli
kompozitlerin aginma deneyleri gerceklestirilmig, X-1s1m1 kirmnimi (XRD) analizi yapilmis ve
yuzey gorintlleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Asinma testleri, cam
fiber takviyesinin kompozitlerin yalnizca sertligini degil, ayn1 zamanda asinma direncini de
Onemli dlgtide artirdigini gostermistir. Takviye orani arttikca siirtlinme katsayisi ve aginma orant
azalmustir. Donme devri hem siirtiinme katsayisini hem de aginma oranini azaltirken, uygulanan
yiikiin artig1 siirtiinme katsayisini azaltmig, asinma oranim ise arttirmigtir. XRD analizleri cam
elyafin amorf yapisim1 ortaya koymus ve takviyenin alagimin kristal yapisin1 bozmadigini
gostermistir. SEM goriintiileri ise fiber takviyesinin yiizeydeki derin oyuklar1 ve deformasyon
izlerini azalttigin1, matris dokiintiileri ve oksitlenmis bolgeler araciligiryla mekanik aginma etkisini
disiirdiiglinii ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: AI7075, Metal Matrisli Kompozit, Toz Metalurjisi, Cam Fiber,
Karbon Fiber, Sertlik, Asinma.



ABSTRACT
MASTER THESIS

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF Al7075
ALLOY MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH WASTE GLASS AND
CARBON FIBER POWDER BY POWDER METALLURGY METHOD

Ilhami AVCi
Batman University Graduate Education Institute
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK
2025, 74 Pages

In this study, Al7075 aluminum alloy was supplied in powder form and reinforced with
waste glass and carbon fiber powders. The reinforcements were added at weight fractions of 4%,
8%, and 12%, and the composites were fabricated using the powder metallurgy (PM) method.
Prior to fabrication, the powders were mechanically mixed for 1 hour, then placed into 20 mm
diameter molds, compacted under a uniaxial pressure of 300 MPa, and sintered at 600 °C. Both
single (glass or carbon fiber) and hybrid composites were produced using this method. The effects
of reinforcement ratios on the hardness and wear behavior of the materials were investigated.
Hardness tests indicated that both glass and carbon fiber reinforcements increased the hardness
of the AI7075 alloy, while in hybrid composites, hardness varied among the single composites.
Wear tests revealed that composites produced with carbon fiber exhibited lower wear, however,
partial plastic deformation was observed at low reinforcement ratios, while partial particle
detachment occurred at high reinforcement ratios. Therefore, wear tests were not conducted for
hybrid and high-carbon fiber composites. Only the glass fiber reinforced composites, which
provided better and more consistent results, were subjected to wear testing, X-ray diffraction
(XRD) analysis, and surface characterization using scanning electron microscopy (SEM). The
wear tests demonstrated that glass fiber reinforcement significantly improved not only the
hardness but also the wear resistance of the composites. As the reinforcement ratio increased, the
friction coefficient and wear rate decreased. While an increase in rotational speed reduced both
the friction coefficient and the wear rate, an increase in applied load decreased the friction
coefficient but increased the wear rate. XRD analyses revealed the amorphous structure of the
glass fibers and showed that the reinforcement did not alter the crystal structure of the alloy. SEM
images indicated that fiber reinforcement reduced deep grooves and deformation traces on the
surface and mitigated mechanical wear effects through matrix debris and oxidized regions.

Keywords: Al7075, Metal Matrix Composite, Powder Metallurgy, Glass Fiber, Carbon
Fiber, Hardness, Wear.



ON SOz

Aliiminyum esasli kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanim, iyi asinma
direnci ve istiin mekanik 6zellikleri sayesinde havacilik, otomotiv ve savunma sanayii
gibi bir¢ok alanda yapisal uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu {istiin 6zellikler,
matris alagimina eklenen uygun takviye elemanlart ve uygulanan iiretim yontemleriyle
daha da gelistirilebilmektedir. Bu tez calismasinda, A17075 alagim tozu matris olarak
secilmig, attk cam ve karbon fiber tozlar takviye elemani olarak kullanilarak toz
metalurjisi yontemiyle kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretim siireci boyunca tozlar
homojen sekilde karistirilmis, uygun basing altinda preslenmis ve sinterlenmistir. Elde
edilen kompozit 6rnekler lizerinde gergeklestirilen sertlik ve asinma testleriyle, takviye
tozlarmin malzemenin mekanik ve tribolojik performansi {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde ¢aligmanin amaci, kapsami ve literatiirde yer alan benzer
calismalarm genel degerlendirmesi sunulmustur. ikinci béliimde kompozit malzemelerin
simiflandirilmasi, metal matrisli kompozitlerin bilesenleri ve iiretim yontemleri
detaylandirilmis, toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 aciklanmastir.
Uciincii béliimde deneysel ¢alismalar ayrintili olarak agiklanmis, kullanilan malzemeler,
iiretim asamalar1 ve uygulanan test yontemleri tanitilmistir. Dordiincti boliimde elde
edilen deneysel bulgular degerlendirilmis, farkli takviye tiirlerinin ve {retim
parametrelerinin malzeme performansina etkileri grafikler ve tablolarla ortaya
konulmustur. Son boliimde ise genel sonuglar ve gelecekteki ¢alismalara yonelik oneriler
sunulmustur.

Bu tez calismasinin hazirlanmasi siirecinde bilgi, deneyim ve akademik
rehberlikleriyle her asamada bana yol gosteren degerli danigmanim Prof. Dr. Yahya
Hisman Celik’e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Calismanin planlanmasi, deneysel
stireclerin yiiriitiilmesi ve bilimsel degerlendirme asamalarinda katkilarini esirgemeyen
Prof. Dr. Mustafa Okumus’a ve Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin Demir’e tesekkiir ederim.
Ayrica, maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan kiymetli aileme ve bu
siirecin her aninda sabr1, anlayis1 ve sevgisiyle en biiyiik destegi saglayan sevgili esime
de igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ilhami AVCI
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Toz metalurjisi (TM), metalik tozlarin belirli bir yontem dahilinde islenmesi ve
sekillendirilmesine dayanan bir Gretim teknolojisidir. Mikrometre ile nanometre
boyutlarindaki toz formundaki ham maddelerin kullanilmasiyla ¢esitli sekil ve yapilara
sahip bilesenlerin iiretildigi bir dizi islem basamagini kapsamaktadir. Bu siire¢; metalik
tozlarin sikistirilmasi, birlestirilmesi, bi¢imlendirilmesi ve sinterlenmesi gibi temel
asamalardan olusmaktadir. Geleneksel metal isleme yoOntemlerine alternatif olarak
kullanilan TM, hammaddenin etkin kullanimina imkan tanimasi, karmasik geometrilere
sahip parcalarin tretilebilmesi, farkli malzemelerin bir araya getirilebilmesi ve ileri
teknolojik uygulamalara olanak saglamasi gibi pek ¢ok avantaj sunmaktadir (German,
2005; Yazicioglu ve Borat, 2021).

TM yontemiyle iretilen malzemeler, homojen mikroyapi, yiiksek mekanik
oOzellikler ve iyi yizey kalitesi gibi Ustlin ozelliklere sahiptirler. Bu malzemeler, yiiksek
sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve asinma direnci gibi kritik miihendislik
gereksinimlerini karsilayabilecek niteliktedir. Ayrica, TM teknolojisi; malzemelerin
bilesiminde ve mikroyapisinda hassas kontrol imkani sunarak, belirli uygulamalara
yonelik ozelliklerin optimize edilmesine olanak tanimaktadir (Abdizadeh ve ark., 2014).

TM yontemi, yalnizca tek bilesenli metal parcalarin liretiminde degil, aym
zamanda bir matris faz1 ve bir veya birden fazla takviye fazindan olusan kompozit
malzemelerin iiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin tiirii
ve miktari, iretilecek malzemenin cinsi ve hedeflenen Ozelliklerine bagli olarak
degistirilebilir. Daha fazla fiziksel ve kimyasal olarak farkli malzemenin bir araya
getirilmesi, bireysel bilesenlere kiyasla iyilestirilmis mekanik, termal ve tribolojik
ozellikler elde edilmesini saglar (Colak ve Turhan, 2016; Sec¢ilmis, 2017).

TM yontemiyle uretilen kompozitlerde, B4C, SiC, Al203, SiO2, MgO, TiB2ve TiC
gibi seramik partikiiller en yaygin kullanilan takviye elemanlaridir. Bu partikiller,
eklendikleri kompozitlerde yliksek asinma direnci saglayarak malzemenin asinma ve
erozyona kars1 dayanimini artirmaktadir. Ayrica, seramik partikiillerinin yiliksek erime
sicakliklart nedeniyle, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren endiistriyel uygulamalarda da

bu takviye elemanlar1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu takviyeler, kompozit



malzemelerin yiiksek sicakliklarda istikrarli performans sergilemesini saglayarak farkli
sicaklik kosullarinda giivenilirligini artirmaktadir. Ote yandan, TM ile (retilen
kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle diisilk yogunluklu, diisiik erime
sicaklikli ve temin edilebilirligi yiiksek metaller tercih edilmektedir. Bu baglamda Al, Mg
ve Cu gibi hafif metaller en yaygin kullanilan matris malzemeleri arasinda yer almaktadir.
Bu alasim matris malzemeleri, yiiksek mukavemet/agirlik oranlar1 sayesinde ulasim ve
otomotiv endustrilerinde celiklerin yerine kullanilabilmektedir. Ayrica, mekanik
Ozellikleri ve islenebilirlikleri a¢isindan yiiksek performans gereksinimlerini
karsilayabilme yetenekleriyle one ¢ikmaktadirlar. Bu 6zellikler, s6z konusu alagimlarin
metal matrisli kompozitlerin (MMK’larin) {iretiminde tercih edilmelerinin baglica
nedenleri arasinda yer almaktadir (Erturun ve Karamig, 2016; Chouhan ve ark., 2024;
Miller ve ark., 2000). Krishnan ve ark. (2019), Al matrisli kompozitlerde seramik
pargaciklar gibi takviye fazlarmin kullaniminin, malzemelerin mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini gelistirebilecegini belirtmislerdir.

Al, yerkabugunda yaygin olarak bulunan ve diinyanin sabit yiizeyinin agirlik¢a
yaklasik %8’ini olusturan bir elementtir. Bu nedenle, MMK ’larda en yaygin tercih edilen
hafif metal olarak kullanilmaktadir (Can, 2010; Becerik, 2020). TM ydntemi ile Gretilen
Al matrisli kompozitlerde (AMK’larda), matris igerisinde takviye elemanlarinin homojen
bi¢cimde dagilabilmesi, bu yontemin 6nemli avantajlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Celik ve Kilickap, 2017). Bu baglamda, bir¢ok bilimsel ¢alismada aliiminyum ve farkli
tiir ile boyutlardaki seramik partikiillerini iceren kompozitler iiretilmis ve elde edilen
malzemelerin sertlik basta olmak {izere tribolojik ve diger 6nemli 6zellikleri incelenmistir
(Kanthavel ve ark., 2016; Celik ve Sec¢ilmis, 2017; Saravanan ve ark., 2018; Ibrahim ve
ark., 2019; Zamani ve ark., 2020; Munnur ve ark., 2021; Singh ve Kumar, 2022; Kumar
ve ark., 2023; Demir ve Okumus, 2024).

Takviye elemanlar1 yalnizca seramiklerle siirh degildir. Ozellikle cam ve karbon
fiberlerin ugak, uzay ve otomotiv endiistrisindeki yaygin kullanimi, bu malzemelerin
kompozit liretiminde de 6nemini artirmaktadir. Bu fiberler genellikle polimer matrislerde
tercih edilse de karbon fiberin yiiksek sicakliklara dayanimi dikkate alindiginda, metal
matrisli kompozitlerde kullanimi da 6n plana ¢ikmaktadir (Li ve Chao, 2004; Liu ve ark.,
2009; Si ve ark., 2023). Diger yandan, iiretim siirecinde atik haline gelen veya kullanim
Omriinii tamamlayan cam ve karbon fiberlerin geri doniisiimii oldukca 6nemlidir. Ahmed
(2024), karbon fiberlerin siirdiiriilebilir liretim yontemleriyle tekrar {iretim sahasina

kazandirilmasinin, malzemelerin ¢evresel etkilerini minimize ettigini ve otomotiv
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endistrisinde daha siirdiiriilebilir kaynaklar elde edilmesine imkan sagladigini
vurgulamaistir.

Cam ve karbon fiberlerin TM yontemi ile geri doniisiime katilabilmesi i¢in
bunlarin toz formuna getirilmesi kritik bir husustur. Toz haline getirilmis cam ve karbon
fiberler ticari olarak temin edilebilmektedir ve bu durum hem ¢evresel strdurulebilirlik
hem de maliyet etkinligi acisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. TM yontemi, bu
tiir heterojen malzemelerin homojen bigimde dagitilmasini ve mikroyapida kontrollii bir
sekilde birlestirilmesini miimkiin kildig1 i¢in atik cam ve karbon fiberin kompozit
tiretiminde degerlendirilmesine uygun bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
s6z konusu geri doniistiiriilebilir malzemelerin Al matrisli kompozitlerde kullanimi hem
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesine hem de atik yonetimi agisindan siirdiiriilebilir

¢oziimlerin gelistirilmesine katki saglayabilir.

1.1. Literatiir Calismasi

AMK ’lar, literatiirde genellikle Al2O3, SiC ve B4C gibi seramik takviyelerle
incelenmistir. Son yillarda ise Ozellikle karbon bazli takviyeler (karbon fiber, karbon
nanotiipler, grafen veya atik kaynakli karbon tozlar1 gibi) lizerine yogun arastirmalar
yapilmis. Bu karbon temelli takviyelerin 6zgiil mukavemet, asinma direnci ve darbe
dayanimi gibi mekanik ve tribolojik 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir.
Asagida sunulan literatiir 6zetlerinde, farkli matrisler ve takviye tipleri iizerinde yapilan
caligmalar tek tek ele alinmistir. Her ¢alismanin bulgulari, 6zgiil mukavemet, asinma ve
darbe dayanimi gibi 6nemli mekanik ve tribolojik parametreler agisindan 6zetlenmistir.

Abdizadeh ve ark. (2014), A356 aliminyum alasimi ve MgO nanopartikiilleri
(hacimce %1,5; 2,5 ve 5) kullanarak Al-MgO nano kompozitlerini karistirma dokiim ve
TM yontemleriyle iiretmislerdir. Karistirma dokiim i¢in 800, 850 ve 950 °C, TM igin ise
575, 600 ve 625 °C islem sicakliklart uygulanmistir. Sonuclar, TM numunelerinin dékim
numunelerine kiyasla daha fazla gozeneklilik igerdigini ve bunun dokiim kompozitlerinde
daha yiiksek yogunluk degerlerine yol agtigin1 gostermistir. MgO nanopartikiillerinin Al
matrisine eklenmesi, sertlik ve basma dayaniminda artis saglamis ve bu artis dokiim
numunelerinde daha belirgin olmustur. En yiiksek sertlik degerleri, dokiim ve sinterleme
numuneleri i¢in sirastyla 850 °C ve 625 °C’de, hacimce %5 MgO igeriginde elde
edilmistir. SEM goriintiileri, sinterlenmis kompozitlerde daha yiiksek gozeneklilik ve

dokim numunelerinde MgO nanopartikiillerinin daha fazla topaklandigini ortaya
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koymustur. TM yoOntemine kiyasla, dokiim yontemi daha diisiik gézeneklilik ve daha
yiiksek mekanik performans gostermistir.

Akhlaghi ve Zare-Bidaki (2009), agirlikga %5-20 oranlarinda grafit iceren
Al2024 matrisli kompozitleri TM yontemiyle Ureterek, bu kompozitlerin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda, iiretim yonteminin kompozitlerin
matris tane boyutu, gozeneklilik diizeyi ve grafit dagilimi gibi mikroyapisal 6zellikleri
etkileyerek araylizey davranisi tizerinde belirleyici rol oynadigini ifade etmislerdir. Elde
edilen bulgulara gore, artan grafit icerigi kompozitlerin sertlik ve egilme dayanimi
degerlerinde azalmaya yol agmistir. Bununla birlikte, grafit miktarindaki artig hem kuru
hem de yag emdirilmis kayma kosullarinda stirtiinme katsayisini diisiirmiis, ancak bu
etkinin kuru kaymada daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Her iki durumda da %5 grafit
iceren kompozitlerde asinma oran1 temel alasima kiyasla daha diisiik bulunurken, grafit
oraninin bu degerin tizerine ¢ikarilmasi aginma oraninda artisa neden olmustur.

Amirkhanlou ve Ji (2020), Al esasli alasimlarda Young modiiliiniin yapisal
performansin kontroliinde kritik bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda,
alagim elementlerinin Young modiiliine etkisinin faz durumuna bagli oldugunu; kati
¢Ozelti fazinda atomik etkilesimlerin, ikinci faz olusturduklarinda ise bu fazlarin hacim
orani ve kendi elastisite modiillerinin belirleyici rol oynadigimi ifade etmislerdir. Bununla
birlikte, yalnizca alasim elementleri ile saglanan modiil artiginin genellikle %15’in altinda
kaldigini, bu nedenle anlamli bir rijitlik artis1 i¢in seramik pargaciklar veya takviye
fazlarinin ilavesinin gerekli oldugunu vurgulamislardir. AMK’larda Young modiiliinii
belirleyen baslica faktorlerin takviye fazinin hacim orani, boyut orani ve arayiiz
ozellikleri oldugunu; matris-takviye arasindaki gii¢lii araytliz baginin yiik transferini etkin
kilarak yalnizca Young modiiliinii degil, diger mekanik 6zellikleri de gelistirdigini ortaya
koymuslardir.

Bai ve ark. (2024), karbon fiber takviyeli titanyum/aliminyum sandvig
kompozitlerin sivi-kati infiltrasyon ekstriizyon yontemiyle iiretilmesine yonelik yeni bir
yaklasim gelistirmislerdir. Mekanik o6zellikler, mikroyapi, termal deformasyon ve
korozyon direnci analizleri, Ti/Al interdifiizyonuyla olusan 10 um genisligindeki AlsTi
gecis tabakasinin sandvi¢ kompozitte meydana geldigini ve karbon fiberlerin bu yapida
bir i¢ yapt olusturdugunu gostermistir. Karbon fiber-Al kompozitlerine kiyasla, bu
sandvi¢ kompozitin ¢ekme dayanimi, elyaflarin eksenel ve radyal yonlerinde sirasiyla

%137,04 ve %207,55 oraninda artmis ve basing dayanimi da belirgin sekilde iyilesmistir.



Behera ve ark. (2022), TM yontemi kullanarak  gelistirdikleri
Al-0.551—0.5Mg—2.5Cu—15SiC kompozitinin erozyon asinma davranislarin1 Taguchi
deney tasarimi ve istatistiksel analiz yontemleriyle incelemislerdir. Calismada, SiC
parcaciklarinin metalurjik toz yolu ile matrise dahil edilmesinin erozif asinma direncini
%200-300 oraninda artirabildigi rapor edilmistir. Ayrica, erozyon asinma oraninin
carpma hizindan bagimsiz olarak artan ¢arpma acistyla azaldigi, en yiliksek aginmanin ise
30°’lik en distik carpma acisinda meydana geldigi belirlenmistir. Daha yiiksek ¢arpma
hizlarinda erozyon oraninin arttig1, buna karsilik stand-off mesafesi arttik¢a parcaciklarin
Kinetik enerjisini kaybetmesi nedeniyle erozyon oraninin azaldigi ifade edilmistir.

Bharathi ve Sampath Kumar (2023), TM ve mekanik alagimlama yontemi ile
farkli oranlarda SiC takviyeli Al matris kompozitler ile sabit %2 B4C eklenmis hibrit
kompozitler {iiretmis ve bu kompozitlerin mekanik ile tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Caligmada, Al+%6 SiC ve Al+%4 SiC+%2 B4C kompozitlerinin sertlik
degerlerinin saf Al matrisine gore %20,6 daha yiiksek oldugu, bu artisin tane incelmesi
ve dislokasyon hareketine kars1 direngten kaynaklandig: rapor edilmistir. SEM analizleri,
Al+%4 SiC+%2 B4C hibrit kompozitinde homojen dagilim ve giiglii arayiiz baglanmasi
oldugunu, yiiksek takviye oranlarina sahip hibritlerde ise kiimelenme ve gozenekliligin
artarak mekanik oOzellikleri olumsuz etkiledigini gostermistir. XRD sonuglari, Al
fazlarinin yani sira SiC ve B4C’nin karakteristik piklerini ortaya koyarken yeni bilesik
olugsmadig1 belirlenmistir. Mekanik testlerde en yiiksek sikistirma mukavemeti ve
yogunluk degerine (%94, 2.817 g/cm®) Al+%4 SiC+%2 B4C hibrit kompozitinde
ulasildigl, asinma testlerinde ise 5 N ve 10 N yiikler altinda en diisiik asinma oraninin
Al+%5 SiC+%2 B4C hibrit kompozitinde elde edildigi rapor edilmistir.

Channi ve Channi (2025), AMK’larin gelisimi, isleme teknikleri, mekanik
performansi ve asinma ozellikleri lizerine kapsamli bir literatiir taramas1 yapmislardir.
Calismada, grafen ile takviye edilmis AMK’lardaki ilerlemelerin mekanik ve tribolojik
ozellikleri 6nemli 6lciide iyilestirdigi belirtilmistir. TM yontemi i¢inde 6zellikle spark
plazma sinterleme tekniginin yiiksek yogunluk ve faz kararlilig1 sagladigi vurgulanmistir.
SiC ve karbon bazli malzemeler gibi takviyelerin tane yapisimi incelterek ¢ekme
mukavemeti, sertlik ve asinma direncini artirdigi, nanopargaciklarin kullanilmasinin
yapisal biitiinligli giiclendirdigi ve kendi kendini yaglayan elementlerin ise iistiin
tribolojik ozellikler sagladig rapor edilmistir. Ayrica, dogal minerallerin siirdiiriilebilir

ve ekonomik takviye alternatifleri sundugu da ¢alismada 6ne ¢ikarilmistir.



Chouhan ve ark. (2024), yuksek sertlik ve darbe dayanikliligina sahip ¢ok
katmanli Al7075/SiC islevsel olarak derecelendirilmis malzemenin gelistirilmesini
amaclamiglardir. Sicak sikistirmali TM yontemi kullanilarak iiretilen malzemelerde,
sikigtirma basinci, sicaklik ve tutma siiresi gibi kritik siire¢ parametreleri Taguchi’nin L9
ortogonal dizisi ve gri iliskisel analiz ile optimize edilmistir. Numunelerin toklugu ve
mikrosertligi sirastyla Charpy darbe ve Vickers sertlik testleriyle ol¢iilmiis, morfoloji,
kirllma yiizeyi, element bilesimi ve faz yapist SEM, enerji dagilimhi X-151m
spektroskopisi (EDS) ve XRD ile incelenmistir. Analizler, 400 MPa sikistirma basinci,
400 °C sicaklik ve 15 dakikalik tutma siiresi ile elde edilen kombinasyonun en yiiksek gri
iligkisel dereceyi verdigini gostermis, optimize parametreler ile tokluk ve mikrosertlikte
sirasiyla %25,05 ve %28,08 iyilesme saglanmistir. ANOVA sonuglari, mekanik yanitlar
tizerinde en etkili parametrenin sicaklik (%53,74), ardindan basing (%40,37) ve tutma
stiresi (%1,98) oldugunu ortaya koymustur. Mikroyap1 incelemeleri, SiC parcaciklarinin
matriste homojen dagildigini, tabakalar arasi baglanmanin giiglii oldugunu ve kirilma
yiizeyinde hem gevrek hem siinek davranisin bir arada gbzlendigini gostermistir. Bu
durum, malzemenin darbe sirasinda enerjiyi etkin sekilde absorbe ederek yliksek tokluk
gostermesini saglamistir.

Celik ve ark. (2018), 1-210 pum partiktl boyutundaki Al matrisine 25-44 pm
boyutunda ve agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda B4C partikulleri ekleyerek, 400 ve
470 MPa presleme basinglarinda TM yontemiyle trettikleri kompozitlerin sertlik ve
asinma davraniglarim1 incelemislerdir. Arastirma sonuclari, B4C orani arttik¢a sertlik
degerlerinin belirgin sekilde ytikseldigini gdstermistir. En yiiksek sertlik degeri, 475 MPa
presleme basincinda {iiretilen ve %12 B4C takviyeli numunede 51,3 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, sertlik artis1 ile birlikte asinma direncinin de iyilestigi tespit
edilmistir. Presleme basinci ve takviye miktarinin artisi, asinma kaybinin azalmasina
katki saglamistir. En fazla asinma 400 MPa presleme basincinda iretilen takviyesiz
numunede gozlenmistir.

Celik ve Kilickap (2019), TM yontemiyle farkli oranlarda B4C ve SiC takviyeli
Al matrisli kompozit ve hibrit kompozitler iiretmislerdir. Uretilen numunelerin
mikroyapilari, sertlik degerleri ve asinma davraniglart incelenmistir. Sertlik testleri,
takviye oraninin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinin yiikseldigini gostermistir. En
yiiksek deger, %16 B4C takviyeli kompozitte 58,7 HV, %16 SiC takviyeli kompozitte ise
53,3 HV olarak elde edilmistir. Hibrit kompozitlerde sertlik, kullanilan takviye fazinin

oranina yakin bir degerde Ol¢iilmiistiir. Mikroyap1 gozlemleri, takviye pargaciklariin
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matris i¢inde homojen dagilimimnin sertlik {izerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.
Asmma testleri, takviye oraninin artmasinin agirlik kaybini azalttigini, yiik ve kayma
mesafesinin artmasinin ise asinmay1 artirdigini gostermistir. Maksimum agirlik kaybi,
takviyesiz malzemede 15 N yiik ve 750 m kayma mesafesinde 44,7 mg olarak o6l¢iilmiis,
minimum agirlik kaybi ise %16 SiC takviyeli kompozitte 5 N yiik ve 250 m kayma
mesafesinde 18 mg olarak belirlenmistir. Arastirmada, yiiksek sertlik isteyen uygulamalar
icin B4C, yiiksek asinma direnci gereken durumlar i¢in SiC ve her iki 6zelligin bir arada
istenmesi durumunda B4C/SiC hibrit takviyesinin tercih edilmesi 6nerilmistir.

Gulerylz ve ark. (2012), B4C partikiilleriyle takviye edilmis magnezyum metal
matrisli kompozitlerin TM yo6ntemiyle tiretimini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismada %3, %6 ve %9 B4C takviyesi igeren kompozitler iiretilmis ve mikroyapi ile
mekanik ozellikleri incelenmistir. Mikroyap: incelemelerinde, B4C partikillerinin
matriste homojen dagildig1 gézlemlenmis ve yapilan faz analizlerinde kompozitte MgO,
Al,O3 ve MgB: fazlarimin varligi tespit edilmistir. Sertlik degerleri B4C takviyesi ile
artmig ve en yiksek sertlik %9 B4C igeren kompozitte elde edilmistir. Egilme testi
sonuglar1 ise en yiiksek egilme dayanimimin %3 B4C takviyesi ile elde edildigini
gostermistir.

Haque ve ark. (2022), TM proses parametrelerinin ve yaslandirma isleminin nano
Al>O3 takviyeli Al6063 matrisli kompozitlerin sertlik ve asinma ozellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Test numuneleri, mekanik 6glitme ve harmanlamanin ardindan
sicak tek eksenli toz sikistirmasi yOntemiyle iretilmistir. Bulgular, Al2O3
nanoparcaciklarinin eklenmesiyle sertlik degerlerinde artis oldugunu ve bu artisin %6
hacim nano Al>Os3 igerigine kadar siirdiigiinii, %8 ilave edildiginde ise aglomerasyon ve
zay1f partikiil dagilim1 nedeniyle sertlikte diisiis gozlendigini ortaya koymustur. Asinma
orani ise nano Al>Os igerigi arttikca azalmis, en diisiik asinma degerleri 60 dakikalik
sikistirma stiresinde elde edilmistir. 90 dakikalik sikistirma siiresi ise asinma oraninda
artisa yol agmistir. Ayrica, yaslandirma isleminin numunelerin hem sertlik hem de aginma
direnci tizerinde belirgin bir iyilesme sagladigi rapor edilmistir.

Li ve ark. (2016), TiC parcaciklar1 ve TiB elyaflari ile giliglendirilmis titanyum
matrisli kompozitleri TM ve sicak ekstriizyon yontemiyle hazirlamiglardir. TiB elyaflari,
sicak ekstriizyon isleminden sonra deformasyon eksenine paralel olarak hizalanirken, TiC
parcaciklar1 ve TiB elyaflar1 ekstriide edilen kompozitler boyunca homojen bir sekilde

dagilmistir. %13,6 hacim fraksiyonuna sahip TiC—TiB hibrit guclendiricileri iceren



kompozitlerin, saf titanyuma kiyasla ¢ekme dayaniminda %74’liik bir iyilesme sagladigi
ve %2,6’1lik kabul edilebilir bir uzama oranini1 korudugu raporlanmistir.

Nayak ve ark. (2022), TM ydntemi kullanarak hibrit Al/SiC/Al,O3 kompozitlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini incelemis ve 6zellikle sinterleme parametrelerinin
etkisini arastirmiglardir. SiC pargaciklarinin hacim yiizdesindeki artisin (sabit Al2O3
yiizdesi igin) sertligi artirdigi, ancak Al/SiC karisimima AlO3z partikillerinin hacim
ylizdesindeki artisin  yogunlugu, sertligi ve sikistirma mukavemetini azalttigl
gbzlemlenmistir. Takviyelerin asir1 miktarda eklenmesinin (hacimce %7 SiC ve %3
Al>O3 tlizeri) zayif sinterlenebilirlige yol acarak sikistirma mukavemetini diisiirdiigi
belirtilmistir. Ayrica sinterleme stiresinin 30 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarilmasinin %7
SiC takviyeli Al kompozitinde yogunluk ve sertlikte belirgin bir iyilesme sagladigi rapor
edilmistir. Calismada, optimum sinterleme kosulunun 700 °C’de 60 dakika oldugu ve bu
kosulun hibrit kompozitlerde en yiiksek yogunluk ve mekanik 6zellikleri sagladigi tespit
edilmistir.

Padmavathi ve Ramakrishnan (2014) tarafindan gercgeklestirilen c¢alismada,
AMK ’larin tribolojik ve mekanik davranislart incelenmis ve farkli takviye oranlarinin
kompozitlerin siirtiinme, asinma ve sertlik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmustir.
Calismada, Al6061 alasimi, ¢ok duvarli karbon nanotiip ve SiC takviyeleri ile tiretilmis
ve kompozitlerin sertlik ile asinma testleri gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, en
yuksek sertligin SiC takviyeli numunede elde edildigini ve ¢ok duvarli karbon nanotiip
ilavesinin sertligi azalttigin1 gdstermistir. Ote yandan, ¢ok duvarli karbon nanotiip ilavesi
asinma deneylerinde siirtlinme katsayisini belirgin sekilde azaltmis ve kompozitin aginma
direncini artirmistir.

Pasha ve ark. (2022), Al7075 matrisli kompozitlerin mekanik ve tribolojik
davraniglar1 tizerindeki tekli ve hibrit takviyelerin agirlik ylizdesinin etkisini inceleyen
mevcut bilimsel makaleleri derlemislerdir. Calismada karbiirler (SiC, TiC, WC, B4C),
nitriirler (SisN4, h-BN, ZrN), oksitler (Al203, TiO2) ve diger takviyeler (ugucu kiil, red
mud, mermer tozu vb.) dahil olmak {izere yaygin kullanilan pek ¢ok takviye tiirii
degerlendirilmistir. Bulgular, SiC, TiC, Al2O3 ve B4C gibi dolgu maddelerinin mekanik
ve tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesinde daha etkili oldugunu gdstermistir. Ozellikle
Al7075 matrisinde SiC igeriginin %6 agirlik ylizdesine kadar artirilmasinin ¢ekme
mukavemeti ve sertlik degerlerini yiikselttigi, ancak bu oranin iizerinde mekanik
ozelliklerin bir miktar geriledigi rapor edilmistir. Ayrica tribolojik performansi etkileyen

baslica proses parametrelerinin normal yiik, kayma mesafesi ve kayma hiz1 oldugu
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belirtilmistir. Calismada ayrica iiretim yontemleri agisindan karistirma dokiim, sikistirma
dokiim, TM ve siirtliinme karistirma yontemi gibi teknikler karsilastirilmis; bunlar
arasinda diisiik maliyet ve uygulanabilirlik agisindan karistirma dokiimiin 6ne ¢iktigi
vurgulanmistir. Yazarlar, gelecekte Al17075 matrisinde yeni nanoparcaciklarin takviye
olarak degerlendirilmesi gerektigini, ayrica takviye parcaciklarmin aglomerasyon ve
kiimelenme problemlerini azaltmaya yonelik arastirmalara ihtiya¢ oldugunu da ifade
etmislerdir.

Rahimian ve ark. (2009), Al20z partikiil boyutunun, sinterleme sicakligi ve
stiresinin  Al-Al,O3 kompozitlerinin mikroyapit ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Calismada Al,O3 partikiil boyutlar1 3, 12 ve 48 um olarak
belirlenmis ve sinterleme iglemleri 500-600 °C sicaklik araliginda 30-90 dakika siireyle
gerceklestirilmistir.  Analizler, Al;O3 partikiil boyutunun artisiyla kompozitlerin
yogunlugunun genel olarak yiikseldigini, ancak bagil yogunlugun belirli kosullarda
azaldigin1 gostermistir. Al2Os3 partikiil boyutunun 3 pm’den 12 um’ye ¢ikarilmasi bagil
yogunlukta artisa neden olurken, 48 pum’ye ulasmasi yogunlukta azalmaya yol agcmustir.
En yiksek bagil yogunluk 600 °C’de sinterlenen numunelerde %99,95 olarak
gozlenmistir. Mekanik 6zellikler agisindan, ince partikiiller (ortalama 3 pm) 600 °C’de
45 dakika sinterlendiginde en yiiksek sertlik olan 76 HB degerine ulagmis, sinterleme
stiresi 90 dakikaya cikarildiginda sertlik 59 HB’ye diigmiistiir. Benzer sekilde, basma
dayanimi en yiliksek 318 MPa olarak dl¢lilmiis ve maksimum kirilma uzamasi1 %61,8
olarak kaydedilmistir. Daha uzun sinterleme siireleri mekanik dayanimi olumsuz yonde
etkilemistir.

Ranjan ve Bajpai (2021), grafen takviyeli MMK ’larin gelistirilmesi ve bu siirecte
karsilagilan zorluklari inceledikleri caligmalarinda, grafen ilavesinin kompozitlerin
mekanik ozelliklerini belirgin bi¢imde iyilestirdigini rapor etmislerdir. Elde edilen
deneysel sonuclar, metal matris icerisine grafen eklenmesiyle ¢cekme dayanimi ve sertlik
degerlerinde artis saglandigini gostermistir. Ayrica, grafen takviyesinin kompozitlerin
termal iletkenligini artirdifi ve asinma direncini gelistirdigi belirtilmistir. Ancak,
calismada grafen ile takviye edilen kompozitlerin iiretiminde karsilasilan zorluklar,
ozellikle homojen dagilim saglama ve iiretim maliyetlerinin yiiksekligi gibi sorunlar
olarak vurgulanmstir.

Rashad ve ark. (2015), Mg-Al-grafen nanoplatelet takviyeli nano kompozitleri
TM yontemi ile sentezlemislerdir. Arastirmalarinda, grafen nanoplatelet icerigini

agirlikca %0,18 sabit tutmus ve Al igerigini agirlikca %0,5 ile %]1,5 arasinda
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degistirmislerdir. Al-grafen nanoplateletlerin saf Mg’ye eklenmesinin etkisini ¢ekme ve
Vickers sertlik testleri ile incelemislerdir. Bulgularina gore Al icerigindeki artig, akma
mukavemeti, kopma mukavemeti ve kopma uzamasinda artisa yol agmistir. Ancak Al
icerigi %1 in lizerine ¢iktiginda kopma uzamasinin azalmaya basladigini belirtmislerdir.
En iyi sonuglarin Mg—1.0AI-0.18 grafen nanoplatelet numunesinden elde edildigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, sentezlenen kompozitlerin mekanik dayaniminin Mg—Al-
karbon nanotip ve Mg-seramik kompozitlerden daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

Wang ve ark. (2012), grafen nano tabakalar1 ile takviye edilmis AMK’lar1 TM
yontemiyle tiretmislerdir. Yalnizca %0,3 grafen nano tabaka igeren Al kompozitinde 249
MPa ¢ekme dayanimi elde edilmis ve bu deger takviyesiz Al matrisine kiyasla %62°lik
bir artis saglamistir. Ayrica, uretilen kompozitler %5’in iizerindeki iiniform uzama
degerleriyle miihendislik uygulamalar1 icin kabul edilebilir siineklik gostermistir.
Sonuglarin teorik beklentilerin altinda kaldig1 vurgulansa da grafen nano tabakalarinin
metal matrisli kompozitlerde etkili bir takviye fazi olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymuslardir.

Zhu ve ark. (2001), TM yontemiyle ZrO>—NiCr fonksiyonel malzemelerin
tiretimini incelemislerdir. Arastirmalarinda, ZrO, ve NiCr tozlarim1 belirli oranlarda
karistirarak sicak presleme ve sinterleme islemleriyle adim adim iiretmislerdir. Mikroyap1
analizleri, XRD ve SEM kullanilarak gerceklestirilmistir. Gozlemler, ZrO2 ve NiCr
bilesenlerinin malzeme boyunca kademeli bir sekilde dagildigini ve geleneksel
seramik/metal makroskobik araylzeylerinin ortadan kalktigin1 gostermistir. Sinterleme
sirasinda, farkli bilesimlerin farkli biiziilme davranislart sergiledigi ve saf bilesenlerde
neredeyse tam yogunlasma saglanirken, karisim bilesimlerinde bu siirecin daha zor
oldugu gozlemlenmistir. Faz analizleri, Cr elementinin neredeyse tamamen Ni matrisinde
¢oziildiiglinii ve ZrO2 fazinin biiylik 6l¢iide tetragonal, az miktarda ise monoklinik yap1
icerdigini ortaya koymustur. Mekanik testler, sertligin Ni igeriinin artis1 ve
gozeneklilikle birlikte azaldigini, egilme dayaniminin ise bilesimle monoton bir degisim
gostermedigini ortaya koymustur. Saf bilesenlerde yliksek olan egilme dayanimi, ara
bilesimlerde gozeneklilik ve matris stirekliligi farkliliklarina bagl olarak diismiistir.

Zhu ve ark. (2024), karbon fiber takviyeli AMK’larda dort farkli korozyon bariyer
kaplamasinin (Ni, TiO2, ZnO ve Al;O3) arayuz tepkimeleri, mekanik ozellikler ve
elektrokimyasal korozyon direnci iizerindeki etkilerini sikistirma dokim yontemiyle
incelemiglerdir. Calismada, kaplama uygulanmamis numunelerde fiber-matris etkilesimi

sonucu AlsCz fazinin olustugu ve bunun mekanik dayanimi diisiirdiigii belirlenmistir.
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Korozyon bariyeri kaplama uygulanmasiyla Al4Cs olusumu 6nemli dl¢lide baskilanmas,
ozellikle ZnO kapli kompozitlerde en yiiksek iyilesme saglanmistir. Bu numunelerde
egilme dayanimi 796,4 MPa ve elastisite modiilii 105,3 GPa olarak 6l¢lilmiis, bu degerler
kaplamasiz numunelere kiyasla sirasiyla %114 ve %52,2 daha yiiksek bulunmustur.
Ayrica, korozyon bariyeri kaplamali kompozitler 7 gilinlik tuzlu ¢ozeltiye daldirma

sonras1 mekanik performanslarini koruyarak {istiin korozyon direnci sergilemistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Ulasim, havacilik ve su alt1 teknolojileri gibi stratejik miithendislik alanlarinda
kullanilan malzemelerden beklenen temel 6zellikler; diisiik yogunluk, yiiksek dayanim,
darbe direnci, sertlik ve asinmaya karsi direngtir. Son yirmi bes yilda, bu alanlardaki
performans gereksinimlerinin 6nemli dl¢lide artmasi, gelismis malzeme ¢éziimlerine olan
ithtiyac1 artirmigtir. Geleneksel miithendislik malzemeleri ise genellikle yiiksek dayanimin
yiikksek yogunlukla iliskili olmasi veya sertlik ve dayanim artisinin darbe direncinde
azalmaya yol agmasi gibi sinirlamalar nedeniyle bu gereksinimleri karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu sinirlamalar1 asmak icin farkli fiziksel ve mekanik &zelliklere sahip
malzemelerin tek bir yapi icinde birlestirilmesi gerekmektedir (Padmavathi ve
Ramakrishnan, 2014). Bu dogrultuda, tstiin mekanik, fiziksel ve termal performans
ozellikleriyle one ¢ikan kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozit malzemelerin
miihendislik malzeme siniflar1 arasindaki iligkilerini gosteren sematik gosterim Sekil

2.1°de verilmistir (Harris, 1999).

-

~

Metal ve Alasimlan
Celikler
Aliimi lagiml
Metal Dolgulu A
Polimerler Balar
Pi_rin(; Metal Matrisli
Titanyum Seramik Matrisli
D Kompozitler
Polimerler .‘
Regineler Seramikler & Camlar
Termoplastikler Cam
Kauguklar Pismis seramikler
Kopiikler Beton
Tekstil elyaflar:

\ Fiber Takviyeli Polimerler /

Sekil 2.1. Miihendislik malzemeleri ile kompozitlerin iliskisi (Harris, 1999)
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Kompozit malzemeler, yiksek mukavemetli ve yuksek elastik modillu takviye
elemanlarinin siinek bir matris yapist iginde bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok
bilesenli sistemler olarak tamimlanir. Bu yapisal konfigiirasyon, nihai malzemenin
mekanik 6zellikler agisindan hem matris alagiminin hem de takviye elemaninin sagladigi
ozellikler arasinda dengeli bir bilesim sunmasini saglamaktadir. Kompozit sistemdeki her
bir bilesen, taniml1 bir islevi yerine getirir:

Takviye Elemanlari: Malzemeye sertlik ve dayanim kazandirma temel goreviyle,
¢ekme veya basma gibi harici mekanik yiikleri tagiyan ana unsurlardir.

Matris (Slinek Faz): Takviye elemanlarini bir arada tutarak yapisal biitiinligii
saglar, yiik transferini etkin bir sekilde gergeklestirir ve fiberleri ¢evresel faktorlere karsi
koruma gdrevini Ustlenir.

Bu ¢ok bilesenli mimari sayesinde, kompozit malzemeler genellikle tek basina
kullanilan monolitik malzemelere kiyasla daha iistiin performans sergiler. Bir kompozit
malzemenin gosterecegi performans ve oOzellikler, bilesenlerin sekli, boyutu, yapinin
icerisindeki yerlesimi ve dagilimi ile bu bilesenlerin birbirine gore hacim oranlarina bagh
olarak degisiklik gosterir. Ayrica, mikroyap1 6zellikleri, homojenlik diizeyi ve izotropi de
kompozitin nihai 6zelliklerini belirleyen baslica unsurlar arasinda yer alir.

Kullanilan fazlarin niteliklerine ve oranlarina bagh olarak, kompozitlerin Young
modiilii, kayma modiilii, Poisson orani, siirtiinme katsayisi ve 1s1l genlesme katsayis1 gibi
fiziksel ve mekanik oOzellikleri farklilasir. Bu o6zelliklerin tahmini ve modellenmesi
amactyla cesitli tahminsel modeller gelistirilmistir. Kompozit malzemeler, yapisal
cesitlilikleri nedeniyle farkli sekillerde simiflandirilabilir. Takviye elemant olarak dogal
liflerin kullanilmas1 durumunda, bu malzemeler “dogal fiber takviyeli kompozitler”
olarak adlandirilir. Sentetik fiberler veya parcaciklar kullanildiginda ise “yapay fiber
takviyeli kompozitler” veya “fiber/parcacik takviyeli kompozitler” seklinde tanimlanir.
Yapay fiber veya parcacikla giiclendirilmis malzemeler hem kullanilan takviye
elemaninin tliriine hem de matris bilesenine gore farkli alt gruplara ayrilir (Gegkinli,
1992; Karci, 2009; lyer, 2015). Kompozit malzemelerinin ayrintili olarak

siniflandirilmasi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Metal Matrisli

Al, Cu, Ti, Mg vb. Matrisli

Kompozitler
Termoset (Epoksi, Polyester
i Ay vb.) Matrisli
—— Matris Fazina Gore —f— Pog?;rggﬁi:rs !
P Termoplastik (Polipropilen,
Polietilen vb.) Matrisli
L Seramik Matrisli Seramik Matrisli (Cam,
Kompozitler Aliimina vb.) Matrisli
Biiyiik Partikiillii Kompozitler
Partikiil Takviyeli
Kompozitler
Dagitilmus Kiigiik Pargaciklarla
Kompozitler — Gii¢lendirilmis Kompozitler
—— Takviyeye Gére ——
— Uzun/Kisa Fiberli Kompozitler
. - Sentetik (Cam, Karbon,
FiberTakviveli | 5p. i) Fiber Takviyeli
Kompozitler .
Kompozitler
Dogal Fiber Takviyeli
Kompozitler
Tabakali Kompozitler
| Yapisma (Katman ve
Tabakalarina) Gore

Sandvi¢ Kompozitler

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerinin siniflandirilmasi (Sumithra ve ark., 2023)

2.1.1. Matris malzemesine gore kompozitler

2.1.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Kompozit malzemeler, farkli malzeme Ozelliklerini bir araya getirerek {istiin
mekanik ve fiziksel performans elde etmeyi amaclayan mihendislik malzemeleridir. Bu
malzemelerde en yaygin tercih edilen matris tiiri polimerlerdir. Polimerlerin bu denli
yaygin kullanilmasinin iki temel nedeni vardir. Birincisi, polimerlerin dayanim ve rijitlik
degerlerinin metaller ve seramikler kadar yiiksek olmamasi nedeniyle yapisal
uygulamalarda mekanik O6zelliklerinin yetersiz kalmasidir. Bu sinirlhilik, polimerlerin

uygun takviye malzemeleri ile giliclendirilmesini gerekli kilmakta ve bdylece hem
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mekanik 6zelliklerde belirgin bir artis saglamakta hem de kullanim alanlarin1 6nemli
dlciide genisletmektedir. ikincisi, polimerlerin iiretim siireglerinde yiiksek sicaklik ve
basinca ihtiyag duymamalari, kompozit iiretiminde kolaylik ve maliyet avantaji
saglamaktadir. Bu iki faktor, polimer matrisli kompozitlerin (PMK’larm) mihendislik
uygulamalarinda yaygin bi¢cimde kullanilmasiin temel gerekcelerini olusturmaktadir
(Alovsat, 2024).

PMK, bir polimer matrisine ek bilesenlerin takviye olarak dahil edilmesiyle
olusturulur. Bu nedenle bu kompozit malzeme stirekli faz (polimer matris) ve dagilmis
faz (takviye) olmak tizere iki temel bilesene sahiptir. Termosetler veya termoplastikler,
PMK ’larda siirekli faz olarak kullanilir (Sharma ve ark., 2022)

PMK iiretiminde en yaygin kullanilan matrisler termosetlerdir. Ozellikle epoksi
ve polyester en sik kullanilanlaridir. S1vi formda olmalar1 ve sertlestirici eklenerek belirli
bir zaman araliginda kiirlesme isleminin gergeklesmesi bu tercihlerin en Onemli
sebeplerindendir. Bu nedenle cam fiber ve karbon fiber gibi sentetik fiberler ile jute ve
rami gibi dogal fiberli kompozitlerde termosetler kullanilir. Termosetlerin sivi formda
olmasi, tliretim yontemlerinde el yatirma, recine transfer kaliplama ve vakum torbalama
gibi tekniklerin tercih edilmesini saglar (Biron, 2007; Matykiewicz ve Skorczewska,
2022; Sharma ve ark., 2022; Mahmud ve ark., 2025; Fekia¢ ve ark., 2025).

Diger taraftan, PMK ’larda termoplastikler de strekli faz olarak kullanilabilir. En
yaygin termoplastik matrisler arasinda polipropilen, polietilen, poliamid ve polikarbonat
gelmektedir. Termoplastik regineler belirli sicakliklara kadar 1sitildiklarinda, polimerlerin
karakteristik camsi gecis sicakligina bagli olarak yumusama egilimi gosterirler. Bu
ozellikleri sayesinde 1s1 ve basing uygulanarak sekillendirilebilirler ve bu siirekli fazin
kullanildig1 kompozitlerde kisa veya uzun lifler, parcaciklar veya tekstil yapilari takviye
olarak eklenir. Termoplastik polimer matrisli kompozitlerde enjeksiyon kaliplama ve
vakum destekli sicak presleme gibi {iretim yontemleriyle iiretilir (Miranda Campos ve
ark., 2022; Ozturk ve ark., 2024; Shen ve ark., 2025).

PMK’larm Ustlin mekanik ozelliklere sahip olmalari ve Gretimlerinin kolay
olmasi, bu kompozitlerin ¢ok ¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilmasini
saglamaktadir. Otomotiv pargalari, ugcak yapisal bilesenleri, elektronik cihazlar, spor
ekipmanlar1 ve ingaat sektoriinde tasiyict elemanlarda PMK’lar yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ayrica, korozyon direncine sahip olmalar1 ve hafif yapilar1 sayesinde
denizcilik, enerji ve savunma sanayii uygulamalarinda da 6nemli avantajlar sunmaktadir

(Oladele ve ark., 2020; Sajan ve Selvaraj, 2021).
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2.1.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK’lar), ileri mihendislik malzemeleri
kategorisinde yer almakta olup, seramik bir matris igerisine yerlestirilmis fiber veya
parcgacik takviyelerinden olusmaktadir (Rashid ve ark., 2024; Shrivastava ve ark., 2024).
SMK’larin gelistirilmesindeki temel motivasyon, monolitik seramiklerin diisiik kirilma
toklugu, gevrek kirilma davranis1 ve catlamaya yatkinlik gibi simnirlamalarini agmaktir
(Karadimas ve Salonitis, 2023).

Geleneksel seramikler yiiksek sertlik, asinma direnci ve kimyasal kararlilik gibi
avantajlara sahip olsalar da dis yiikler altinda kolayca kirilabilmeleri, yiiksek sicaklik ve
agir mekanik kosullar altindaki kullanim alanlarini sinirlamaktadir. SMK’lar ise bu
dezavantajlar1 giderecek sekilde tasarlanmis olup, yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik
yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet, korozyon direnci ve hasar toleransi gibi iistiin
Ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Shrivastava ve ark., 2024). Fiber—matris araylzinde
catlak ilerlemesinin durdurulmasi ve yonlendirilmesi sayesinde, gevrek bilesenlerden
olusan bu sistemler beklenmedik derecede yiiksek tokluk sergileyebilmektedir (Rashid ve
ark., 2024).

SMKlarin siniflandirilmasi genel olarak oksit ve oksit olmayan sistemler seklinde
yapilmakla birlikte, kullanilan matrisler cogunlukla oksitler, karbiirler ve nitriirler olarak
i¢ grupta ele alinmaktadir. Oksit matrisler igerisinde Al.O3 ve ZrO: en yaygin kullanilan
malzemelerdir. Yiksek sicakliklarda oksidatif ortamlara karsi kararliliklar1 nedeniyle
ozellikle gaz tiirbinleri ve motor bilesenlerinde tercih edilmektedirler (Karadimas ve
Salonitis, 2023). Bununla birlikte, oksit matrislerin kullanim sicaklig1 genellikle 1200 °C
ile sinirhidir (Shrivastava ve ark., 2024). Karbiir esasli matrisler arasinda SiC, B4C ve TiC
yiiksek ergime sicakliklari, aginma direngleri ve kimyasal kararliliklar1 nedeniyle 6ne
cikmaktadir. Ozellikle SiC/SiC kompozitleri, {istiin yiiksek sicaklik dayanimlar
sayesinde jet motorlari, hipersonik araglar ve niikleer enerji uygulamalarinda yaygin
kullanim alan1 bulmustur (Karadimas ve Salonitis, 2023; Qu ve ark., 2025). Nitriir esash
matrisler arasinda ise SisN4 ve AIN yiiksek termal sok direnci ve dayanikliliklariyla
dikkat cekmekte olup elektronik, optik ve yiiksek sicaklik yapisal uygulamalarda
kullanilmaktadirlar (Shrivastava ve ark., 2024).

Bu matris sistemleri, stirekli fiber, kisa fiber veya nanopartikiil gibi farkl takviye

tirleriyle birlestirilerek 6zel miihendislik gereksinimlerine uyarlanabilmektedir.

16



Ozellikle karbon ve SiC elyaflari giiniimiizde en yaygimn kullanilan takviye elemanlari
arasinda yer almaktadir (Qu ve ark., 2025).

SMK ’larin iiretim siirecleri, nihai malzemenin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri
ve gozenek miktarin1 belirleyen kritik faktorlerdir. Geleneksel sinterleme ve sicak
presleme yontemleri pargacik takviyeli kompozitler icin uygunken, stirekli elyaf takviyeli
sistemlerde ise infiltrasyon tabanli yontemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Qu ve

ark., 2025).

2.1.1.3. Metal matrisli kompozitler

Modern teknolojinin artan malzeme talepleri ve geleneksel malzemelerin
(polimerler, metaller, seramikler) sinirliliklari, yeni nesil miihendislik malzemelerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu baglamda ortaya ¢ikan metal matrisli kompozitler
(MMK ’lar), metal veya alasim matris igerisine whisker (biyik), lif ya da partikiil gibi
takviye elemanlarinin katilmasiyla iiretilen gelismis malzemelerdir (Bahl, 2021).

MMK ’lar, yapisal olarak matris ve takviye olmak iizere iki ana bilesenden olusur.
Matris, siirekli fazi olusturan metal veya alagimdir, takviyeleri bir arada tutar, aralarindaki
gerilmeleri aktarir ve yiiksek kopma gerilimi ile yapinin biitiinliigiinii saglar (Kumar ve
ark., 2021). Takviye ise matris icerisine gomiilen gii¢lendirici fazdir ve kompozitin
mekanik, tribolojik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirme gérevini listlenir (Sharma ve ark.,
2023; Demir ve ark., 2023).

Takviyesiz metallere kiyasla MMK’larin sagladigi baslica avantajlar arasinda;
yuksek 6zgul mukavemet, iyi 6zgll rijitlik, gelismis asinma direnci, artan soniimleme
kabiliyeti ve yliksek sicaklik kararliligi yer almaktadir (Demir ve ark., 2022). Ancak
MMK ’larin yiiksek maliyet, karmasik iiretim siiregleri ve sinirli endiistriyel deneyim gibi
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Bahl, 2021).

MMK’larda kullanilan matris ve takviye elemanlari, bu kompozitlerin iiretim
yontemleri ile s6z konusu yontemlerin birbirine gore istiinliikleri ve sinirliliklar

hakkinda ayrintili bilgiler, 2.2. baslig1 altinda detayli olarak sunulacaktir.

2.1.2. Takviyeye gore kompozitler

Kompozit malzemeler, takviye tiiriine bagl olarak partikiil takviyeli ve fiber

takviyeli olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Partikiil takviyeli kompozitler, matris
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yapiya mikron veya nano boyutundaki pargaciklarin eklenmesiyle elde edilir. Bu tur
malzemelerde 6zellikle metallerin asinma direncini, sertligini ve yiiksek sicakliklardaki
mekanik performansini artirmak amaciyla genellikle nitriir, oksit veya karbiir esash
partikll takviyeleri tercih edilmektedir (Pugacheva ve ark., 2016; Kumar ve Birru, 2017;
Clyne ve Hull, 2019).

Fiber takviyeli kompozitler ise ince fiberlerin matris icerisinde diizenlenmesiyle
olusturulur. Fiberlerin varligi, malzemenin dayanimini artiran temel faktorlerden biridir.
Bu tlir kompozitler, uzun ya da kisa fiberlerden meydana gelebilir. Uzun fiberler
genellikle matris icerisinde paralel olarak yerlestirilir ve bu nedenle boyuna dogrultudaki
mekanik dayanim, enine dogrultudakinden daha yiiksektir. Buna karsin kisa fiberler
matriste daha rastgele dagilir. Bu durum, tiim yonlerde yaklasik olarak benzer mekanik
ozelliklerin elde edilmesini saglar. Fiberlerin dayanikliligi ve uzunluk/cap orani,
kompozitlerin yiik tagima kapasitesini belirleyen en kritik unsurlardandir. Giiniimiizde en
yaygin kullanilan kompozit tiirleri fiber takviyeli olanlardir ve 6zellikle polimer matrisli

fiber takviyeli kompozitler miihendislik uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir (Clyne ve
Hull, 2019).

2.1.3. Yapisina gore kompozitler

Kompozit malzemeler, yapisal 6zelliklerine gore genellikle tabakali (Guo ve ark.,
2022) ve sandvi¢ panel (Ma ve Elkin, 2022) biciminde siniflandirilmaktadir. Tabakali
kompozitler, farkli malzeme tabakalarinin veya fiber yonlenmelerinin belirli bir diizen
icerisinde bir araya getirilmesiyle olusturulur. Katmanlarin uygun sekilde secilmesiyle
yiiksek dayanim, sertlik ve rijitlik degerleri elde edilmektedir. Ayrica bu yapilar
geleneksel malzemelere kiyasla daha iistiin 6zellikler sergilemektedirler (Cabioglu, 2012;
Guo ve ark., 2022). Sandvig¢ paneller ise iki ince ve yiiksek dayanimli yiizey tabakasi
arasinda, diisiik yogunluklu ancak kalin bir ¢ekirdek malzemenin yerlestirilmesiyle
olusturulur. Bu yapi, yiiksek rijitlik/agirlik orani, burkulma direnci ve egilme dayanimi
ile One ¢ikmaktadir. Ayrica sandvi¢ paneller, yapisal tasiyiciligin yani sira ses ve 1s1
yalitimi gibi iglevleri de yapisina entegre edebilir (Ma ve Elkin, 2022).

Yapisina gore siniflandirilan bu kompozitler, yiiksek mukavemet/agirlik orani,
dayaniklilik ve ¢cok yonlii kullanim avantajlar1 sayesinde havacilik, otomotiv, denizcilik
ve savunma sanayii gibi bir¢ok miihendislik alaninda yaygin sekilde tercih edilmektedir

(Cabioglu, 2012; Guo ve ark., 2022; Ma ve Elkin, 2022).
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2.2. MMKlarin Simiflandirilmasi, Bilesenleri ve Uretimi

Metal matrisli kompozitler (MMK ’lar), sahip olduklar1 farkli 6zellikler nedeniyle
cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Ayrica bu kompozitlerin performansini
belirleyen temel unsurlar, kullanilan matris malzemeleri ile takviye elemanlaridir. Bunun
yani sira, iretim yontemleri de MMK’larin mikroyapilarini ve dolayisiyla mekanik,
tribolojik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu bélimde, MMK ’larin

siniflandirilmasi, bilesenleri ve iiretim yontemleri ayrintili olarak ele alinacaktir.
2.2.1. MMKlarin siiflandirilmasi

MMK ’lar, takviye elemanlarinin geometrik sekline gore siniflandirilmaktadir. Bu
simiflandirma kapsaminda, siirekli fiber takviyeli MMK ’lar, kisa veya kesikli fiber
takviyeli MMK ’lar ve partikiil (parcacik) takviyeli MMK lar yer almaktadir. Sekil 2.3te,
bu ii¢ farkli MMK tipinin yapis1 sematik olarak gosterilmektedir.

L’_._ .—7 //\ | ‘b.v’ “-

AN

Sekil 2.3. Metal matrisli kompozitlerin siniflandirilmasi; (a) Strekli fiber takviyeli kompozit,
(b) Kisa fiber takviyeli kompozit, (c) Partikil takviyeli kompozit (Rohatgi ve ark., 2008)

Stirekli veya kesikli fiber takviyeli MMK ’lar, matris malzemesinde fiberlerin tek
yonlii veya rastgele hizalanmasiyla elde edilmektedir. Fiberler genellikle yiiksek
dayanimli malzemelerden seg¢ilmektedir. Siirekli fiberlerin ¢ap1 ¢ogunlukla mikron
mertebesinde olup, ¢apa uzunluk orani (L/D) 200’e kadar ulagabilmektedir. Stirekli fiber
takviyeli kompozitler, mekanik 6zellikler acisindan en yliksek performansi sagladiklar
ve ticari potansiyelleri yiiksek oldugu ig¢in, yiiksek 0zgiil dayanim ve 6zgil rijitlik
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Kisa veya kesikli fiber takviyeli
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MMK’larda ise fiberler gorece daha kisa boyutludur. Bu grupta, whisker olarak
adlandirilan ince ve tek kristalli fiberler de yer almaktadir. Kisa fiberler matris icerisinde
rastgele veya belirli bir dogrultuda hizalanabilmektedir. Bu tiir takviyeler tiretim esnekligi
saglamakla birlikte, siirekli fiberli kompozitlere kiyasla mekanik performans artis1 daha
stirhidir ve oOzellikle karmasik geometrili pargalar ile daha kolay {iiretim siiregleri
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir.

Partikiil takviyeli MMK ’lar, matris igerisine 0,5-100 um boyutlarinda diizensiz
parcaciklar veya pulcuklarin dagitilmasiyla elde edilmektedir. Daha kiigiik boyutlu
partikiiller iceren kompozitler ise dispersiyonla giiclendirilmis MMK olarak
adlandirilmaktadir. Takviye malzemeleri grafit veya seramik (SiC, alumina, silika)
olabilirken, matris ¢ogunlukla aliiminyum, bakir, titanyum veya magnezyumdan
olugmaktadir. Bu kompozitler genellikle izotropik 6zellik gostermekte ve dokiim sonrasi
haddeleme, ekstriizyon veya dovme gibi ikincil islemlere uygun olmaktadir. Partikiil
takviyeli MMK’lar, asinma direncini artirmada etkili olmakla birlikte, mekanik

ozelliklerde matris malzemeye kiyasla sinirli bir iyilesme saglamaktadir (Rohatgi ve ark.,

2008; Bahl, 2021).

2.2.2. MMK’larda kullanilan matris malzemeleri

MMK ’larda kullanilan yaygin metal matris malzemeleri arasinda, yuksek 6zgul
mukavemet/agirlik orani ve diisiik yogunluklari nedeniyle 6zellikle otomotiv ve havacilik
sektorlerinde talep goren aliiminyum (Al) ve alasimlari, diisiik yogunluga ve 1yi mekanik
ozelliklere sahip magnezyum (Mg) alagimlar1 (Singh ve ark., 2021; Sharma ve ark.,
2024), yiikksek mukavemet gerektiren genis uygulama alanlarina sahip titanyum (Ti)
alagimlar (Singh ve ark., 2021; Shetty ve ark., 2022) ile bakir (Cu), kursun (Pb), nikel
(N1), giimiis (Ag) ve kobalt (Co) gibi diger metaller (Bahl, 2021; Kumar ve ark., 2021)

bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bu matris malzemelerinden 6ne ¢ikanlar asagida kisaca

Ozetlenmistir.
Matris Malzemeleri
Aliiminyum ve alagimlar1 | | Titanyum ve alagimlari
! ! ! Magnezyum ve ! !
Bakur Kursun Nikel alasimlart Giimiis Kobalt

Sekil 2.4. MMK ’larda kullanilan matrisler
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Bakir ve alagimlart, ideal fiziksel 6zellikleri sayesinde antik ¢aglardan beri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek siineklik ve yumusaklik nedeniyle sekillendirmesi
kolaydir. Atmosferik ortamda, deniz suyunda ve gesitli kimyasal ortamlarda yiiksek
korozyon direnci ile birlikte iyi elektrik iletkenligi sunar (Bindal ve ark., 2015).

Magnezyum ve alagimlari, 1,7 g/cm? gibi oldukea diisiik yogunluklar1 sayesinde
yapt malzemeleri arasinda Oone c¢ikmaktadir. Hekzagonal siki paket yapida olan
magnezyum, yaklasik 45 GPa elastisite modiiliine sahip yumusak bir malzemedir. Ancak
oda sicakliginda sekillendirme kabiliyeti diisiiktiir. Bu nedenle genellikle dokim veya
200-350 °C aras: sicak sekillendirme yontemleriyle islenir. 651 °C gibi diisiik bir ergime
sicakligina sahiptir. Kimyasal olarak deniz suyunda korozyona karsi zayif olsa da
atmosferik kosullarda oksitlenmeye karsi dayaniklidir (Bindal ve ark., 2015).

Aliiminyum ve alasimlari, yer kabugunda oksijen ve silikondan sonra en fazla
bulunan ti¢lincii element olup, diinyanin kat1 yiizeyinde agirlik¢a yaklagik %8 oraninda
yer alir. Kolay elde edilebilirligi, yiiksek dayanimi, islenebilirligi, siinekligi ve
doviilebilirligi gibi 6zellikleri sayesinde en yaygin kullanilan demir dis1 metaller arasinda
yer almaktadir. 2,7 g/em® ozgiil agirhigiyla oldukca hafif olan aliiminyum, tasima
kapasitesini artirirken yapilarin toplam agirligin1 ve enerji tiiketimini azaltir. Ayrica
yiizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakasi sayesinde yiiksek korozyon direncine
sahiptir. Hafifligi sayesinde bakirdan neredeyse iki kat daha avantajli oldugu i¢in farkli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bazi aliiminyum serilerine ait teknik 6zellikler ve bu

serilerin kullanim alanlar1 Tablo 2.1°te 6zetlenmistir (Bajaj, 2008).

Tablo 2.1. Al alasim serilerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (Bajaj, 2008)

Al Alasim Temel Ozellikleri Yaygin Kullanim Alanlari
Isil isleme uygun degildir, yiiksek korozyon = Gida ve kimya endiistrisinde kullanilir.
1050/1200  direncine sahiptir, sekillendirme ve kaynak
islemlerine elverislidir.
2014 Isil islemle giiclendirilebilir, dayammmi Ucgak gévdesi uretiminde tercih edilir.
yiiksektir fakat korozyon direnci zayiftir,
kaynak i¢in uygun degildir.
Isil islem gormez, orta derecede mekanik Arag¢ kaplamalari, deniz ortamina maruz
5251 /5052  dayamim sunar, korozyon direnci yuksektir, kalan yapilar, madencilikte kullanilan
sekillendirme ve kaynaklamaya uygundur.  kafes sistemleri.
Isil iglemle mukavemeti artirilabilir, orta Mimari yapt  profilleri,  pencere
6063 diizey dayanim ve iyi korozyon direnci dogramalart ve sulama sistemlerinde
saglar, kaynaklanabilir. kullanilir.
Is1l islem gorebilir, hava ile Yiik tastyan yap1 parcalari, kopriiler, ving
6061 /6082  sogutuldugunda sekil bozulmalari azalir. sistemleri, ¢at1 iskeletleri ve bira figilar.
Isil islemle sertligi artirilabilir, dogal Askeri araglar, tagmabilir  kopri
7075 yaslandirma ile mukavemet kazanir, sistemleri, motosiklet ve  bisiklet
gerilme korozyonuna karg1 duyarhdir. govdeleri.
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2.2.3. MMK’larda kullanilan takviye elemanlari

Takviye malzemesi, kompozitin mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla matris
igerisine dagitilan yiiksek mukavemetli bir fazdir (Bahl, 2021). Takviye seciminde sertlik,
mekanik mukavemet, korozyon direnci, asinma direnci ile termal ve elektriksel iletkenlik
gibi ozellikler dikkate alinir (Kumar ve ark., 2021; Gill ve ark., 2022). MMK’larda

kullanilan baslica takviye malzemeleri Sekil 2.5’te gruplandirilarak gosterilmis olup, en

yaygin kullanilan takviyeler ve 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Takviye Malzemeleri

Geleneksel
|
[ I I 1
Bortirler || Karbiirler || Nitriirler || Oksitler
I | | |
AlB2 B4C AIN Al203
| I I |
TiB2 C Si3N4 Si0O2
I I | I
ZrB2 SiC TiN TiO2
I |
TaC Zn0O
I [
TiC ZrO2
| I
wC Fe203/
Fe304

Alisilmadik
I_I_I
Metalik Organik
| [
Fe Kiil
| |
Nb Yumurta
I kabugu
Ta
I
Ti
I
W

Sekil 2.5. MMK ’larda kullanilan takviye elemanlar1 (Seetharaman ve Gupta, 2021)

Tablo 2.2. Yaygin kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri (Seetharaman ve Gupta, 2021)

Takviye Kristal Yap1 Yogunluk Erime Mohr Modul
Elemani (g/cm3) Noktasi (°C) Sertligi (GPa)
Al>,O3 Hekzagonal 3,9 2050 6,5 410
AIN Hekzagonal 3,25 2300 - 350
B.C Rhombohedral 2,52 2450 9,5 450
BN Hekzagonal 2,2 3000 1-2 90
SiC Hekzagonal 3,21 2300 9,7 480
SizNg Trigonal, Hekzagonal, 3,29 1900 - 310
kubik

TiB; Hekzagonal 4,5 2900 - 370
TiC Kubik 4,93 3140 - 320
TiN Kubik 5,24 2950 - 600
wWC Hekzagonal 15,7 2800 9,5 690
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Tablo 2.2’de verilen takviye elemanlari, fiberler, whiskerler (ince kristal teller) ve
partiklller seklinde olabilir (Miyajima ve Iwai, 2003). Bu takviye elemanlarinin segimi,
biiyiik 6l¢iide kullanilan matris malzemesine baglidir. Matris tiiriine gore tercih edilen

takviye tlrleri ve malzemeleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Matrise bagl olarak kullanilan takviyeler (Alam, 2013)

Matris Malzemesi Takviye Turi Takviye Malzemesi

Uzun Elyaf Al:03, B4C, C, SiC
Aliminyum Kisa Elyaf Al;O3

Whisker SiC

Parcacik Al,O3, B4C, C, SiC
Magnezyum Uzun Elyaf Al;,O3, Gr

Whisker SiC

Parcacik B4C, SiC
Titanyum Uzun Elyaf SiC

Parcacik Ti
Bakir Uzun Elyaf SiC, C

Parcacik B4C, SiC, TiC

Parcacik takviyeleri, fiber ve whisker takviyelere kiyasla daha diisiik maliyetli
olmalari ve iistiin plastik sekillenebilirlik 6zellikleri sayesinde, tribolojik uygulamalarda
en ¢ok tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu tiir takviye elemanlari
arasinda; Sekil 2.5’te verilen boriirler, karbiirler, nitriirler ve oksitler gibi siireksiz seramik
bilesenler bulunur. Bunlara ilaveten kati yaglayici olarak gorev yapan grafit partikilleri
de kompozitlerin sikisma direncini artirir ve hafif tribo bilesenler i¢in potansiyele sahiptir.
Tiim bu pargacik takviyeleri, matris malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
gelistirerek sertlik, cekme dayanimi, elastikiyet modiilii ve asinma direnci gibi
ozelliklerde belirgin iyilesmeler saglar (Pugacheva ve ark., 2016; Mahdavi ve Akhlaghi,
2011; Kumar ve Birru, 2017).

e SiC: En sik kullanilan seramik takviyelerdendir. Diisiik yogunluk, yliksek
sicaklik ve termal sok direnci ile yiiksek asinma direnci gibi ideal mekanik
Ozelliklere sahiptir.

o Al20s: Silisyum karbiirden sonra en ¢ok kullanilan ikinci takviye malzemesi
olup, yiiksek termal iletkenlige ve uygun yogunluga sahiptir.

o B4C: Yiiksek sertlikte, asinmaya dayanikli bir malzemedir ve yogunlugu
SiC’den daha diistiktiir.

e TiC: Yiiksek mikro sertlik, asinma direnci ve basma mukavemeti saglar.
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o Kat1 Yaglayicilar: Kendi kendini yaglama 6zellikleri saglamak amaciyla Grafit,
molibden distlfir ve hekzagonal bor nitrir kullanilir. Grafit, miikkemmel dogal
yaglayiciliga sahip en hafif takviyelerdendir (Gill ve ark., 2022).

Her takviye malzemesi kendine 6zgu fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle, takviye pargaciklari sertlik degerlerine gore de siniflandirilmaktadir. Sert
takviye grubunda yer alan SiC ve Al,Oz gibi pargaciklar yaklasik 30 GPa sertlige sahiptir.
Diger grupta ise sertligi 2 GPa’in altinda olan ve genellikle kat1 yaglayici 6zellikleriyle
bilinen grafit ve molibden disiilfiir gibi yumusak parcaciklar bulunmaktadir. Matris
icerisinde yalnizca tek bir sertlik smifina ait takviye malzemesinin kullanilmasi
istenmeyen sonuglara yol acabilir. Yiksek sertlie sahip parcaciklarin kompozite
eklenmesi, genel sertligi, mekanik dayanimi ve asinma direncini belirgin sekilde
artirirken islenebilirligi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durumu dengelemek amaciyla,
sert takviyelere ek olarak yumusak gruba ait grafit parcaciklarinin da kompozit yapiya

dahil edilmesi faydali olmaktadir (Miller ve ark., 2000).

2.2.4. MMK’larin uygulama alanlar:

MMK ’lar, sahip olduklar: yiliksek 6zgiil rijitlik, yiiksek mukavemet, diisiik termal
genlesme katsayist ve asinma direnci gibi istiin O6zellikler sayesinde, geleneksel
malzemelere kiyasla miihendislik uygulamalarinda onemli bir alternatif olarak One
cikmaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik-uzay ve elektronik sektdrlerinde genis bir
kullanim alan1 bulan MMK ’lar, ayn1 zamanda biyomedikal ve spor endiistrisi gibi farklh
alanlarda da degerlendirilmektedir (Bahl, 2021; Singh ve ark., 2021; Gill ve ark., 2022;
Sharma ve ark., 2023). MMK ’larin baslica uygulama alanlar1 ve kullanim &rnekleri Tablo

2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. MMK ’larin uygulama alanlar1 ve kullanildig1 yerler

Uygulama

Alant Kullamim Ornekleri Kaynak
Otorp(?.tlv Pistonlar (6zellikle SiC/Al-Si bazli), fren kampanalari, biyel Singh ve ark., (2021)
sektori kollar1, supap saplar1
Havacilik ve SiC biyik takviyeli Al alagimli ugak kanat panelleri; bor- Bahl, (2021); Singh
uzay aliminyum boru payandalar1 (%45 agirlik tasarrufu) ve ark., (2021)
Elektr_onlk Elektron_ﬂ( alt tabakalar, veri depolama ve iletisim i¢in nano- Singh ve ark., (2021)
sanayi kompozitler
Diger alanlar Biyomedikal implantlar, golf sopalari, bisikletler, kafes Shetty ve ark.,

& yapilarinda eklem/baglanti elemanlari (2022); Bahl, (2021)
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Tablo 2.4’ten de goriildiigii tizere, MMK ’lar yiiksek performans gerektiren birgok
sektorde geleneksel malzemelere alternatif olusturarak genis bir kullanim potansiyeline
sahiptir. Bu potansiyelin daha da artirilmasi amaciyla, farkli takviye elemanlarinin metal

matrislere ilavesine yonelik literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

2.2.5. MMKlarin iiretim yontemleri

MMKlarin tiretimi i¢in Sivi Faz, Kati1 Faz ve Yerinde (In-Situ) olmak Uzere ¢
ana yontem grubu mevcuttur (Kumar ve ark., 2021; Sharma ve ark., 2024). Yontem
secimi, matris ve takviyenin turiine, boyutuna, maliyete ve takviye par¢aciklarinin matris

icinde 1slanabilirligi ve homojen dagilimi gibi faktorlere baghdir (Bahl, 2021).

2.2.5.1. Siv1 faz iiretim yontemi

MMK’larin s1vi faz isleme yontemi, takviye fazinin ergimis metal matrise entegre
edilmesi ve ardindan sistemin katilastirilmasi esasina dayanir. Bu yontemde, kompozit
malzemenin mekanik ozellikleri, takviye fazinin matris icerisindeki dagilimma ve
arayiizey bagina dogrudan baghdir.

MMK dretiminde en yaygin kullanilan sivi faz yontemleri arasinda karistirma
dokiim, sikistirma dokiim ve basingli infiltrasyon yer almaktadir (Bahl, 2021; Singh ve
ark., 2021; Sharma ve ark., 2023; Sharma ve ark., 2024).

Karistirma dokiim, en basit, en yaygin kullanilan ve en uygun maliyetli yontemdir.
Bu yontemde, takviye fazi erimis metal matris icerisine dogrudan eklenir ve mekanik
karistiric1 veya ultrasonik karistirict yardimiyla homojen sekilde dagitilmaya c¢alisilir.
Daha sonra geleneksel dokiim siiregleri ile kaliba aktarilir. Ancak bu yontemde, takviye
fazlarinin matris i¢inde esit dagilmamasi, diisiik 1slanabilirlik, arayiizey reaksiyonlarinin
olugsmasi ve gozeneklilik gibi birtakim problemlerle karsilasilabilmektedir (Rohatgi ve
ark., 2008; Kamaraj ve Ramesh, 2015). Sekil 2.6’da mekanik ve ultrasonik karistiricilarla
gergeklestirilen karistirma dokiim isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Sikigtirma dokiim, karigtirma dokiim ile hazirlanan eriyigin bir kaliba aktarilmasi
ve ardindan kaliba belirli bir basing uygulanarak Uretilmesi esasina dayanir. Bu yontem,
araylizey reaksiyonlarini azaltarak islanabilirligi iyilestirir ve gozenekliligi ortadan
kaldirir. Takviye ile eriyik arasindaki temas siiresinin sinirli olmasi, istenmeyen arayiizey

reaksiyonlariin Oniine gecer. Ayrica yiiksek soguma hizlari, ikinci faz partikiillerinin
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daha diizgiin dagilmasina ve mikroyapinin daha saf kalmasina katki saglar (Kamaraj ve

Ramesh, 2015; Bahl, 2021).

2) Motor b) Iélat;tlz;azé‘ik
Pargacik
Temmokup!l  |Kanstines A besleyici
Termokupl =

Argon gan
L3k v l
%
s
Argon gan

Pota

Sekil 2.6. Karigtirma dokiimiin sematik gésterimi; a) mekanik karistirma dokiim, b) ultrasonik
karigtirma dokiim (Seetharaman ve Gupta, 2021)

Basingli infiltrasyon yontemi ise ergimis matris malzemesinin takviye elemaninin
gozenekli yapisina basing yardimiyla sizdirilirmasidir. Infiltrasyon oncesinde takviye
malzemesi bir 6n sekil verme isleminden gegirilir. Bu islem presle sekillendirme veya
vakumla sekillendirme yontemleriyle yapilabilir. Presle sekillendirmede, su bazli fiber
elyaf karisimi homojen hale getirildikten sonra kaliba dokiiliir; uygulanan basingla su
uzaklastirilir ve kalan elyaf formu kurutularak kullanilabilir hale getirilir. Vakumla
sekillendirmede ise elyaf-su karigimina vakum uygulanir ve elde edilen sekil kurutularak
takviye elemant olusturulur (Chawla, 2012). Hazirlanan bu 6n formlar, kalip igerisine
yerlestirilir ve 6nceden 1sitilmis kaliba ergimis metal dokdiliir. Hidrolik pres yardimiyla

uygulanan basing sonucunda eriyik, takviye gozeneklerine niifuz ederek iiretim

tamamlanir (Sekil 2.7).

Pizton

S1v1 metal
Takviye
elmam ila
hazulanms

&n form

Sekil 2.7. Basingli infiltrastonla Uretim (Chawla, 2012)
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2.2.5.2. Kat1 faz iiretim yontemi

Kat1 faz iiretim yontemi, matrisin ergime sicakliginin altinda, yliksek basing ve
sicaklik kosullarinda karsilikli difiizyon yoluyla matris ve takviye arasinda baglanma
saglanmasi esasina dayanir (Kumar ve ark., 2021; Sharma ve ark., 2024). Bu yontem
kapsaminda 6ne ¢ikan teknikler arasinda difiizyon bagi, deformasyon islemleri, sinter
dovme, siirtiinme karistirma, kivilcim plazma sinterleme ve TM yer almaktadir.

Difiizyon bagi, kat1 malzemelerde atomlarin termal enerji etkisiyle hareket ederek
birbirine tutunmasi siirecidir. Ozellikle MMK ’larin sinterlenmesi ve mekanik alasimlama
islemlerinde, pargaciklar arasinda atomlarin yer degistirmesiyle saglam baglantilar
olusur. Bu atom hareketi, kristal yapidaki bosluklar ve kusurlar boyunca gerceklesir ve
malzemenin mikroyapisal dayanikliligini artirir. Difiizyonun etkinligi; sicaklik seviyesi,
malzemenin kristal yapis1 ve atomlarin hareket kabiliyetine baglidir. Boylece diflizyon
bagi mekanizmasi, kompozit malzemelerde mekanik dayanim ve yapisal biitiinliigiin
temelini olusturur (Mehrer, 2007; Shewmon, 2016).

Deformasyon islemi, kompozit malzemelerin sekil degistirerek yogunlastigi bir
tiir kat1 hal plastik sekillendirme teknigidir. Siinek 6zellik gosteren iki fazli MMK’larin
dovme, ekstriizyon, ¢ekme ya da haddeleme gibi mekanik yontemlerle islenmesi, bu iki
fazin birlikte deformasyona ugramasina neden olur. Bu durum, fazlardan birinin diger faz
igerisinde uzayip lif benzeri bir yapiya doniismesini saglar. Elde edilen bu tiir malzemeler
literatiirde zaman zaman yerinde olusan kompozitler olarak adlandirilmaktadir. ilk
asamada tretilen bu malzemelerin 6zellikleri, daha sonra deformasyonla gelistirilen
kompozitlerin karakteristik dzelliklerini belirler (Nourbakhsh ve ark., 1990).

Sinter ddvme hem ekonomik hem de 6zgiin bir deformasyon islemi teknigidir. Bu
yontemde, matris ve takviye tozlarinin karigimina sirastyla soguk sikistirma, sinterleme
ve ardindan dovme islemleri uygulanir. Yontemin en 6nemli avantaji, par¢aya son
seklinin dovme yoluyla verilmesi sayesinde neredeyse nihai forma c¢ok yakin iiretim
yapilabilmesidir. Bu durum hem igleme ihtiyacini azaltir hem de malzeme israfin1 en aza
indirir. Bu yontemle iiretilen sinterlenmis ve doviilmiis kompozitlerin ¢ekme ve yorulma
performanslarinin ekstriizyon yontemiyle lretilen kompozitlerle benzer seviyelerde
oldugu belirtilmektedir (Sahraeinejad, 2014).

Stirtinme karigtirma islemi, kat1 halde uygulanan yenilik¢i bir yontem olup,
matris malzemesi ile takviye pargaciklarinin yiiksek sicaklik ve basing altinda fakat

ergimeye ulagsmadan karistirilmasi esasina dayanir. Donen bir takimin siirtiinme yoluyla
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olusturdugu 1s1nin etkisiyle matris malzemesi plastik hale gelir ve takviye pargaciklari bu
yumusamis bolgeye karistirilarak homojen sekilde dagilir. Bu yontemle iiretilen
kompozitlerde, 1slanabilirlik problemleri ve istenmeyen kimyasal reaksiyonlar biiyiik
Olclide ortadan kalkmaktadir. Ayrica siirtinme karistirma, yiiksek yogunluklu ve ince
taneli mikroyapilar olusturmasi sayesinde kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.
Ozellikle tane kiigiilmesi, dagilim homojenligi ve arayiizey baginin gelismesi gibi etkiler,
malzemenin sertlik, aginma direnci ve yorulma 6mrii gibi kritik 6zelliklerini artirmaktadir
(Sharma ve ark., 2024).

Kivileim plazma sinterleme, darbeli dogru akim ve tek eksenli basing uygulanarak
gerceklestirilen, geleneksel sicak preslemenin gelistirilmis bir versiyonudur. Bu
yontemde elektrik akimi, matris ve takviye tozlarinin dogrudan iizerinden gegirilerek hizl
ve kontrollii bir 1sinma saglanir. Boylece ¢ok kisa siirelerde ve gorece diisiik sicakliklarda
yogun sinterleme gerceklestirilir. Kiviletm plazma sinterleme yonteminin en Snemli
avantaji, tane biiylimesini sinirlamasi ve ince taneli mikroyapilarin korunmasina olanak
tanimasidir. Bu 6zellik, kompozitlerin yiiksek sertlik, mukavemet ve termal kararlilik gibi
ozelliklerini gelistirmektedir. Ayrica yontem, lamine yapili kompozitlerin {iretimi i¢in de
uygundur ve diger kati faz yOntemlerine kiyasla daha homojen takviye dagilimi
saglamaktadir (Bahl, 2021; Sharma ve ark., 2024).

TM ise en yaygin kullanilan kati hal iiretim yontemidir. Bu yontemde matris ve
takviye elemanlarinin karistirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi esasina dayanir. Bu

uretim yontemi, 2.3 numarali baslik altinda detayl olarak sunulacaktir.

2.2.5.3. Yerinde (In-Situ) tretim

Yerinde (in-situ) tiretim yontemi, takviye fazinin kompozit igerisinde dogrudan
ergime ve katilagsma sirasinda ¢okelme yoluyla olustugu bir teknik olarak tanimlanir. Bu
yontemde, takviye fazi onceden hazirlanmis bir toz veya lif olarak eklenmez. Bunun
yerine, matrisin ergime sicakliginda gergeklestirilen kimyasal veya fiziksel reaksiyonlar
sonucunda yeni bir faz olusur. Bu siire¢, matris ve takviye faz1 arasinda gelismis arayiizey
bag1 ve daha homojen faz dagilimi elde edilmesini saglar. Clinkii ¢6kelme sirasinda yeni
olusan takviye fazi, matris i¢inde rastgele dagilmak yerine kristal biiylime kinetigine baglh
olarak esit sekilde yayilir. Bu durum, 6zellikle mekanik dayanim, sertlik ve aginma

direnci gibi 6zelliklerin iyilestirilmesine katki saglar (Kumar ve ark., 2021).
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2.2.5.4. Uretim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar

MMK’larin {retimi sirasinda karsilagilan temel sorunlar arasinda takviye
parcaciklarinin matris igerisinde topaklanmasi (aglomerasyon), diisilk yogunlasma,
1slanabilirlik problemleri ve matris ile takviye arasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlar
yer almaktadir. Bu sorunlar, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyerek
hedeflenen performans degerlerine ulasilmasini zorlastirmaktadir.

MMK ’larin liretim yontemleri iizerine yapilan ¢alismalar (Bahl, 2021; Kumar ve
ark., 2021; Sharma ve ark., 2023; Seikh ve ark., 2024; Sharma ve ark., 2024) incelenerek,
her bir yontemin gii¢lii ve zayif yonleri belirlenmis ve karsilastirmali olarak 6zetlenerek

Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. MMK dretim yontemlerine ait Usttnlukler ve zayif yonler

Yontem Usttnlukleri Siirhhiklar
Karistirmali Dékiim  En basit, en yaygin ve en uygun Takviye homojen dagilmayabilir, ylksek
(S1v1 Faz) maliyetlidir, karmagik profiller sicaklikta karbiir olusumu gibi kimyasal
uretilebilir. reaksiyonlar riski vardir.
Sikigtirmali Dokiim Gozenekliligi ve biiziilmeyi ortadan  Uretilebilecek geometri tiirleri sinirhdir.
(S1v1 Faz) kaldirir, kisa temas siiresi arayiizey
reaksiyonlarini azaltir.
Toz Metalurjisi_ TM  Dékim yéntemlerine gore daha Karistirmali dokiime gore daha pahalidir,
(Kat1 Faz) homojen takviye dagilimi olur, nihayi biiyiik veya karmagik pargalarin tiretimi
sekle yakin parcalar iretilir. zordur.

Siirtiinmeli Karistirma Islanabilirlik ve kimyasal reaksiyon  Islem mekanigi heniiz tam
Islemi (FSP) (Kat1 Faz) sorunlarini ortadan kaldirir, yiiksek anlagilamamistir.
yogunluklu ve ince taneli yapilar

uretilir.
Kivileim Plazma Kisa siirede ve diisiik sicaklikta Maliyetli bir prosedurdir ve genellikle
Sinterleme (Kat1 Faz) sinterleme ile ince taneli yapilar basit simetrik sekiller i¢in uygundur.

olusur, TM’ye gdre daha homojen

dagilim elde edilir.
Yerinde Uretim (In-  Daha homojen takviye dagilimi ve Reaksiyonlarin dikkatle kontrol edilmesi
Situ) geligmis araylizey baglari saglar, daha gerekir.

diisiik maliyetli ekipmanlar kullanilir.

Tablo 2.5’te goriildiigii tizere, sivi faz yontemleri yiiksek tiretim hacmi ve disiik
maliyet avantaji sunarken, homojen dagilimin saglanmasi ve gdzeneklilik agisindan
smirliliklar tagimaktadir. Kati faz yontemleri daha istiin mekanik o6zellikler elde
edilmesine imkan tanisa da yiiksek maliyet ve karmagsik iiretim silireci dezavantaji
barindirmaktadir. Yerinde liretim yontemleri ise homojen dagilim ve giiglii arayiizey bagi
saglamalarinin yani sira daha diisiik maliyetli ekipman kullanimi ile 6ne ¢ikmakta, ancak

bu yontemlerde reaksiyonlarin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.
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2.3. Toz Metalurjisi (TM) ile Kompozit Uretimi

MMK iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan TM, 6zellikle
pargacikli veya kisa elyaf takviyeli MMK ’larin {iretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu yontem, deformasyon islemleri ile iliskili olarak soguk presleme, sinterleme ve/veya
sicak presleme adimlarim1 igermektedir. TM siirecinin asamalar1 Sekil 2.8’de sematik

olarak gosterilmistir.

Matris ve takviye tozu Kangtima Skastima Sikistinlmig toz

kangim

p = p_/, — J

= > B

| Preslenmis toz tirinler
‘ L_ =

P— Sinterleme Sogutma I._,

Nihai tiriin ':':

Sekil 2.8. MMK ’larin TM ydntemi ile {iretiminin sematik gosterimi (HG ve Xavior, 2018)

S6z konusu yontemle, takviye malzemesinin matris i¢cinde homojen bigimde
dagilmasi ve yogun bir yap1 olusturulmasi hedeflenmektedir. Uretim siireci, matris ve
takviye fazina ait tozlarin karistirilmasiyla baglayip, bu karisimin kaliba yerlestirilmesiyle
devam etmektedir. Ardindan, sikistirllmis toz veya yesil kiitle olarak adlandirilan,
yaklasik %80 yogunluga sahip ve On sekillendirme i¢in uygun bir ara iriin, soguk
presleme yoluyla elde edilmektedir. Soguk preslenmis bu yapi, parc¢acik yiizeylerinden
emilen nemin wuzaklagtirllmast amaciyla kapali bir ortamda korunmakta ve
kurutulmaktadir. Siirecin son asamasinda ise sinterleme islemi uygulanmaktadir. Boylece
tozlar arasinda metalurjik baglar olusarak, istenilen mekanik 6zelliklere sahip nihai Griin
elde edilmektedir (Venumbaka, 2015). Toz numunelerin tanecikli yapisinin sinterleme

sonrast biitiinlesik bir yap1 olugturmasi Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

30



e
08
3%

Ham toz Sikistirilarak sekillendirilmis toz Sinterlenmis parca

Sekil 2.9. Toz isleme agamasinda sinterleme sonrasi yapinin degisimi (HG ve Xavior, 2018)

TM yonteminin diger imalat yontemlerine kiyasla avantajlar1 ve dezavantajlari

asagida Ozetlenmistir.

Avantajlart:

1. Uretilen pargalar homojen yapiya sahip olup, mekanik davranislari tutarli ve
ongorulebilirdir.

2. Karmasik sekilli pargalarin tiretimine olanak saglar.

3. Urlinlerin gézeneklilik ve kompozisyonu kontrol edilebilir.

4. Hammadde kullanim1 yiiksek verimlidir. Neredeyse tiim toz miktari iiriine
dontisiir ve ergitme kayiplari olusmaz.

5. Yiiksek ergime noktasina sahip malzemeler ve farkli alasimlarla {iretim
mumkundr.

6. Birbirleri icerisinde c¢ozunebilen veya c¢o6zliinemeyen seramikler, metal
alagimlar1 ve polimer bazli kompozitlerin iiretimine olanak saglar.

7. Kiigiik ve karmasik parcalarin seri iiretimi hizli ve ekonomiktir.

8. Yiksek sertlik ve aginma direncine sahip tiriinlerin elde edilmesine imkan tanir.

9. Genellikle iiretim sonrasi iglemlere gerek yoktur.

Dezavantajlart:

1. Tozlarin oksidasyonunu onlemek amaciyla, iiretim ve depolama siireclerinde
hava ile temas etmeyecek sekilde korunakli ortamlar gereklidir.

2. Cok karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretimi teknik olarak zordur.

3. Az sayida iiretim yapildiginda maliyet yiiksek olabilir.
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. Karmagik geometrik yapiya sahip parcalarin iiretimi bu yontemle sinirh
kalabilmektedir.

. Kullanilan tozlarin maliyeti ingot malzemelere gore daha yuksektir.

. Gozenekli yapi, oksidasyona karsi duyarliligi artirmakta ve malzemenin
korozyon direncini olumsuz etkileyebilmektedir.

. Biiyiik hacimli pargalarin iiretiminde yeterli yogunlugun saglanabilmesi i¢in
tozlara yiiksek basing uygulanmasi gerekmektedir (Dewidar, 2006; Panda ve
ark., 2018; Arik, 2019; Gokge, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, toz seklindeki A17075 aliminyum alagimina, geri doniistiirilmiis
cam fiber ve karbon fiber tozlari belirli oranlarda ilave edilerek TM yontemi ile kompozit
malzemeler lretilmistir. Calismanin temel amaci, geri doniistiiriilmiis fiber tozlarinin
Al7075 alasiminin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemektir.

Bu boéliimde, kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris ve takviye malzemeleri,
toz hazirlama, presleme ve sinterleme asamalar ile iiretilen numunelerin 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilan cihazlar ve test yontemleri ayrintili bigimde agiklanmustir.

3.1. Kompozit Uretiminde Kullamilan Matris ve Takviye Malzemeleri

Al7075 aliiminyum alasimi, yliksek mukavemet/agirlik orani, iyi islenebilirlik ve
korozyon direnci gibi 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, ugak, uzay ve otomotiv
gibi yiiksek performans gerektiren miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenlerle Al7075 alasimi, matris malzemesi olarak secilmistir.
Alasimin kimyasal bilesimi ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait bazi bilgiler Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Al17075 alasiminin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyazal Kompozisyon Oran (%) Fiziksel Ozellikler Deger
Altiminyum (Al) Kalan Yogunluk 2,81 g/lcm®
Cinko (Zn) 5,10-6,10 Erime Noktas1 640 °C
Magnezyum (Mg) 2,10-2,90 Isi Tletkenligi 130-160 W/m-K
Bakir (Cu) 1,20-2,00 Mekanik Ozellikler  Deger

Demir (Fe) 0,50 Cekme Mukavemeti 228 MPa
Silisyum (Si) 0,40 Akma Mukavemeti 103 MPa
Mangan (Mn) 0,30 Elastik Modul 71,7 GPa

Krom (Cr) 0,18-0,28 Kesme Mukavemeti 152 MPa
Titanyum (Ti) 0,20 Poisson Orani 0,33

Bu 6zelliklere sahip A17075 alasimi toz seklinde ticari olarak temin edilmis olup,
%99,7 safliga ve 75-100 um tane boyutuna sahiptir.

Cam ve karbon fiberler, 6zellikleri sayesinde ucak, uzay ve otomotiv endustrileri
olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu fiberler, kompozitlerde kirilma
toklugunu artirmak, yapisal dayanimi gelistirmek, asimmmaya direngli malzemeler
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tiretmek, sertligi artirmak ve yorulma dayanimimi iyilestirmek amaciyla tercih
edilmektedir. Ancak bu fiberlerin sentetik olmasi, dogal kaynaklarin tiikenmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, son yillarda ¢evresel farkindaligin artmasiyla birlikte geri
dontstiiriilmiis fiberlerin kullanimi biiylik 6nem kazanmustir. Geri doniistliriilmiis
fiberlerin kullanimi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik agisindan katki saglamakta ve
malzeme maliyetini diisiirmektedir. Matris malzemesi olan AlI7075 alasim tozuna, bu
fiber tozlarinin eklenmesi, TM yodntemiyle Uretilen kompozitlerin mekanik ve tribolojik
Ozellikleri tizerindeki belirsizlikleri gidermek ve atik yonetimi ile siirdiirtilebilirlige katki
saglamak amaciyla tercih edilmistir. Segilen fiber tozlar1 50—75 um boyuta sahip olup,
hem matris malzemesinin boyutuna yakin olmalar1 hem de bu boyuttaki tozlarin daha

homojen dagilmasi hedeflenerek belirlenmistir.

3.2. Matris ve Takviye Oranlarimin Belirlenmesi ve Tartilmasi

Deney numunelerinin miktarlari, 6n deneysel caligsmalar ve literatlirde 6nerilen
oransal degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan
Al7075 alasim tozunun kompozit karigimdaki orani agirlikga %88-96, cam ve karbon
fiber toz takviye elemanlarinin orani ise agirlikca %4—12 olacak sekilde sec¢ilmistir.

Belirlenen degerler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. A17075 matris ve cam/karbon fiber takviye oranlarinin agirlik¢a dagilimi

Numune Kod Cam Fiber Karbon Fiber Al7075 Toplam

No agirhk
1 A - - - - %100 509 50
2 C4 %4 29 - - %96 48 ¢ 50
3 C8 %8 49 - - %92 46 g 50
4 C12 %12 69 - - %88 44 g 50
5 K4 - - %4 29 %96 48 ¢ 50
6 K8 - - %8 49 %92 46 g 50
7 K12 - - %12 69 %88 44 g 50
8 C2K2 %2 lg %2 1lg %96 48 g 50
9 C2K6 %2 lg %6 3g %92 46 g 50
10 C2K10 %2 lg %10 5¢g %88 44 g 50
11 C4K4 %4 29 %4 29 %92 46 g 50
12 C6K2 %6 3¢ %2 lg %92 46 g 50
13 C6K6 %6 3¢ %6 3¢ %88 44 g 50
14 C10K2 %10 5¢ %2 1g %88 44 g 50

A: Al7075

C: Cam Fiber

K: Karbon Fiber
C ve K yanindaki sayisal deger fiberin kompozit yap1 igerisindeki agirlik¢a oranidir.
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Olgiimler, hassasiyeti 0,001 g olan KERN marka hassas terazide
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Tartim igleminin giivenilirligini saglamak amaciyla bir
dizi prosediir uygulanmustir. Oncelikle cihazlar, onayli referans agirliklar1 kullanilarak
belirli araliklarla kalibre edilmis ve her tartim 6ncesi sifirlama islemi yapilmistir. Terazi,
diiz ve sabit bir yiizeye yerlestirilmis, cevresel faktorlerden etkilenmeyecek sekilde
konumlandirilmistir. Olgiimler sirasinda cihaz yiizeyleri temizlenmis ve hareketli
pargalarinin bakimlari diizenli olarak yapilmistir. Her 6l¢iim, 6rneklerin teraziye diizgiin
yerlestirilmesi ve ayni ornek tizerinde birden fazla 6l¢lim yapilmasiyla gergeklestirilmis

ve sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir.

© (d)

Sekil 3.1. Matris ve takviye olarak kullanilan toz partikiillerinin tartim islemi: a) bos terazi, b)
Al7075 matris tozu, c) cam fiber tozu, d) karbon fiber tozu (topaklanmis)
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3.3. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlar, Batman Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolumi
Laboratuvarinda bulunan XQM-2 marka bilyeli degirmen ile mekanik olarak

karistirilmistir. Mekanik karistirma chazi Sekil 3.2°de verilmistir.

i (AR NRRN

Sekil 3.2. XQM-2 cihaz1 gosterimi

Karigtirma islemi, cihazin doner tablasina yerlestirilmis silindirik paslanmaz
celik kaplar iginde gerceklestirilmistir. Her gelik kapta toz-bilye kiitle oran1 1/10 olacak
bigimde, 50 g toz ile 500 g bilye kullanilmistir. Toz ve bilyeler belirtilen oranlarda gelik
kaba yerlestirilmis olup, Sekil 3.3’te gésterilmistir.

(b)

Sekil 3.3. Paslanmaz gelik kaba bilye/toz karigiminin ilavesi: a) homojen karigimli toz, b)
topaklanmig karbon fiber ve alagim tozu
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Karigtirma iglemi toplam 1 saat stirmiis olup, prosediir 20 dakika c¢aligma — 20
dakika dinlenme — 20 dakika ¢alisma seklinde uygulanmigtir. Calisma sirasinda cihazin
donme hiz1 350 rpm olarak ayarlanmistir. Bu islem sirasinda, karbon fiber tozlarinin
kendiliginden topaklanma egilimi giderilmis ve tozlarin homojen dagilimi saglanmistir.
Karistirma ve homojenlestirme tamamlandiktan sonra, her biri yaklasik 10,5 g olacak
sekilde posetlenen numuneler, presleme islemi igin hazir hale getirilmistir. Ozellikle
topakli formda bulunan karbon fiber, A17075 alagimu ile karistirildiktan sonra homojen

hale getirilmis ve tartim sirasinda gbzlenen durumu Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Karistirildiktan sonra tartilan %8 karbon fiberli A17075 alasim tozu

3.4. Tozlarim Sikistirilmasi

Mekanik alagimlama cihazinda karistirilan toz numuneler, iiretim siirecinde
olusabilecek gdzenekliligi azaltmak ve karigimin birbirine kaynagsmasini saglayarak nihai
forma ulagmasini temin etmek amaciyla presleme (sikistirma) islemine tabi tutulmustur.
Bu islemde, karigtirllmis tozlar 20 mm c¢apinda ¢elik bir kalip icine yerlestirilmis ve
300 MPa basing uygulanarak hidrolik presle sikistirilmistir. Sikistirma islemi, Batman
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan hidrolik pres kullanilarak

gerceklestirilmistir. Kullanilan pres makinesine ait gorsel Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan hidrolik pres

Preste tozlarin sikistirilmast i¢in kullanilan kalip, yliksek basing ve mekanik
yiiklere karsi listlin dayanim saglayan sertlestirilmis ¢elikten tiretilmis olup, 20 mm
capinda zimba ve piston pernoslar1 icermektedir. Kalip silindirik geometriye sahiptir.
Posetlenen yaklasik 10,5 g’lik toz karisimlar, silindirik kalip icine yerlestirilmis ve
20 mm’lik zzimba pistonu ile tek eksende 300 MPa basin¢ uygulanmistir. Bu basing 1-3
dakika arasinda korunmustur. Sikistirma tamamlandiktan sonra, kompakt numune

kaliptan dikkatlice ¢ikarilmistir (Sekil 3.6).
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———= Preslenen
(kompakt)
numune

Sekil 3.6. Hidrolik pres sonrasi toz numunelerden elde edilen silindirik numune

3.5. Sinterleme Islemi

Sinterleme islemi, Batman Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu
Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojileri Béliminde bulunan Stuart Scientific marka
sinterleme firminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda numuneler, 600 °C
sicaklikta 2 saat siireyle sinterlenmistir. Islem sonrasinda numuneler, firm kapag: agilarak
oda sicakliginda kontrollii bir sekilde sogutulmustur. Sinterleme ve kontrollii sogutma

islemi ile kullanilan Stuart Scientific sinterleme cihazi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Stuart Scientific sinterleme firim ve sinterleme islemi
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Firinlama islemine baslanmadan 6nce, numuneler hava ile temasmi kesmek
amactyla 6zenle alliminyum folyo ile sarilmistir. Bu 6nlem, malzemelerin oksitlenmesi
veya dis etkenlerden etkilenmesi riskini en aza indirmek i¢in alinmistir. Her numune
iizerinde numaralandirma islemi yapilmis ve bu numaralandirmaya uygun olarak
numuneler firin igerisine yerlestirilmistir. Numunelerin dogru sekilde yerlestirilmesi,
sicaklik dagiliminin homojen olmasini saglamak ve her bir 6rnegin ayni kosullarda
islenmesini temin etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Firin sicakligi, malzeme iizerinde
olusabilecek i¢ gerilmeleri minimize etmek amaciyla yavas bir hizla artirilmistir.
Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra, numunelerin folyolar1 ¢ikarilmig ve her biri

takviye cinsi ve oranina gore ayri ayrt ambalajlanmistir. Bu isleme iligskin gorsel Sekil

3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Sinterleme sonrasi numunelerin ambalajlanmasi

3.6. Numune Hazirlama

20 mm ¢apa sahip numunelerin yiizeyleri, sertlik Ol¢limlerinin ve asinma
deneylerinin gergeklestirilmesi amaciyla zimparalama ve parlatma islemine tabi
tutulmustur. Bu islemler, Batman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
bulunan 20-700 rpm arasinda donme hizina sahip ve 250 mm disk ¢ap1 olan Presi
Minitech 233 model cihazda gerceklestirilmistir.

Zimparalama siirecinde, cihazin donen diskine sirasiyla 240, 400, 800, 1000 ve
1200 grit zimpara kagitlar1 takilmis ve numune yiizeyleri her asamada zimparalanmistir
(Sekil 3.9). Islem sirasinda numunelere su uygulanmis ve belirli araliklarla 90°
dondiiriilerek, yiizeydeki ¢iziklerin tamamen giderilmesi saglanmistir.

Zimparalama tamamlandiktan sonra, numuneler parlatma asamasina gegirilmistir.

Bu islemde ¢uha bezleri ile 6 pum elmas pasta kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Minitech Parlatma Cihazi ve parlatma islemi

3.7. Sertlik Olgumi

Sertlik deneyleri, Batman Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi BOlimi Laboratuvarindaki ERNST Brinell sertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler, 62,5 kg yiik altinda yapilmustir. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi
Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Batici ug

Sekil 3.10. Numunenin Brinell Sertlik Cihazi ile sertliginin 6l¢limii

Her bir numunenin sertlik degerinin tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla, {i¢
farkli noktadan 6l¢tim alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi nihai sertlik degeri

olarak belirlenmistir.
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3.8. Asinma Testi

Malzemenin tribolojik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla pin-on-disk yontemi
kullanilarak asinma testleri gergeklestirilmistir. Testler, Batman Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan Turkyus marka asinma cihazi ile yapilmistir. Test diizenegine ait gorsel Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Pin-on-disk aginma testi diizenegi

Testler, takviye cinsi, takviye orani, yliik ve donme devrine bagli olarak
gerceklestirilmistir. Tiim deney kombinasyonlarinin sayisit fazla oldugundan, donme
devrine bagli asinma testlerinde sabit 5 N yiik ve 200 d/dk ile 400 d/dk donme devri
secilmigtir. Yiike bagli asinma testlerinde ise sabit 400 d/dk donme devrinde, 7 N ve 10
N kuvvet etkisi altinda deneyler yapilmistir. 400 d/dk donme devrinde farkli yiiklerin
secilmesi, 1tic farkli yiik kombinasyonunda siirtinme ve asinma etkilerinin
karsilastirilabilmesini saglamak amaciyla tercih edilmistir.

Deney diizeneginde, sabitlenmis 6 mm ¢apindaki bir bilye aracilifiyla doner disk
tizerindeki numune ylizeyine yiik uygulanmistir. Ardindan doéner disk dondiirilmiis ve
uygulanan yiik, numune yiizeyinde yaklasik 8 mm’lik iz ¢apina sahip bir dairesel yol
boyunca 100 m’lik kayma mesafesi boyunca hareket etmistir. Test siiresince diisey ylikler
cihaz sensorleri araciligtyla kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak zamana bagli siirtiinme
katsayis1 hesaplanmistir. Asindirict olarak gelik bilye kullanildigindan, iki malzemenin
dogrudan temas: sonucunda adhezif asinma meydana gelmis ve malzeme yiizeyinde
stirtiinme bolgesi boyunca belirgin bir asinma izi olusmustur. ASTM G99 standardina
uygun olarak, asinma izinin boyutuna bagli olarak asinma hacmi hesaplanmis ve bu

degerin kayma mesafesine orani alinarak aginma orani belirlenmistir.
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3.9. XRD Olgumleri

Istenilen verimde elde edilen kompozit numunelerde, mikroyap: fazlarmin
belirlenmesi amaciyla XRD analizi gerceklestirilmistir. Olciimler, Batman Universitesi
Merkezi Aragtirma Laboratuvarindaki Rigaku MiniFlex II model cihazda yapilmistir.
XRD taramalari, 30 mA akim ve 40 kV gerilim altinda, 0,5°(20)/s tarama hizi, 26 = 10°—
85° tarama araliginda, Cu-Koa radyasyonu (dalga boyu A = 0,154056 nm) kaynagi
kullanilarak yiirtitiilmiistiir. Cihazin goriintiisii Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. XRD i¢in kullanilan cihazin gériiniimii

3.10. SEM Analizleri

SEM analizleri, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarindaki
Quanta 650 Field Emission SEM cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihazin goriintiisii Sekil
3.13’te verilmistir. SEM analizi, 6zellikle asinma bolgelerinin morfolojik incelenmesi

amaciyla uygulanmigtir.

Sekil 3.13. SEM analizinde kullanilan Quanta 650 Field Emission cihazi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sertlik Sonuc¢larmmin Analizi

A17075 alasim malzemesiyle %4, %8 ve %12 oranlarinda cam fiber takviyesi

uygulanarak tiretilen A17075 matrisli kompozitlerin Brinell sertlik degerleri Sekil 4.1°de

verilmigtir.
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Sekil 4.1. A17075 alagimi ve cam fiber takviyesi igeren kompozitlerinin sertlik degisimi

Sekil 4.1°de A ile gosterilen A17075 baz alasiminin ortalama sertlik degeri 141
HB olarak elde edilmistir. C4 ile gosterilen %4 cam fiber tozu katkili A17075 matrisli
kompozitin ortalama sertlik degeri 147 HB olup, takviye ilavesi sertlik degerinde artis
saglamistir. Cam fiber toz oranmin %4’ten %8’e c¢ikarilmasiyla sertlik direncinin
gelismeye devam ettigi gozlenmistir. C8 ile gosterilen %8 cam fiber tozu katkilt A17075
matrisli kompozitin ortalama sertlik degeri 152 HB olarak ol¢iilmiistiir. C12 ile gosterilen
%12 cam fiber tozu katkili kompozitin ortalama sertlik degeri ise en yiiksek olup 155 HB
olarak bulunmustur. Grafikten anlasilacag iizere, alagimin sertligi sirasiyla %4, %8 ve
%12 oranlarinda cam fiber tozu ilavesiyle yaklasik %4, %8 ve %10 oraninda artmuistir.
Bu durum, cam fiber tozu ile takviye edilmis kompozitlerde plastik deformasyona karsi
direncin artmasiyla agiklanabilir (Avci ve ark., 2025). Nitekim Singh ve ark. (2022)
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tarafindan yapilan bir ¢aligmada, S-cam ilaveli hibrit Al matrisli kompozitlerde takviye
oraninin artmastyla malzemenin deformasyona karsi direncinin arttigt ve cam
takviyesinin uygulanan dis yiikleri tasiyarak plastik deformasyonu engelledigi
belirtilmistir. Diger taraftan, kompozitlere ilave edilen takviye pargaciklarinin Hall-Petch
iligkisine gore tane boyutunu kiig¢iilttiigli, tane smir1 bolgesini artirdigt ve bodylece
dislokasyon hareketini zorlagtirarak kompozit sertligini artirdigi raporlanmigtir
(Bhowmik ve ark., 2021; Bhowmik ve ark., 2022).

Karbon fiber katkili A17075 matrisli kompozitlerin Brinell sertlik degerleri, %4,

%8 ve %12 takviye oranlar1 i¢in Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. A17075 alasimi ve karbon fiber takviyesi iceren kompozitlerinin sertlik degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde, cam fiber takviyeli Al7075 matrisli kompozitlerde
oldugu gibi karbon fiber ilavesinin de Al7075 matrisin sertligini artirdig1 gortilmiistiir.
141 HB ortalama sertlik degerine sahip olan A17075 alasima agirlikca %4 karbon fiber
(K4) ilavesi, ortalama sertligi 171 HB’ye yiikseltmistir. Karbon fiber tozu ilavesinin cam
fiber tozu ilavesine kiyasla sertlik direncini daha fazla gelistirdigi anlasilmaktadir.
Karbon fiber tozu oraninin K8 ile gosterilen %8’den K12 ile gdsterilen %12’ye
cikarilmasi ek bir artis saglamis ve sirasiyla 179 HB ve 184 HB degerleri elde edilmistir.
Karbon fiber ilavesiyle alagimin sertliginde meydana gelen artig, tane boyutlarinin
kigllmesi ve dislokasyon hareketlerinin sinirlanmasina baglanabilir. Benzer bir
calismada, sertlikteki artisin tane boyutu kii¢iilmesine, Orowan dongiilerine bagl yiiksek

dislokasyona ve yumusak faz Al ile sert karbon parcaciklar1 arasindaki elastik modiil
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farkina bagli Taylor peklesmesine atfedildigi goriilmiistiir (Arsun ve ark., 2021).
Deshpande ve ark. (2016) ise AlI7075 matrisli kompozitlere %5-%30 arasinda degisen
oranlarda Ni kapli karbon fiber ekleyerek kompozitlerin sertlik degisimlerini incelemis
ve baz alasimin sertliginin 101 BHN’den 134 BHN ye yiikseldigini belirlemislerdir. Wu
ve ark. (2021) ise %4—%12 oranlarinda kisa karbon fiber takviyeli A17075 matrisli
kompozitlerde artan takviye igeriginin kompozit sertliini siirekli artirdigini rapor
etmislerdir.

Cam ve karbon fiber tozlariin birlikte kullanilmasiyla elde edilen hibrit takviyeli
Al7075 matrisli kompozitlerin sertlik degerleri de 6l¢iilmiistiir. Hibrit kompozitlerdeki
fiber takviye oranlari, tekli takviyeli kompozitlerde kullanilan %4, %8 ve %12 oranlar1
g6z 6nlnde bulundurularak belirlenmis ve bunlarin kombinasyonlariyla iiretilen hibrit

kompozitlerin Brinell sertlik degerleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. A17075 alasimui ve hibrit fiber takviyesi igeren kompozitlerinin sertlik degisimi

Sekil 4.3’te verilen hibrit kompozitlerin sertlik degerleri, tekil kompozitlerden
elde edilen sertlik degerlerinin arasinda yer almistir. Elde edilen deger, hangi fiberin orant
daha yiiksek ise o fiberin bulundugu tekil kompozite daha yakin ¢ikmistir. Hibrit
kompozitler arasinda en yiiksek sertlik, C2K10 ile gosterilen %2 cam fiber tozu ve %10
karbon fiber tozu igeren kompozitte elde edilmis olup, ortalama sertlik degeri 177 HB
olarak bulunmustur. Ayni1 takviye oranina sahip C10K2 ile gosterilen %10 cam fiber ve

%2 karbon fiber tozu igeren kompozitte ise ortalama sertlik 166 HB olarak 6l¢iilmistiir.
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4.2. Asinma Test Sonuclarinin Analizi

Cam ve karbon fiberler kullanilarak iiretilen tekil ve hibrit kompozitlerin aginma
deneyleri gergeklestirilmis olup, deneyler sonucunda elde edilen cam fiberli, hibrit ve

karbon fiberli li¢ 6rnek yiizey Sekil 4.4’te gosterilmistir.

(@) k)

Sekil 4.4. Kompozitlerin asinma iz goriintiileri: a) Cam fiber takviyeli, b) Hibrit fiber takviyeli,
c) Karbon fiber takviyeli

Sekil 4.4’te goriildiigii lizere, cam fiber takviyeli kompozitlerin asimnma
deneylerinde homojen bir aginma izi elde edilmis ve numune yiizeylerinde herhangi bir
partikiil kopmas1 gozlemlenmemistir. Buna karsin, karbon fiberlerin kullanildigi, hibrit
kompozitler dahil tiim numunelerde, asinma izlerinin cam fiber takviyeli kompozitlere
kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmis, ancak yiizeylerde kismi plastik deformasyonlar
tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek oranda karbon fiber igeren kompozitlerde ise
ylzeylerde yer yer partikiil kopmalari meydana gelmistir. Bu nedenle, karbon fiber
icerigine  sahip kompozitlerin asinma davramisginin = saglikli  bir  gsekilde
degerlendirilememesi sonucunda analizler yalnizca cam fiber takviyeli kompozitler
tizerinden yiriitilmustiir.

Sekil 4.5’te, 200 d/dk donme devri ve 5 N yiik altinda gerceklestirilen asinma
testlerinde, Al17075 alasimindaki cam fiber takviye oraninin siirtiinme katsayisi
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Baz alasim (A) icin siirtlinme katsayist 0,85 iken, cam
fiber toz oraninin %4 olarak A17075 matrisine eklenmesiyle (C4) stirtinme katsayisinin
0,85’ten 0,65’e diistiigli gdzlemlenmistir. Takviye oraninin artmasiyla en diisiik siirtiinme
katsayisi, %12 cam fiber tozlu kompozitte (C12) 0,53 olarak elde edilmistir. Cam fiber
takviye toz oranmnin matris i¢inde artmasi, takviye parcaciklarinin homojen dagilimi
sonucunda matris yiizeyinde c¢ikinti gibi davranarak Al7075 alasiminin celik pin ile
dogrudan temasini engellemesi ve bu sayede siirtiinme katsayisinda diisiis saglanmasiyla

iligkilendirilmektedir.
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Sekil 4.5. A17075 alasimi ve cam fiber takviyesi i¢eren kompozitlerin 200 d/dk dénme devri ve
5 N yiik altinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degisimi

Homojen dagilim, kompoziti olusturan tozlarin mekanik karistiricida iyice
karistirilmasina bagli olarak olusmustur. Elde edilen karigimin homojenligi, SEM
gorintiileriyle agikga gozlemlenmektedir. Farkli oranlarda cam fiber iceren Al7075 toz

karigimlarina ait SEM goriintiileri Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Karistirma sonrasi elde edilen tozlarin SEM goriintiileri: a) Al7075 (A), b) %8
Cam/Al7075 (C4), c) %12 Cam/Al7075 (C12)
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Sekil 4.6’da goriildigii iizere, farkli oranlarda cam fiber iceren AI7075 toz
karigimlarinda takviye parcaciklarinin matris i¢inde homojen dagildigi agikca
gozlemlenmektedir. Homojen dagilimla birlikte artan takviye orani, sertlikte meydana
gelen artis sayesinde kompozitin yiik tasima kapasitesini artirmig ve siirtiinme
katsayisinin azalmasina katki saglamistir. Benzer sekilde, Santhosh Kumar ve Grish
(2018) yaptiklar1 ¢aligmada, degisen oranlarda tungsten karbiir ve E-cam tozu ilaveli
Al7075 matrisli kompozitlerde artan E-cam fiber ve tungsten karbiir oraniyla sertligin
arttigini ve siirtlinme katsayisinin azaldigini ifade etmislerdir.

400 d/dk donme devri ve 5 N yiik kosullarinda gergeklestirilen asinma deneyleri
sonucunda, Al7075 alagimindaki cam fiber takviye oranmnin siirtiinme katsayisi

tizerindeki etkileri Sekil 4.7°de gosterilmektedir
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Sekil 4.7. A17075 alasimi1 ve cam fiber takviyesi igeren kompozitlerin 400 d/dk dénme devri ve
5 N yiik altinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degisimi

Donme devrinin 200 d/dk’dan 400 d/dk’ya ¢ikarilmasiyla baz alasimin (A)
stirtlinme katsayis1 0,85’ten 0,78’e diismiistiir. Benzer sekilde, diger cam tozu takviyeli
kompozitlerde de artan donme hizinin siirtiinme katsayisini azalttig belirlenmistir. Aynm
yuk ve kayma mesafesinde, %4 cam fiber takviyeli kompozitte (C4) devrin 200 d/dk’dan
400d/dk’ya c¢ikarilmasiyla siirtinme katsayisinin - 0,65’ten  0,57’ye  diistiigii
gbzlemlenmistir. Artan kayma hiziyla birlikte pin ile asinan malzeme arasinda yiikselen
yiizey sicakliklari, Al matrisin oksitlenmesini saglayarak ylizeyde koruyucu bir tabaka
olusturmaktadir. Bu durum malzeme ile asindirici karsi yiizey arasindaki temasi azaltarak
stirtiinme katsayisinin diismesine neden olmaktadir (Baskaran ve ark., 2014). Tile ve
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Thomas (2024) yaptiklart calismada, farkli pargacik takviyeli Al7075 matrisli
kompozitlerde asinma hizinin etkisini incelediklerinde, artan hizla birlikte temas eden
gercek ylizey alaninin azaldigini ve buna bagh olarak siirtiinme kuvveti ile siirtiinme
katsayisinin diistiigiinii ifade etmislerdir.

Sekil 4.8’de, 400 d/dk donme devrinde C4 ve C8 ile gosterilen %4 ve %8 cam
fiber takviyeli kompozitlerin iki farkli yiik altindaki siirtiinme katsayisindaki degisim

verilmistir.
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Sekil 4.8. C4 ve C8 kompozitlerinde farkl yiikler altinda elde edilen siirtiinme katsayisi
degisimi

Sekil 4.8’de goriildiigi iizere, %4 cam fiber iceren C4 kompozitinde yukin 7
N’dan 10 N’a c¢ikarilmasi, siirtinme katsayisinin 0,55’ten 0,51°e¢ diismesine neden
olmustur. Kompozitte yiike bagli olarak goézlenen bu azalma, triboylizeyde olusan
koruyucu tabaka ve matris fazinda meydana gelen deformasyon sertlesmesi ile
aciklanabilir. Bhowmik ve ark. (2022), cam tozu takviyeli kompozitlerde artan yukle
birlikte siirtlinme katsayisinda bir azalma belirlemis ve bunun, pin ile donen disk
arasindaki temas yiizeyinin artmasindan kaynaklandigini1 ifade etmislerdir. Benzer
calismalarda elde edilen sonuglar da bu gozlemi desteklemektedir (Zhigiang ve ark.,
2005). C8 ile gosterilen %8 cam fiber takviyeli AI7075 matrisli kompozitte de artan yiikle
birlikte siirtlinme katsayisinin diistiigli goriilmiistiir.

%4, %8 ve %12 cam fiber takviye oranlari ile tretilen C4, C8 ve C12
kompozitlerin donme devrine baglh siirtlinme katsayisi degisim grafigi Sekil 4.9’da
verilmisgtir.
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Sekil 4.9. C4, C8 ve C12 kompozitlerinde farkli donme devirlerinde elde edilen surtinme
katsayis1t degisimi

Sekil 4.9’da goriildiigi tizere, cam fiber takviyeli kompozit tirlerinde strtinme
katsayisi1 artan donme devriyle birlikte azalma egilimi gostermistir. 200 d/dk donme
devrinde C4 olarak ifade edilen %4 cam fiber takviyeli kompozitte siirtiinme katsayisi
0,65 iken, donme devrinin 400 d/dk’ya ¢ikarilmasiyla bu deger 0,57’ye dismiistiir. En
diisiik siirtlinme katsayisi, %12 cam fiber takviyeli kompozitte (C12) 400 d/dk donme
devrinde 0,48 olarak elde edilmistir.

Donme devrindeki artisla birlikte kompozit yiizeyindeki sicaklik yiikselmekte ve
bu durum metal matrisli kompozitlerde oksit tabakasi olusumuna neden olmaktadir.
Olusan bu transfer film tabakasi, pin ile metal yiizey arasindaki dogrudan temasi azaltarak
stirtinme katsayisinin diismesine katki saglamaktadir. Raju ve Balakrishnan (2020),
yaptiklari calismada, hizin belirli bir esigi agmasinin siirtlinme katsayisinda diisiise neden
oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde, Simsek ve ark. (2020) da pargacik takviyeli Al
matrisli kompozitlerde artan hizla birlikte siirtiinme katsayisi ve kiitle kaybinin azaldigini,
bu durumun ise kompozit yiizeyinde olusan koruyucu oksit tabaka ve matris i¢indeki kati
yaglayici fazlardan kaynaklandigini ifade etmiglerdir.

Stirtiinme katsayisindaki degisimlerin ardindan, numunelerin aginma davranist da
degerlendirilmis ve Al7075 alasimina eklenen cam fiber takviye oraninin, yiikiin ve
donme devrinin asinma orani iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, Al17075
alagimi ile farkli oranlarda cam fiber eklenerek iiretilen kompozitlerin 200 d/dk donme
devrinde ve 5 N yiik altinda gergeklestirilen asinma testleri sonucu elde edilen asinma
orani degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. A17075 alagim1 ve cam fiber takviyesi i¢eren kompozitlerin 200 d/dk donme devri
ve 5 N yiik altinda elde edilen aginma oran1 degisimi

Sekil 4.10°daki grafikte, A ile gosterilen saf A17075 alasiminin 200 d/dk donme
devri ve 5 N yiik altindaki asinma oran1 17,54 mm®/mx107 iken, C4 olarak gosterilen ve
%4 cam fiber igeren A17075 matrisli kompozitte bu deger 11,53 mm?3/mx107 olarak
hesaplanmistir. Takviye oraninin artmasiyla aginma orani belirgin sekilde diismiis, C8 ve
C12 kompozitlerinde sirasiyla 7,41 mm3/mx102° ve 6,12 mm3mx102 olarak
bulunmustur. En diisiik asinma oran1 C12 kompozitinde elde edilmistir.

Takviye oraninin artmasiyla asinma oranindaki diisiis, malzemenin sertlik ve
mukavemet gibi mekanik 6zelliklerindeki artis ile iligkilidir ve boylece alagim sisteminin
tribolojik davranisinda da degisiklikler gozlenmektedir (Rao ve Das, 2011). Ayrica,
olusan oksit tabakasi ve deformasyon sertlesmesi de asinma direncini artirmaktadir. Bu
kapsamda, cam fiber takviye oranmin yiikseltilmesi, kompozitlerin asinma direncini
artirmakta ve malzeme kaybini azaltmaktadir. Matris i¢indeki cam fiberler, plastik
deformasyona kars1 direng kazandirarak malzeme sertligini artirmakta ve asinma oraninin
diismesine katki saglamaktadir (Jayappa ve ark., 2023).

Fiber cinsine bagli olarak elde edilen asinma davraniglarinin ardindan, yiikiin
asinma orani lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. 400 d/dk dénme devri altinda ve 7 N
ile 10 N yiklerde gergeklestirilen asinma deneylerinde, C4 ve C8 kompozitlerinde elde

edilen asinma orani degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. C4 ve C8 kompozitlerinde farkl yiikler altinda elde edilen aginma oran1 degisimi

Sekil 4.11°de, %4 cam fiber takviyeli kompozit (C4) i¢in 7 N yiik altinda asinma
hacmi 9,91 mm3/mx103, 10 N yiikte ise 14,50 mm?*mx107 olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, %8 cam fiber takviyeli kompozit (C8) icin 7 N yiikte 8,96 mm®/mx102 olan
asinma hacmi, 10 N yiikte 10,46 mm3/mx107 elde edilmistir. Yiikiin artmas1 asinma
hacmini arttirmistir.

Yik, temas alanmn biyilikliiglini ve deformasyon derecesini etkileyerek
stirtlinme ve asinma davranisini degistirmektedir. Yiik arttikca temas ylizeyinin gercek
temas alani artmakta ve temas bolgesinde biriken asindirici parcaciklar, daha yiiksek
deformasyona ve dolayisiyla asinma oraninda artisa yol agmaktadir (Wang ve Zhang,
2023). Ayrica, artan yiikk mevcut tribofilm tabakasinin zayiflamasina neden olarak aginma
davranigini hafif asinma evresinden siddetli asinma evresine tagimaktadir. Bu nedenle,
yiiksek yiikte cam fiber takviyeli kompozitlerin asinma direnci diigmektedir (Zhang ve
ark., 2008). Vijayakumar ve Karunamoorthy (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da yiik
artisinin pin ile kompozit arasindaki temas basincini artirdigl ve bunun sonucunda asinma
oraninin yiikseldigi belirtilmistir.

Cam fiber takviyesi ve ylik etkisine bagli asinma davranislarinin incelenmesinin
ardindan, donme devrinin aginma orani tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, %4,
%8 ve %12 cam fiber takviye oranlar ile iiretilen C4, C8 ve C12 kompozitlerin donme

devrine bagli asinma orani degisim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.

53



=
(6}

. mC4 m(C8 Ci12
S 12
X
E
mE 9
E
=
£ 6
<
E
#> 3
<

0

200 400
Donme Devri (d/dk)

Sekil 4.12. C4, C8 ve C12 kompozitlerinde farkli donme devirlerinde elde edilen aginma orani
degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, artan donme devri kompozitlerin aginma oranini
diisiirmektedir. %4 cam fiber takviyeli kompozit (C4) i¢in 200 d/dk donme devrinde
gerceklestirilen testlerde asmma orami 11,53 mm®*mx107 iken, dénme devrinin 400
d/dk’ya ¢ikarilmasiyla asinma oram1 7,57 mm®mx10%e diismiistiir. %8 cam fiber
takviyeli kompozit (C8) i¢cin 200 d/dk’dan 400 d/dk’ya donme devrinin artmasiyla aginma
oran1 7,41 mm3mx10®ten 6,21 mm3mx10%¢ azalmistir. %12 cam fiber takviyeli
kompozit (C12) i¢in 200 d/dk ve 400 d/dk donme devirlerinden elde edilen asinma
oranlari ise sirastyla 6,12 mm3/mx102 ve 5,21 mm?*mx10%tiir. Artan donme devri ile
asinma oranindaki diisiis, C4, C8 ve C12 kompozitlerinde sirasiyla yaklasik %34, %16
ve %15 olarak hesaplanmustir.

Diisiik donme devirlerinde metal-metal temasinin yogun olmasi, yiiksek donme
devirlerinde ise kompozit yiizey sicaklifinin artarak ytizeyde oksit olusumunu saglamasi,
bu tabakanin koruyucu bir film islevi gorerek asinma kaybini azalttigi diistintilmektedir.
Manikandan ve Karthikeyan (2014) g¢alismalarinda, kayma hizindaki artisin asinma
oranini azalttig1 rapor edilmistir. Bu durum, diisiik hizlarda pin ile metal yiizey arasindaki
temasin daha yogun gerceklesmesi nedeniyle asinma mekanizmalarinin daha etkin

sekilde ortaya ¢ikmasina baglanmistir.
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4.3. XRD Analiz Sonuglari

Numunelerin XRD analiz sonuglari, 6ncelikle A17075 alasim tozlart ve cam fiber
tozlar1 lizerinde, ardindan bu tozlarin kullanimiyla tiretilen kompozit numuneler {izerinde
incelenmistir. Bu analizler, matris ile takviye malzemelerindeki kristal yapinin, olas1 oksit
fazlarmin  ve  kompozitlerdeki faz  dagilimlarinin  belirlenmesi  amaciyla
gerceklestirilmistir. Sekil 4.13’te A17075 alasim tozlarina, Sekil 4.14’te ise cam fiber
tozlarma ait XRD grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.13. Kompozit iiretiminde kullanilan A17075 alasiminin XRD deseni

Sekil 4.13°te A17075 aliiminyum alasimina ait XRD deseninde, alagimin temel
bileseni olan Al elementine ait kirmim piklerinin olduk¢a yiiksek siddette ve keskin
oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, alasimin yiiksek oranda Al i¢cermesiyle dogrudan
iliskilidir. Buna karsilik, alasim bilesiminde diisiik oranlarda bulunan alagim
elementlerinin olusturdugu Mg(Zn,Al,Cu), kat1 ¢ozelti fazlarinin da mevcut oldugu,
ancak bu fazlara ait piklerin ¢ok daha diisiik siddette olustugu goriilmektedir. Bu da s6z
konusu fazlarin konsantrasyonlarinin gérece daha diisiik olduguna isaret etmektedir.

Kirinim deseninde belirlenen Al pikleri sirasiyla 20 = 38,58°, 44,84°, 65,12°,
78,22° ve 82,42° agilarinda tespit edilmistir ve bu pikler sirasiyla (111), (200), (220),
(311) ve (222) kristal diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu piklerin keskin ve yiiksek
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siddetli olusu, Al7075 alasiminin kristallit oraninin oldukg¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Yiiksek kristalin yapi, tanecik boyutlarinin nispeten biiyiilk ve yapisal
diizensizliklerin diisiik olduguna isaret eder. Dolayisiyla amorf veya nano boyutlu
fazlarin baskin olmadigi bir yap1 s6z konusudur. Bu tiir kristal yap1 ve faz dagilimi,
malzemenin mekanik ve termal dzellikleri iizerinde dogrudan etkili olabilir. Ozellikle
tanecik sinirlari, dislokasyon hareketi ve ¢okelti sertlesmesi gibi mikroyapisal siirecleri
onemli 6l¢iide etkileyebilmektedir. Elde edilen bulgular, literatiirde Al bazli alagimlar
tizerinde yapilan benzer XRD c¢alismalarinin sonuglartyla da uyumludur. Molnéarova ve
ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, A17075 alasiminda Al piklerinin baskin oldugu
ve diigiik oranli ara fazlara ait piklerin gorece daha zayif siddette ortaya ciktigi
bildirilmistir. Benzer sekilde, Gangadhar ve Girish (2021) tarafindan yapilan arastirmada
da Al7075 esash hibrit kompozitlerde Al piklerinin baskinli1 ve takviye fazlarina ait
diistik siddetli piklerin varligi rapor edilmistir.
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Sekil 4.14. Kompozit iiretiminde kullanilan cam fiberin XRD deseni

Sekil 4.14’te cam fiber tozuna ait XRD kirmim deseni incelendiginde ise
karakteristik amorf yap1 piklerinin olustugu ve herhangi bir kristalin faz1 igsaret eden
keskin piklere rastlanmadig1 goriilmektedir. Kirinim deseninde belirgin sekilde genis ve
diistik siddetli bir tepe yapisinin gdzlemlenmesi, beklenildigi tizere cam fiberin amorf bir

yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu tip genis ve diisiik kristallik diizeyi gosteren
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tepe profili, diizensiz atomik dizilime sahip amorf fazlarin tipik bir gdstergesidir (Fang
ve ark., 2017). Literatiirde de belirtildigi gibi (Li ve ark., 2012; Li ve ark., 2013), amorf
yapidaki cam fiberler, kristal yapiya sahip olanlara kiyasla daha kararli bir yapida olup
bozunma oranlar1 daha diistiktiir. Bu durum, asinma deneylerinde, cam fiber takviyeli
kompozitlerin baz alasima kiyasla yapisal biitiinliigiinii daha uzun siire koruyabilmesini
saglamisg, dolayisiyla kompozitin sertlik ve asinma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerine
olumlu katki sunmustur.

Al7075 alasim ve cam fiber tozlar ile tiretilen kompozitlerde, matris ve takviye
malzemelerin kristal yapisi, olasi yeni faz olusumlar1 ve faz dagilimindaki degisimler

XRD analizleri ile incelenmis ve elde edilen grafik Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Cam fiber takviyeli AI7075 alasim matrisli kompozitlerin XRD desenleri: (a) %0
fiber katkili, (b): %4 fiber katkili, (c): %8 fiber katkil1, (d): %12 fiber katkili numuneler

Sekil 4.15’te goriildiigii iizere, tim kompozit numunelerde anafaz olan Al
elementine ait karakteristik kirinim pikleri gozlemlenmistir. Bununla birlikte, A17075
alagimi icerisinde bulunan Mg(Zn,Al,Cu). ara fazina ait kirinim pikleri, cam fiber
takviyeli kompozitlerde tespit edilememistir. Bu durum iki olasilikla agiklanabilir.
Birincisi, cam fiber oranindaki artisa bagli olarak Mg(Zn,Al,Cu)2 fazinin kompozit
icerisindeki bagil miktariin azalmasi ve bu nedenle XRD cihazinin algilama esiginin
altina inmis olmasidir. ikincisi ise amorf yapiya sahip cam fiberin olusturdugu genis ve

diisiik siddetli kirmim desenlerinin, bu zayif ara faz piklerini ortiiyor olabilecegidir.
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Benzer gozlemler, literatiirde amorf veya diisiik kristallik diizeyine sahip takviye fazlari
iceren kompozitlerde de rapor edilmistir (Fang ve ark., 2017; Li ve ark., 2012).

Sekil 4.15’teki desenler ayrica, cam fiber takviye orami arttikga Al fazlarina ait
kirmim piklerinin siddetinde azalma, buna karsilik pik genisliklerinde artis meydana
geldigini  gostermektedir. Pik genigliklerindeki bu artig, kristalit boyutlarinin
kiigiilmesiyle mikroyapida olusan i¢ gerilmeler ve amorflasma diizeyindeki artigla
iliskilidir. Bu durum, sabit 6giitme siiresinde cam fiber orani arttikca daha fazla plastik
deformasyon gergeklestigini, faz dagiliminda daha homojen bir karisim ve tane incelmesi
olustugunu gostermektedir. Kristalit boyutundaki bu azalma, Hall-Petch mekanizmasina
gbére malzemenin mukavemetini artirict yonde etki yapabilir. Elde edilen sonuglarin,
literatiirde daha Once yapilan c¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmistiir (Okumus ve
Bulbil, 2022; Biilbiil ve Okumus, 2022; Demir ve Okumus, 2024). Sonug olarak, XRD
analiz verileri cam fiber katkisinin mikroyapisal degisimi 6nemli Sl¢lide etkiledigini ve
ozellikle kristallinite diizeyi ile faz olusum mekanizmalar1 iizerinde belirleyici rol
oynadigin1 gostermistir. Dolayistyla, iiretilen kompozitlerde cam fiber takviye oraninin
%4 ten %12’ye ¢ikarilmasiyla birlikte kristalit boyutunun kiigiilmesi ve amorflasmanin
artmasi, kompozitlerin sertlik ve aginma davranisi gibi 6zelliklerinde iyilesmeye neden

olmustur.

4.4. Asinms YUuzey SEM Morfolojisi

Uretilen cam fiber takviyeli A17075 alasim matrisli kompozitlerin 6zellikleri,
onceki bollimlerde yapilan sertlik, asinma ve XRD analizleri ile degerlendirilmistir.
Sertlik ve asinma testleri, cam fiber katkisinin kompozitlerin mekanik dayanimi ve
asimma direnci iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. XRD analizleri
ise cam fiber takviyesinin, kompozitlerin kristallinite duzeyi, kristalit boyutu ile faz
siddeti ve genisligi iizerinde 6nemli degisiklikler meydana getirdigini ortaya koymustur.
Bu yapisal degisimlerin, malzemenin sertlik ve asinma davranislari {izerinde belirleyici
bir rol oynadig1 anlasilmigtir.

Elde edilen bu bulgular dogrultusunda, asinmis yiizeylerin morfolojik
Ozelliklerinin incelenmesi, mekanik ve faz yapisindaki degisimlerin mikroyapisal
etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla SEM ile gergeklestirilmistir. 5 N uygulanan

yuk, 200 d/dk donme devri ve 100 m kayma mesafesinde gergeklestirilen asinma testleri
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sonrasinda, Al7075 alasimi ve cam fiber takviyeli kompozitlerin aginmis bdlgelerine ait

SEM goriintiileri Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Takviyesiz ve cam fiber takviyeli kompozitlerin asinmis yilizeylerine ait SEM
goriintiileri: a) A17075 alagimi, b) C4 kompoziti, ¢) C8 kompoziti, d) C12 kompoziti

Asinma testlerinde pim ile numune yiizeyinin siirekli temas halinde olmasi
nedeniyle, ylizeyde meydana gelen asinma izleri Sekil 4.16°da agikca gozlemlenmektedir.
Sekil 4.16a’da verilen Al7075 alagiminin asinmis yiizey morfolojisi incelendiginde,
yiizeyde derin oyuk izlerinin yogun olarak bulundugu goriilmiistiir. Alagim yilizeyinde
belirgin plastik deformasyon bdlgeleri ve pul seklinde matris dokiintiileri meydana
gelmistir.

Sekil 4.16b’de yer alan %4 cam fiber takviyeli C4 kompozitinin aginmis yiizeyi
incelendiginde, Al7075 alasimina kiyasla derin oyuk izlerinin azaldigi gozlenmistir.
Ayrica, takviyesiz alasim ile karsilastirildiginda yilizeyden wuzaklasan matris
dokiintiilerinin miktarinin da azaldig1 belirlenmistir. Kompozit malzemenin asinma
direncindeki bu artig, kompozit ile kars1 ylizey arasinda ince bir koruyucu tabaka

olusturan cam fiber takviyelerinin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Artan cam fiber takviye orani ile birlikte kompozitlerde meydana gelen
deformasyon ve asinma hasarlarinin azaldigi, dolayisiyla aginma direncinin arttigt
gozlenmistir. En az yiizey hasari ve ¢ukur olusumu, %12 cam fiber takviyeli C12
kompozitte tespit edilmistir. Takviye miktarindaki artisa bagli olarak matris sertliginin
yiikselmesi, kompozitlerin asinma yiiklerine karsi daha etkin bir direng gostermesini ve
asinma kaybinin azalmasini saglamaktadir. Yapilan benzer ¢aligmalarda da artan takviye
iceriginin kompozitlerin aginma performansini iyilestirdigi rapor edilmistir (Radhika ve
ark., 2012; Rajmohan ve ark., 2013).

Cam fiber takviye oraninin yani sira uygulanan yiikiin de kompozitlerin aginma
davranigi iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu kapsamda, %4 cam fiber takviyeli
kompozitlerin 400 d/dk sabit donme devrinde, 7 N ve 10 N yiikler altinda asinma sonrasi
yiizey morfolojileri incelenmistir. Elde edilen asinmis yiizey goriintiileri Sekil 4.17°de

verilmigtir.
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Sekil 4.17. C4 kompozitinin asinms yiizeylerine ait SEM goriintiileri: a) 7 N, b) 10 N

Sekil 4.17°de verilen aginmis yiizeyleri incelendiginde, yiik artisina bagli olarak
asinma iz genisliginin de arttigi goriilmektedir. Yik artistyla birlikte kompozit
yiizeyinden kopan parcaciklar oksitlenerek bir tabaka olusturmakta ve bu tabaka yiizeye
yeniden yapisarak kaymay1 kolaylastirmakta, boylece siirtiinme katsayisinin azalmasina
katk1 saglamaktadir (Ozyiirek ve ark., 2014). Ancak yiik artis1 ayn1 zamanda asinma
kaybmin da artmasina neden olmaktadir. 7 N yiik altinda yiizeyde hafif asinma izleri
go6zlenirken, yiikiin 10 N’a ¢ikarilmasiyla plastik deformasyonun ve termal yumusamanin
etkisiyle aginma izlerinin belirgin bicimde derinlestigi tespit edilmistir. Al matrisli
kompozitlerin aginma davranisinin incelendigi benzer ¢alismalarda da yiik artiginin
kompozitlerde ciddi aginma kayiplarina yol actig1 ve deformasyon hasarlarini artirdigi

bildirilmistir (Vijayakumar ve ark., 2013; AM ve ark., 2019).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, cam ve karbon fiber takviyeli A17075 alasim matrisli kompozitler
TM yontemiyle iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
detayli olarak incelenmis olup takviye tipi ve oranmnin kompozitlerin performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Cam ve karbon fiber takviyeleri, Al7075 matris sertligini 6nemli Olgiide
artirmustir. Takviyesiz A17075in sertligi 141 HB iken, tekil cam fiber takviyesiyle sertlik
artis1, takviyenin %4, %8 ve %12 oldugu numunelerde sirasiyla 147, 152 ve 155 HB
olarak olclilmiistiir. Karbon fiber takviyesinde ayni oranlar i¢in sertlik degerleri 171, 179
ve 184 HB olmustur. Hibrit kompozitlerde (%2 cam + %2 karbon) sertlik 163 HB olarak
oOl¢lilmiis, bu deger ayni oranda tekil cam ve karbon fiber iceren kompozitlerin sertlik
degerlerinin arasinda yer almistir. Hibrit kompozitlerde belirli bir fiber tipinin orani
arttikca, malzemenin sertlik degeri ilgili fiberin tekil kullanimindaki sertlik degerine
yaklagmistir.

Karbon fiber takviyeli ve hibrit kompozit numunelerde, karbon fiber—matris
arayiiziindeki uyumsuzluklar numune biitlinliiglinii etkilemis ve asinma sirasinda lokal
malzeme kopmalarina yol agmistir. Bu kopmalar, yiizeyde mikrogatlak olusumunu
tetikleyerek diizensiz aginma davranisina neden olmus ve s6z konusu deneylerin saglikli
bir sekilde stirdiirtilmesini engelleyerek testlerin sonlandirilmasina sebep olmustur.

Cam fiber takviyeli A17075 matrisli kompozitler tribolojik performans agisindan
karbon fiberli ve hibrit kompozitlere kiyasla daha giivenilir ve etkili sonuglar sunmustur.

Cam fiber takviyesinin, Al7075 kompozitlerde siirtiinme katsayisi ve asinma
oranini belirgin sekilde azalttigi, matris sertligi ve yiik tagima kapasitesini artirdigi
gorilmistiir. 200 d/dk donme devri ve 5 N yiik altinda takviyesiz A17075’in siirtiinme
katsayis1 0,85 iken, %4 ve %12 cam elyaf takviyesi ile sirasiyla 0,65 ve 0,53’e diismiistiir.
Doénme devri 400 d/dk’ya ¢ikildiginda ise %4 cam fiber takviyeli kompozit i¢in siirtiinme
katsayis1 0,57 olarak ger¢eklesmistir. Ayni kosullarda takviyesiz A17075’in asinma orani
17,54 mm®mx1072 iken, %4 cam fiberli kompozitte 200 d/dk dénme devrinde 11,53
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mm?®mx10- ve 400 d/dk dénme devrinde 7,57 mm3/mx10~’e diismiistiir. %8 cam fiberli
numunelerde 400 d/dk donme devrinde yaklasik %16’lik aginma diisiisii gézlenmistir.
Artan yiik, siirtinme katsayisini diisiirirken asinma kaybini artirmis, bunun temas
alaninin  geniglemesi ve triboyiizey tabakasinin zayiflamasindan kaynaklandigi
belirlenmistir.

XRD analizleri, cam fiber takviyeli numunelerde amorf yapiya bagli olarak genis
ve diisiik siddetli pikler gostermistir. Al piklerindeki azalma ve pik genisliginin artisi,
kristalit boyutunun kiigiildiiglinii ve mikroyapida amorflagsma egiliminin arttigini ortaya
koymustur.

SEM analizleri, takviyesiz Al7075’te derin oyuklar, pul seklinde matris
dokiintiileri ve paralel tabakalar gézlemis, asinmanin mekanik etkilerle gergeklestigini
gostermistir. Cam fiber takviyesi, derin oyuk ve matris dokiintiilerini azaltmis, yiizey
deformasyonu ve hasarlar1 6nemli Olglide sinirlamistir. %12 cam fiber takviyeli
kompozitte en diisiik yiizey hasar1 ve ¢ukur olusumu gézlenmistir. Matris sertligindeki

artis kompozitlerin asinma yiiklerine kars1 direncini artirmistir.

5.2. Oneriler

Elde edilen bulgular dogrultusunda, A17075 matrisli cam ve karbon fiber takviyeli
kompozitlerin performansmi artirmak ve iiretim siirecini optimize etmek amaciyla
asagidaki Oneriler sunulmustur.

1. Karbon fiber takviyeli kompozitlerde matris-clyaf arayiiz uyumsuzlugunu

azaltmak icin presleme ve sinterleme parametreleri optimize edilmelidir.

2. Karbon fiberin homojen dagilimmi saglamak amaciyla karigtirma siiresi,

presleme basinci ve sinterleme sicakligi kontrollii bir sekilde belirlenmelidir.

3. Dabha diisiik karbon fiber takviye olarlar1 i¢in tiretimler gergeklestirilmelidir.

4. Cam ve karbon fiber takviyesinin kompozitlerin korozyon davranigina etkisi

elektrokimyasal testlerle incelenmelidir. Bu, 6zellikle denizcilik, havacilik ve
nemli ortamlarda kullanilan yapisal bilesenlerin giivenilirligi i¢in dnemlidir.

5. Elde edilen kompozitlerin endiistriyel tiretim 6l¢egine tasinabilirligi ve maliyet

etkinligi analiz edilmelidir.

6. Takviye-matris arayiliz kalitesini artiracak ek islemler uygulanarak karbon

fiberli kompozitlerin aginma testlerinde giivenilirligi artirilmalidir.

62



KAYNAKLAR

Abdizadeh, H., Ebrahimifard, R., & Baghchesara, M. A. (2014). Investigation of
microstructure and mechanical properties of nano MgO reinforced Al composites
manufactured by stir casting and powder metallurgy methods: A comparative
study. Composites Part B: Engineering, 56, 217-221.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.08.023

Ahmed, N. T. (2024). Otomotiv endiistrisinde karbon elyaf uygulamalar: ile ilgili
gelismeler ve siirdiiriilebilirlik yaklasimlari. [Yaymlanmus yiiksek lisans tezi].
Pamukkale Universitesi.

Akhlaghi, F., & Zare-Bidaki, A. (2009). Influence of graphite content on the dry sliding
and oil impregnated sliding wear behavior of Al 2024—graphite composites
produced by in situ powder metallurgy method. Wear, 266(1-2), 37-45.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2008.05.013

Alam, M. F. (2013). Squeeze casting as alternative fabrication process for carbon fiber
reinforced aluminium matrix composites (Publeshed master’s thesis). University of
Ottawa (Canada).

Alovsat, T. Y. (2024). Classification and properties of composites based on matrix
material. World Journal of Advanced Research and Reviews, 24(2), 2278-82.
https://doi.org/10.30574/wijarr.2024.24.2.3608

AM, R., Kaleemulla, M., Doddamani, S., & KN, B. (2019). Material characterization of
SiC and Al;Os—reinforced hybrid aluminum metal matrix composites on wear
behavior. Advanced Composites Letters, 28, 0963693519856356.
https://doi.org/10.1177/0963693519856356

Amirkhanlou, S., & Ji, S. (2020). A review on high stiffness aluminum-based composites
and bimetallics. Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 45(1), 1-
21. https://doi.org/10.1080/10408436.2018.1485550

Arik, H. (2019). Toz metalurjisi metoduyla Al-SiC kompozit malzeme liretimi ve aginma
ozelliklerinin arastirilmasi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C:
Tasarim ve Teknoloji, 7(3), 741-754.

Arsun, O., Akgul, Y., & Simsir, H. (2021). Investigation of the properties of Al7075-
HTC composites produced by powder metallurgy. Journal of Composite
Materials, 55(17), 2339-2348. https://doi.org/10.1177/0021998321990877

Avci, I., Demir, M. E., & Celik, Y. H. (2025). 417075 alasimda cam elyaf tozlarinin
sertlik iizerine etkisinin arastirilmas: [Konferans sunumu]. 4" International
Conference on Contemporary Academic Research-ICCAR, Konya-Turkiye, (pp.
343-347).

63



Bahl, S. (2021). Fiber reinforced metal matrix composites-a review. Materials Today:
Proceedings, 39, 317-323. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.07.423

Bai, Y., Zhou, J., Zhao, C., Yun, K., & Qi, L. (2024). An experimental strategy and
investigation of preparing high-strength and low-expansion carbon fiber reinforced
Al matrix composite. Journal of Alloys and Compounds, 999, 174978.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.174978

Bajaj, P. (2008). Mechanical behaviour of aluminium based metal matrix composites
reinforced with SiC and alumina. [Master’s thesis]. Thapar University.

Baskaran, S., Anandakrishnan, V. A., & Duraiselvam, M. (2014). Investigations on dry
sliding wear behavior of in situ casted AA7075-TiC metal matrix composites by
using Taguchi technique. Materials & Design, 60, 184-192.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.03.074

Becerik, F. (2020). AlI/Ni-CKKNT kompozitlerin toz metallrjisi ile Gretimi, mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi. [Yayinlanmis yiiksek lisans tezi]. Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi.

Behera, R. K., Samal, B. P., Panigrahi, S. C., Parida, P. K., Muduli, K., Muhammad, N.,
Das, N., & Abd Rahim, S. Z. (2022). Erosion wear characteristics of novel AMMC
produced using powder metallurgy. Archives of Metallurgy and Materials, 67(3),
1027-1032. https://doi.org/10.24425/amm.2022.139697

Bharathi, P. K. T. S., & Kumar, T. S. (2023). Mechanical characteristics and wear
behaviour of AI/SIC and AI/SiC/B4C hybrid metal matrix composites fabricated
through powder metallurgy route. Silicon, 15(10), 4259-4275.
https://doi.org/10.1007/s12633-023-02347-0

Bhowmik, A., Dey, D., & Biswas, A. (2021). Comparative study of microstructure,
physical and mechanical characterization of SiC/TiB; reinforced aluminium matrix
composite. Silicon, 13(6), 2003-2010. https://doi.org/10.1007/s12633-020-00591-
2

Bhowmik, A., Meher, A., Biswas, S., Dey, D., Kumar, M. S., Biswas, A., & Alsharabi,
R. M. (2022). Synthesis and characterization of borosilicate glass powder-
reinforced novel lightweight aluminum matrix composites. Advances in Materials
Science and Engineering, 2022(1), 9487900.
https://doi.org/10.1155/2022/9487900

Bindal, C., Genel, K., Demirkol, M., Artir, R., Bakkal, M., & Parasiz, S. A. (2015).
Malzeme bilimi ve miihendisligi (8. Basimdan Ceviri) (Callister, W. D. and

Rethwisch, D. G., Materials Science and Engineering, Willey), Nobel Yaynlari,
Istanbul. ISBN978-605-133-418-9

Biron, M. (2007). Thermoplastics and thermoplastic composites: Technical information
for plastics users (1% Edition). Butterwoth-Heinemann: Oxford. Elsevier.

64



Biilbil, B., & Okumus, M. (2022). Microstructure, hardness, thermal and wear
behaviours in  AI-10Ni/TiO2 composites fabricated by mechanical
alloying. Materials Chemistry and Physics, 281, 125908.
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2022.125908

Cabioglu, A. M. (2012). Farkl sicaklik ortamlarinda pim baglantili kompozit plakalarin
yatak dayanimlarimin incelenmesi. [Yaymlanmis yiiksek lisans tezi]. Stleyman
Demirel Universitesi.

Can, A. C. (2010). Tasarimct miihendisler icin malzeme bilgisi. Birsen Yayinevi, isbn
9789755114545,

Celik, Y. H., & Kilickap, E. (2017). Investigation of microstructure, hardness values and
compressive strengths of SiC/Al composites in different reinforcing rates produced
by PM Method [Konferans sunumu]. 8" International Advanced Technologies
Symposium-IATS’17, Elazig-Turkey, (pp. 473-478).

Celik, Y. H., & Kilickap, E. (2019). Hardness and wear behaviours of Al matrix
composites and hybrid composites reinforced with B4C and SiC. Powder
Metallurgy and Metal Ceramics, 57(9), 613-622. https://doi.org/10.1007/s11106-
019-00023-w

Celik, Y. H., & Secilmis, K. (2017). Investigation of wear behaviours of Al matrix
composites reinforced with different B4C rate produced by powder metallurgy
method. Advanced Powder Technology, 28(9), 2218-2224.
https://doi.org/10.1016/j.apt.2017.06.002

Celik, Y. H., Kiligkap, E., & Yenigiin, B. (2018). TM yontemi ile iiretilmis Al matrisli
kompozitlerde presleme basincinin ve B4C oraninin sertlik ve asinma davranisi
tzerine etkisi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 30(1), 33-40.

Channi, A. S., & Channi, M. K. (2025). Advances in AMC: A review of processing
techniques, mechanical performance and wear properties. International Journal of
Innovations in  Science, Engineering and Management, 256-261.
https://doi.org/10.69968/ijisem.2025v4i1256-261

Chawla, K. K. (2012). Composite materials: science and engineering (3™ edition).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-0-387-74365-3

Chouhan, M., Thakur, L., & Kumar, P. (2024). Parametric optimization and impact
behaviour of AA7075/SiC FGM fabricated by hot compaction powder metallurgy
process. Materials Today Communications, 38, 107833.
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2023.107833

Clyne, T. W., & Hull, D. (2019). An introduction to composite materials (third edition).
Cambridge university press.

Colak, N. Y., & Turhan, H. (2016). Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen Al-Si/B4C

kompozit malzemenin mikroyap:t ve mekanik ozelliklerinin arastirilmasi. Frrat
Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 259-266.

65



Demir, M. E., & Okumus, M. (2024). Investigation of microhardness, microstructural,
tribological, and thermal properties of AlI7075/TiOz/kaoline hybrid metal matrix
composites produced by powder metallurgy process. Advanced Engineering
Materials, 26(24), 2401343. https://doi.org/10.1002/adem.202401343

Demir, M. E., Celik, Y. H., & Kalkanli, A. (2022). The effect of rolling and aging on
mechanical and tribological properties in B4C particle reinforced Al7075 matrix
composites. Arabian Journal for Science and Engineering, 47(12), 16187-16208.
https://doi.org/10.1007/s13369-022-06891-6

Demir, M. E., Celik, Y. H., Kilickap, E., & Kalkanli, A. (2023). The effect of B4C
reinforcements on the microstructure, mechanical properties, and wear behavior of
AAT7075 alloy matrix produced by squeeze casting. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical
Engineering, 237(6), 2574-2584. https://doi.org/10.1177/09544089221139095

Deshpande, M., Waikar, R., Gondil, R., Murty, S. V. S. N., & Mahata, T. S. (2016).
Processing of carbon fiber reinforced aluminium (7075) metal matrix composite.
In International conference on renewable energy and materials for sustainability.

Dewidar, M. M., Yoon, H. C., & Lim, J. K. (2006). Mechanical properties of metals for
biomedical applications using powder metallurgy process: a review. Metals and
Materials International, 12(3), 193-206.

Erturun, V., & Karamis, M. B. (2016). Effects of reciprocating extrusion process on
mechanical properties of AA 6061/SiC composites. Transactions of nonferrous
metals society of china, 26(2), 328-338. https://doi.org/10.1016/S1003-
6326(16)64123-7

Fang, Z., Nic Chormaic, S., Wang, S., Wang, X., Yu, J., Jiang, Y., Qiu, J., & Wang, P.
(2017). Bismuth-doped glass microsphere lasers. Photonics Research, 5(6), 740-
744. https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000740

Fekiac, J. J., Krbata, M., Kohutiar, M., Janik, R., KakoSova, L., Breznicka, A., Eckert,
A., & Mikus, P. (2025). Comprehensive review: Optimization of epoxy composites,
Mechanical properties, & technological trends. Polymers, 17(3), 271.
https://doi.org/10.3390/polym17030271

Gangadhar, T. G., & Girish, D. P. (2021). Comparative mechanical properties studies on
heat & unheat treated AI7075 alloy hybrid composites. Resource-Efficient
Technologies, (1), 17-38. https://doi.org/10.18799/24056529/2021/1/281

Gegkinli, E. (1992). fleri teknoloji malzemeleri (1. Baski). Istanbul Teknik Universitesi
Basimevi, 288s, Istanbul.

German R. M. (2005). Powder metallurgy and particulate materials processing: The

processes, materials, products, properties, and applications. Metal powder
industries federation, Princeton, USA, isbn 0-9762057-1-8.

66



Gill, R. S., Samra, P. S., & Kumar, A. (2022). Effect of different types of reinforcement
on tribological properties of aluminium metal matrix composites (MMCs)-A
review of recent studies. Materials Today: Proceedings, 56, 3094-3101.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.12.211

Gokce, A. (2020). Toz metalurjisi yontemiyle Mg-Sn alagimi {iretimi ve
karakterizasyonu. Academic Platform-Journal of Engineering and Science, 8(1),
112-119.

Giileryiiz, L. F., Ozan, S., Ipek, R., & Uzunsoy, D. (2012). Production of B4Cp reinforced
magnesium metal matrix composites by powder metallurgy. Usak University
Journal of Material Sciences, 1(1), 51-58.

Guo, G., Alam, S., & Peel, L. D. (2022). An investigation of deformation and failure
mechanisms of fiber-reinforced composites in layered composite armor. Composite
Structures, 281, 115125. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.115125

Haque, S., Rahman, M. A., Shaikh, R. R., Sirajudeen, N., Kamaludeen, M. B., & Sahu,
0. (2022). Effect of powder metallurgy process parameters on tribology and micro
hardness of Al6063-nano Al.Os MMCs. Materials Today: Proceedings, 68, 1030-
1037. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.08.255

Harris, B. (1999). Engineering composite materials. The Institute of Materials, 194p,
London, England.

HG, P. K., & Xavior, A. (2018). Processing of graphene/CNT-metal powder. Powder
Technology, 45. https://doi.org/10.5772/intechopen.76897

Ibrahim, M. A., Sahin, Y., Gidado, A. Y., & Said, M. T. (2019). Mechanical properties
of aluminium matrix composite including SiC/AlOz by powder metallurgy-a
review. GSJ, 7(3), 23-38.

lyer, A. K. (2015). Characterization of Composite Dust generated during Milling of Uni-
Directional and Random fiber composites. [Published doctoral dissertation].
University of Washington.

Jayappa, K., Anil, K. C., & Khan, Z. A. (2023). Enhancing wear resistance in Al-7075
composites through conventional mixing and casting techniques. Journal of
Materials Research and Technology, 27, 7935-7945.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.11.171

Kamaraj, M., & Ramesh, A. (2015). Effect of squeeze pressure on mechanical properties
of LM6 aluminium alloy matrix hybrid composites. ARPN Journal of Engineering
and Applied Sciences, 10(14), 6051-6058.

Kanthavel, K., Sumesh, K. R., & Saravanakumar, P. (2016). Study of tribological
properties on Al/Al20s/MoS, hybrid composite processed by powder
metallurgy. Alexandria Engineering Journal, 55(1), 13-17.
https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.01.024

67



Karadimas, G., & Salonitis, K. (2023). Ceramic matrix composites for aero engine
applications—A review. Applied Sciences, 13(5), 3017.
https://doi.org/10.3390/app13053017

Karci, A. (2009). U¢ak yapisal par¢alarinda kullanilan karbon/epoksi kompozit
malzemelerin ~ yorulma  davramisi. [Yaymlanmis doktora tezi]. Anadolu
Universitesi.

Krishnan, P. K., Christy, J. V., Arunachalam, R., Mourad, A. H. I., Muraliraja, R., Al-
Maharbi, M., Murali, V., & Chandra, M. M. (2019). Production of aluminum alloy-
based metal matrix composites using scrap aluminum alloy and waste materials:
Influence on microstructure and mechanical properties. Journal of Alloys and
Compounds, 784, 1047-1061. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.01.115

Kumar, A., Vichare, O., Debnath, K., & Paswan, M. (2021). Fabrication methods of metal
matrix composites (MMCs). Materials Today: Proceedings, 46, 6840-6846.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.432

Kumar, B. P., & Birru, A. K. (2017). Microstructure and mechanical properties of
aluminium metal matrix composites with addition of bamboo leaf ash by stir casting
method. Transactions of nonferrous metals society of china, 27(12), 2555-2572.
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(17)60284-X

Kumar, N., Sharma, A., Manoj, M. K., & Ahn, B. (2023). Taguchi optimization of
tribological properties and corrosion behavior of self-lubricating AI-Mg-Si/MoS2
composite processed by powder metallurgy. Journal of Materials Research and
Technology, 26, 1185-1197. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.07.215

Li, C. D., Duan, Z. C., Chen, Q., Chen, Z. F., Boafo, F. E., Wu, W. P., & Zhou, J. M.
(2013). The effect of drying condition of glassfibre core material on the thermal
conductivity of vacuum insulation panel. Materials & Design, 50, 1030-1037.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.03.021

Li, C., Chen, Z., Zhu, J., Liu, Y., Jiang, Y., Guan, T., Li, B., & Lin, L. (2012). Mechanical
properties and microstructure of 3D orthogonal quartz fiber reinforced silica
composites fabricated by silicasol-infiltration-sintering. Materials & Design (1980-
2015), 36, 289-295. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2011.11.022

Li, S. H., & Chao, C. G. (2004). Effects of carbon fiber/Al interface on mechanical
properties of carbon-fiber-reinforced aluminum-matrix composites. Metallurgical
and Materials Transactions A, 35(7), 2153-2160. https://doi.org/10.1007/s11661-
004-0163-z

Li, S., Kondoh, K., Imai, H., Chen, B., Jia, L., Umeda, J., & Fu, Y. (2016). Strengthening
behavior of in situ-synthesized (TiC-TiB)/Ti composites by powder metallurgy and
hot extrusion. Materials & Design, 95, 127-132.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.01.092

68



Liu, L., Li, W., Tang, Y., Shen, B., & Hu, W. (2009). Friction and wear properties of
short carbon fiber reinforced aluminum matrix composites. Wear, 266(7-8), 733-
738. https://doi.org/10.1016/j.wear.2008.08.009

Ma, W., & Elkin, R. (2022). Sandwich structural composites: Theory and practice. CRC
Press.

Mahdavi, S., & Akhlaghi, F. (2011). Effect of the graphite content on the tribological
behavior of Al/Gr and AIl/30SiC/Gr composites processed by in situ powder
metallurgy (1IPM) method. Tribology Letters, 44(1), 1-12.
https://doi.org/10.1007/s11249-011-9818-2

Mahmud, M. Z. A., Rabbi, S. F., Islam, M. D., & Hossain, N. (2025). Synthesis and
applications of natural fiber-reinforced epoxy composites: A comprehensive
review. SPE Polymers, 6(1), e10161. https://doi.org/10.1002/pls2.10161

Manikandan, M., & Karthikeyan, A. (2014). A study on wear behaviour of aluminium
matrix composites with ceramic reinforcements. Middle-East Journal of Scientific
Research, 22(1), 128-133. DOI: 10.5829/idosi.mejsr.2014.22.01.21833

Matykiewicz, D., & Skorczewska, K. (2022). Characteristics and application of eugenol
in the production of epoxy and thermosetting resin composites: A
review. Materials, 15(14), 4824. https://doi.org/10.3390/mal15144824

Mehrer, H. (2007). Diffusion in solids: fundamentals, methods, materials, diffusion-
controlled processes. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Miller, W. S., Zhuang, L., Bottema, J., Wittebrood, A., De Smet, P., Haszler, A., &
Vieregge, A. J. M. S. (2000). Recent development in aluminium alloys for the
automotive industry. Materials Science and Engineering: A, 280(1), 37-49.
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(99)00653-X

Miranda Campos, B., Bourbigot, S., Fontaine, G., & Bonnet, F. (2022). Thermoplastic
matrix-based composites produced by resin transfer molding: A review. Polymer
Composites, 43(5), 2485-2506. https://doi.org/10.1002/pc.26575

Miyajima, T., & lwai, Y. (2003). Effects of reinforcements on sliding wear behavior of
aluminum matrix composites. Wear, 255(1-6), 606-616.
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00066-8

Molnérova, O., Malek, P., Vesely, J., Minarik, P., Luka¢, F., Chraska, T., Novak, P., &
Prtsa, F. (2018). The influence of milling and spark plasma sintering on the
microstructure and properties of the AI7075 alloy. Materials, 11(4), 547.
https://doi.org/10.3390/mal11040547

Munnur, H., Nagesh, S. N., Siddaraju, C., Rajesh, M. N., & Rajanna, S. (2021).
Characterization & tribological behaviour of aluminium metal matrix composites—
A review. Materials Today: Proceedings, 47, 2570-2574.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.060

69



Nayak, K. C., Rane, K. K., Date, P. P., & Srivatsan, T. S. (2022). Synthesis of an
aluminum alloy metal matrix composite using powder metallurgy: role of sintering
parameters. Applied Sciences, 12(17), 8843. https://doi.org/10.3390/app12178843

Nourbakhsh, S., Liang, F. L., & Margolin, H. (1990). Interaction of Al203-ZrO2 fibers
with a Ti-Al matrix during pressure casting. Metallurgical Transactions A, 21(1),
213-2109.

Okumus, M., & Biilbiil, B. (2022). Study of microstructural, mechanical, thermal and
tribological properties of graphene oxide reinforced AI-10Ni metal matrix
composites prepared by mechanical alloying method. Wear, 510, 204511.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2022.204511

Oladele, I. O., Omotosho, T. F., & Adediran, A. A. (2020). Polymer-based composites:
an indispensable material for present and future applications. International Journal
of Polymer Science, 2020(1), 8834518. https://doi.org/10.1155/2020/8834518

Ozturk, F., Cobanoglu, M., & Ece, R. E. (2024). Recent advancements in thermoplastic
composite materials in aerospace industry. Journal of Thermoplastic Composite
Materials, 37(9), 3084-3116. https://doi.org/10.1177/08927057231222820

Ozyiirek, D., Tuncay, T., & Kaya, H. (2014). The effects of T5 and T6 heat treatments on
wear behaviour of AA6063 alloy. High Temperature Materials and
Processes, 33(3), 231-237. https://doi.org/10.1515/htmp-2013-0060

Padmavathi, K. R., & Ramakrishnan, R. (2014). Tribological behaviour of aluminium
hybrid metal matrix composite. Procedia  Engineering, 97, 660-667.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.295

Panda, A., Dobransky, J., Jan¢ik, M., Pandova, 1., & Kacalov4, M. (2018). Advantages
and  effectiveness of the powder metallurgy in  manufacturing
technologies. Metalurgija, 57(4), 353-356.

Pasha, S. K., Sharma, A., & Tambe, P. (2022). Mechanical properties and tribological
behavior of AI7075 metal matrix composites: A review. Materials Today:
Proceedings, 56, 1513-1521. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.10

Pugacheva, N. B., Michurov, N. S., & Bykova, T. M. (2016). Structure and properties of
the AI/SIC composite material. The Physics of Metals and Metallography, 117(6),
634-640. https://doi.org/10.1134/S0031918X16060119

Qu, S, Yang, Y., Yao, P, Li, L., Sun, Y., & Chu, D. (2025). Fiber reinforced ceramic
matrix ~ composites: from the controlled fabrication to precision
machining. International Journal of Extreme Manufacturing, 7(6), 062004.
https://doi.org/10.1088/2631-7990/adeeel

Radhika, N., Subramanian, R., Venkat Prasat, S., & Anandavel, B. (2012). Dry sliding
wear behaviour of aluminium/alumina/graphite hybrid metal matrix

70



composites. Industrial Lubrication and Tribology, 64(6), 359-366.
https://doi.org/10.1108/00368791211262499

Rahimian, M., Ehsani, N., Parvin, N., & reza Baharvandi, H. (2009). The effect of particle
size, sintering temperature and sintering time on the properties of Al-Al.O3
composites, made by powder metallurgy. Journal of Materials Processing
Technology, 209(14), 5387-5393. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2009.04.007

Rajmohan, T., Palanikumar, K., & Ranganathan, S. J. T. O. N. M. S. O. C. (2013).
Evaluation of mechanical and wear properties of hybrid aluminium matrix
composites. Transactions of nonferrous metals society of China, 23(9), 2509-2517.
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(13)62762-4

Raju, K., & Balakrishnan, M. (2020). Dry sliding wear behavior of aluminum metal
matrix composite reinforced with lithium and silicon nitride. Silicon, 12, 1-11.
https://doi.org/10.1007/s12633-020-00793-8

Ranjan, R., & Bajpali, V. (2021). Graphene-based metal matrix nanocomposites: Recent
development and challenges. Journal of Composite Materials, 55(17), 2369-2413.
https://doi.org/10.1177/0021998320988566

Rao, R. N., & Das, S. (2011). Effect of SiC content and sliding speed on the wear
behaviour of aluminium matrix composites. Materials & Design, 32(2), 1066-
1071. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.06.047

Rashad, M., Pan, F., Tang, A., Asif, M., Hussain, S., Gou, J., & Mao, J. (2015). Improved
strength and ductility of magnesium with addition of aluminum and graphene
nanoplatelets (AI+GNPs) using semi powder metallurgy method. Journal of
Industrial and engineering chemistry, 23, 243-250.
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2014.08.024

Rashid, A. B., Haque, M., Islam, S. M., Uddin Labib, K. R., & Chowdhury, P. (2024).
Breaking boundaries with ceramic matrix composites: A comprehensive overview
of materials, manufacturing techniques, transformative applications, recent
advancements, and future prospects. Advances in Materials Science and
Engineering, 2024(1), 2112358. https://doi.org/10.1155/2024/2112358

Rohatgi, P. K., Gupta, N., & Daoud, A. (2008). Synthesis and processing of cast metal-
matrix composites and their applications. In Casting (pp. 1149-1164). ASM
International. https://doi.org/10.31399/asm.hb.v15.a0005339

Sahraeinejad, S. (2014). Fabrication of surface metal matrix composites using friction
stir processing [Doctoral dissertation]. University of Waterloo.

Sajan, S. S. P. S., & Selvaraj, D. P. (2021). A review on polymer matrix composite
materials and their applications. Materials Today: Proceedings, 47, 5493-5498.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.08.034

Santhosh Kumar, B. S., & Girish, D. P. (2018, July). Friction and wear behaviour of
tungsten carbide and E glass fibre reinforced Al7075 based hybrid composites.

71



In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 390, No. 1, p.
012002). I0P Publishing. https://doi.org/10.1088/1757-899X/390/1/012002

Saravanan, C., Subramanian, K., Anandakrishnan, V., & Sathish, S. (2018). Tribological
behavior of AA7075-TiC composites by powder metallurgy. Industrial Lubrication
and Tribology, 70(6), 1066-1071. https://doi.org/10.1108/I1LT-10-2017-0312

Secilmis, K. (2017). Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis farkli oranlarda B4C takviyeli
Al matrisli kompozitlerin asinma davramslarimn arastirilmast. [Yaymnlanmis
yuksek lisans tezi]. Batman Universitesi.

Seetharaman, S., & Gupta, M. (2021). Fundamentals of metal matrix composites. In:
Brabazon, Dermot (ed) Encyclopedia of Materials: Composites. 1, (11-29).
Oxford: Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819724-0.00001-X

Seikh, Z., Sekh, M., Mandal, G., Sengupta, B., & Sinha, A. (2025). Metal matrix
composites processed through powder metallurgy: a brief overview. Journal of The
Institution ~ of  Engineers  (India): Series D, 106(1), 771-778.
https://doi.org/10.1007/s40033-024-00651-6

Sharma, A. K., Bhandari, R., Sharma, C., Dhakad, S. K., & Pinca-Bretotean, C. (2022).
Polymer matrix composites: A state of art review. Materials Today:
Proceedings, 57, 2330-2333. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.12.592

Sharma, S. K., Saxena, K. K., Salem, K. H., Mohammed, K. A., Singh, R., & Prakash, C.
(2024). Effects of various fabrication techniques on the mechanical characteristics
of metal matrix composites: A review. Advances in Materials and Processing
Technologies, 10(2), 277-294. https://doi.org/10.1080/2374068X.2022.2144276

Sharma, S., Goyal, A., Bharadwaj, P., Oza, A. D., & Pandey, A. (2023). Application of
metal matrix composite fabricated by reinforcement materials—A review. Materials
Today: Proceedings. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.02.287

Shen, M. Y., Guo, Z. H., & Liu, W. L. (2025). A critical study on interfacial modification
and scalable processing of high-performance regenerated carbon fiber reinforced
thermoplastic composites from waste CFRP. Advanced Composites and Hybrid
Materials, 8(4), 297. https://doi.org/10.1007/s42114-025-01382-2

Shetty, R., Hegde, A., Shetty SV, U. K., Nayak, R., Naik, N., & Nayak, M. (2022).
Processing and mechanical characterisation of titanium metal matrix composites: a
literature review. Journal of Composites Science, 6(12), 388.
https://doi.org/10.3390/jcs6120388

Shewmon, P. (2016). High diffusivity paths. In Diffusion in Solids (pp. 189-222). Cham:
Springer International Publishing.

Shrivastava, S., Rajak, D. K., Joshi, T., Singh, D. K., & Mondal, D. P. (2024). Ceramic

matrix ~ composites:  classifications, = manufacturing,  properties, and
applications. Ceramics, 7(2), 652-679. https://doi.org/10.3390/ceramics7020043

72



Si, H., Zhou, Q., Zhou, S., Zhang, J., Liu, W., Gao, G., Wang, Z., Hou, P., Qu, Y., & Li,
G. (2023). Effect of interfacial stability on microstructure and properties of carbon
fiber reinforced aluminum matrix composites. Surfaces and Interfaces, 38, 102816.
https://doi.org/10.1016/j.surfin.2023.102816

Singh, H., Brar, G. S., Kumar, H., & Aggarwal, V. (2021). A review on metal matrix
composite for automobile applications. Materials Today: Proceedings, 43, 320-
325. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.11.670

Singh, N., Belokar, R. M., & Walia, R. S. (2022). Fabrication and mechanical
characterization of Al7075-T6/SiC/Gr/S-glass fiber particulate reinforced hybrid
metal matrix composite using vacuum sealed stir casting technique. Transactions
of the Indian Institute of Metals, 75(7), 1741-1750. https://doi.org/10.1007/s12666-
022-02549-x

Singh, R., & Kumar, A. (2022). A literature survey on effect of various types of
reinforcement particles on the mechanical and tribological properties of aluminium
alloy matrix hybrid nano composite. Materials Today: Proceedings, 56, 200-208.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.068

Sumithra, G., Reddy, R. N., Kumar, G. D., Ojha, S., Jayachandra, G., & Raghavendra, G.
(2023). Review on composite classification, manufacturing, and
applications. Materials Today: Proceedings. In Press.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.637

Simgsek, 1., Simsek, D., & Ozyiirek, D. (2020). The effect of different sliding speeds on
wear behavior of ZrO2 reinforcement aluminium matrix composite materials.
International Advanced Researches and Engineering Journal, 4(1), 1-7.
https://doi.org/10.35860/iarej.676152

Tile, P. S., & Thomas, B. (2024). Effect of load, sliding velocity, and reinforcements on
wear characteristics of Al7075-based composite and nanocomposites fabricated by
ultrasonic-assisted stir-casting technique. International Journal of
Metalcasting, 18(1), 180-195. https://doi.org/10.1007/s40962-023-01006-9

Venumbaka, S. C. (2015). Simulation and experimental studies of Al metal matrix
composites reinforced with FesAl intermetallic [Master of technology in
mechanical engineering]. National Institute ff Technology, Rourkela-769008,
Odisha, India.

Vijayakumar, S., & Karunamoorthy, L. (2013). Wear characterization of aluminium
metal matrix composites. Advanced Composites Letters, 22(4),
096369351302200401. https://doi.org/10.1177/096369351302200401

Wang, J., Li, Z., Fan, G., Pan, H., Chen, Z., & Zhang, D. (2012). Reinforcement with

graphene nanosheets in aluminum matrix composites. Scripta Materialia, 66(8),
594-597. https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2012.01.012

73



Wang, Y., & Zhang, J. (2023). A review of the friction and wear behavior of particle-
reinforced aluminum matrix composites. Lubricants, 11(8), 317.
https://doi.org/10.3390/lubricants11080317

Wu, J., Zhang, C., Meng, Q., Liu, B., Sun, Y., Wen, M., Ma, S., & He, L. (2021). Study
on tensile properties of carbon fiber reinforced AA7075 composite at high
temperatures. Materials ~ Science and  Engineering: A, 825, 141931.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141931

Yazicioglu, O., & Borat, O. (2021). Imalat yontemleri: Nanoteknoloji — plastikler — toz
metallrjisi — huizli prototipleme (3. Baski). Segkin Yayincilik.

Zamani, N. A. B. N., Igbal, A. A., & Nuruzzaman, D. M. (2020). Tribo-mechanical
characterisation of self-lubricating aluminium based hybrid metal matrix composite
fabricated via powder metallurgy. Materialia, 14, 100936.
https://doi.org/10.1016/j.mtla.2020.100936

Zhang, L., He, X. B., Qu, X. H., Duan, B. H., Lu, X., & Qin, M. L. (2008). Dry sliding
wear properties of high volume fraction SiCp/Cu composites produced by
pressureless infiltration. Wear, 265(11-12), 1848-1856.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2008.04.029

Zhigiang, S., Di, Z., & Guobin, L. (2005). Evaluation of dry sliding wear behavior of
silicon particles reinforced aluminum matrix composites. Materials &
design, 26(5), 454-458. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2004.07.026

Zhu, J., Lai, Z., Yin, Z., Jeon, J., & Lee, S. (2001). Fabrication of ZrO>—NiCr functionally
graded material by powder metallurgy. Materials chemistry and physics, 68(1-3),
130-135. https://doi.org/10.1016/S0254-0584(00)00355-2

Zhu, M., Shao, Y., Zhao, Y., Chua, B. W., Du, Z., & Gan, C. L. (2024). Interface
engineering in CF/Al matrix composites for enhancement in mechanical strength
and anti-corrosion  properties. Materials  Characterization, 212, 113990.
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2024.113990

74



