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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

NANO TiO2 VE NANO ZrO2 TAKVIYELI AL7075 ALASIMININ MEKANIK,
TRIiBOLOJIK VE TERMAL OZELLIiKLERINIiN INCELENMESI

Omer AYDIN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr.Ogr. Uyesi Mehmet Emin DEMIR

2025, 66 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda TiO; ve ZrO; nano pargaciklari farkli oranlarda A17075 matrise ilave
edilerek toz metaliirjisi yontemiyle silindirik bulk numuneler iiretilmistir. ilave edilen TiO ve
ZrO; tozlarmin tekli veya hibrit olarak ikili sekilde baz alasima ilave edilmesinin, kompozitlerin
sertligi, mikroyapisi, aginma performansi ve termal ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
X-1s1m1 kirimimi (XRD) ile iiretilen kompozitlerin faz analizleri gerceklestirilmistir. Hot disk
cihazi ile ise termal 6zellikleri aragtirilmigtir. Bununla birlikte tozlarin presleme, sinterleme ve
daglama sonrasi mikroyapilar1 optik mikroskop ile analiz edilmistir. Takviye tipi ve oranlarmin
kompozit sertligi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla iiretilen kompozitlerin Vickers
sertlikleri Ol¢tilmistiir. Ayrica kompozitlerin deneysel ve teorik yogunluklar1 da hesaplandiktan
sonra pin on disk aginma testleri yapilmistir. Agsinma testlerinde takviye tipinin, yiikiin, kayma
mesafesinin ve kayma hizinin etkileri incelenmistir. %3 TiO> takviyesiyle alagimin sertliginin
%20 artig saglamustir. En yiiksek sertlik degerinin %2 TiO2/%3 ZrO, takviyeli hibrit kompozitte
95 Hv olarak elde edilmistir. Hem TiO, hem de ZrO, nano pargaciklari alagimin asinma
performasimni iyilestirdigi ve siirtinme katsayilarini diisiirdiigli tespit edilmistir. %3 nano TiO»
takviyesiyle siirtiinme katsayis1 0,81’den 0,62’e, %3 nano ZrO; takviyesiyle ise 0,57’¢ diismiistiir.
Takviye oran1 ve kayma hizi artisinin asinma direncini gelistirdigi, yiik artisinin ise aginma
oranini diislirdiigii belirlenmistir. SEM ile incelenen asinmis yiizeylerde, artan kayma hizinda
matris dokiintiisiiniin azaldigi, kazima izlerinin ise siglastigi gézlenmistir. Termal 6zellikleri
incelenen kompozitlerde en diisiik termal iletkenlik A17075 alasimda 7,52 W/m-K ve en yiiksek
termal iletkenlik ise %2 TiO2/%3 ZrO. takviyeli hibrit kompozitte 23,81 W/m-K olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al7075, Asinma, Hibrit kompozit malzeme, Sertlik, Termal 6zellik,
TiOz, ZrO,



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL, TRIBOLOGICAL, AND THERMAL
PROPERTIES OF NANO TiO2 AND NANO ZrO2 REINFORCED AL7075
ALLOY

Omer AYDIN
Batman University Graduate Education Institute
Mechanical Engineering Department of Science
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin DEMIR

2025, 66 Pages

In this thesis study, In this thesis study, cylindrical bulk specimens were produced by the
powder metallurgy method through the addition of TiO. and ZrO: nanoparticles in varying
proportions to the Al7075 matrix. The effects of the addition of TiO, and ZrO, powders, either
individually or as a hybrid combination, on the hardness, microstructure, wear performance, and
thermal properties of the composites were investigated. Phase analyses of the produced
composites were carried out using X-ray diffraction (XRD). Thermal properties were evaluated
using a Hot Disk thermal analyzer. Additionally, the microstructures of the powders were
examined using optical microscopy following compaction, sintering, and etching processes. To
determine the effect of reinforcement type and content on the hardness of the composites, Vickers
hardness measurements were carried out on the produced samples. Furthermore, both
experimental and theoretical densities of the composites were calculated, followed by pin-on-disk
wear tests. In these tests, the effects of reinforcement type, applied load, sliding distance, and
sliding speed on wear behavior were studied. A 3 wt.% TiO- reinforcement resulted in a 20%
increase in the hardness of the alloy. The highest hardness value, 95 Hv, was achieved in the
hybrid composite reinforced with 2 wt.% TiO: and 3 wt.% ZrO-. It was observed that both TiO;
and ZrO; nanoparticles improved the wear performance of the alloy and reduced the coefficient
of friction. With the addition of 3% nano TiO: reinforcement, the coefficient of friction decreased
from 0.81 to 0.62, while with 3% nano ZrO- reinforcement, it further decreased to 0.57. It was
found that increasing the reinforcement content and sliding speed enhanced the wear resistance,
while increasing the applied load reduced the wear rate. SEM examinations of the worn surfaces
revealed that matrix deformation decreased and the scratch marks became shallower with
increasing sliding speed. In terms of thermal properties, the lowest thermal conductivity was
measured as 7.52 W/m'K in the unreinforced Al7075 alloy, whereas the highest thermal
conductivity was obtained as 23.81 W/m-K in the hybrid composite reinforced with 2 wt.% TiO>
and 3 wt.% ZrO..

Keywords: Al7075, Wear, Hybrid composite material, Hardness, Thermal property,
TiOZ, Z2rO,



ON SOz

Aliiminyum bazli kompozitler, gelismis mekanik ve asinma 6zellikleri nedeniyle
hafif yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber, eklenen
takviye cesitleri, oranlar1 ve iiretim yontemlerine bagli olarak bu o6zellikler daha da
gelistirilebilmektedir. Bu nedenle, bu islemlerin etkilerini daha iyi anlamak amaciyla
gerceklestirilen bu tez 6nemli bir yere sahiptir.

“Nano TiO2 ve nano ZrO; takviyeli Al7075 alasiminin mekanik, tribolojik ve
termal 6zelliklerinin incelenmesi” adli tez galigsmasi bes boliimden meydana gelmektedir.
[k béliimde aliiminyum matrisli kompozitlerin gelisen teknoloji ve uygulama ihtiyaglar
dogrultusunda mekanik, tribolojik ve fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
takviye malzemeleri ile giiclendirilmesinden bahsedilmistir. Ikinci kisimda kompozitlerin
ZrOy, TiOg, SiC, Al203 gibi takviyelerle hazirlanan aliiminyum matrisli kompozitlerin
fiziksel, mekanik ve tribolojik davranislari {izerine yapilmis literatiir arastirmalari
incelenmistir. Ayrica, kompozit malzemeler ve bu malzemelerde kullanilan takviye ile
matris ¢esitlerine deginilmistir. Ayrica metal matrisli kompozitler ve 6zellikle aliiminyum
bazli metal matrisli kompozitler hakkinda bilgiler icermektedir. Ugiincii béliimde
deneylerde kullanilan takviye ve alasim malzemesi Ve iiretim yontemine yer verilmistir.
Bununla birlikte tiim {iretim siireci boyunca kullanilan cihazlar tanitilmistir. Dordiincii
boliimde sertlik, yogunluk, XRD, asinma ve termal testlere ait sonuglar degerlendirilmis,
SEM goriintiileri ile malzemelerin asinma sonrasi yiizey morfolojileri analiz edilmistir.
Sertlik, yogunluk, asinma ve termal iletkenlik test sonuglar1 grafik ve tablolarla sunularak
yorumlanmistir. Son boliimde ise elde edilen genel sonuglar toparlanmaistir.

Bu tez calisma konusunun belirlenmesinde, tezin olusturulmasinda ve
arastirtlmasinda tez calismama her firsatta ilgi ve destek gostermesinden Gtiirii danigman
hocam Dr.Ogr.Uyesi Mehmet Emin DEMIR e tesekkiir ederim.

Batman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BTUBAP) tarafindan
BTUBAP-2023-YL-15 nolu proje kapsaminda yaptigim calismalara desteklerinden
dolay1 Batman Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Omer AYDIN
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Pek ¢ok modern teknoloji, geleneksel alasimlarla saglanamayan {istiin 6zelliklere
sahip 0zel malzeme kombinasyonlarina ihtiyag duymaktadir. Kompozit malzemeler,
farkli 6zellikleri bir araya getirmek ve teknolojik ilerlemenin taleplerini karsilamak igin
ideal bir secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Kompozit malzemelerin baglica avantajlarindan
biri, mithendislerin takviye bilesenlerini ¢esitli sekillerde ve kombinasyonlarda entegre
etmelerine olanak taniyan tasarim esnekligidir. Ornegin, lifler yiiklerin ydniine gore
yerlestirilerek malzemenin en verimli sekilde kullanilmasi saglanabilir ve bu sayede nihai
triiniin agirliginda 6nemli bir azalma saglanmis olur (Callister ve Rethwisch, 2022).
Belirli arag ve ucak bilesenleri ile ekipmanlarinin iiretiminde uygun hafif malzemelerin
kullanilmasi, enerji tiiketimini 6nemli Olgiide azaltabilir ve cevresel kisitlamalari
hafifletebilir. Aliminyum alagimlar1 yiiksek termal iletkenlik, yiiksek korozyon direnci,
kolay geri doniistiiriilebilirlik, yeterli mukavemet Ozellikleri, siineklik, dayaniklilik ve
hafiflik gibi avantajlar sayesinde havacilik, insaat ve 6zellikle otomotiv sektorii gibi
bircok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aybarg, 2019; Esquivel ve
Gupta, 2020). Ancak, bilim ve teknolojideki ilerlemelerle birlikte performans
gereksinimleri giderek daha da artmistir. Tek basina aliiminyum alagimlari, hafif
malzemeler i¢in belirlenen tiim standartlar1 karsilayamamaktadir. Ayrica, aliiminyum
alasgimlarinin tribolojik alanlardaki kullanimi, nispeten diisiik asmmma dayanimlar
nedeniyle siirlidir. Bu nedenle, agirlik azaltimi ile iistiin 6zellikler arasinda iyi bir denge
sunan aliiminyum matrisli kompozitler (AMK), biiyiik ilgi gormeye baslamistir (Zhang
ve ark., 2023). Al 7075 alagimi, genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugundan,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in takviyeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
amagla, daha iyi tribolojik 6zellikler, yorulma direnci, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik
termal genlesme katsayis1 gibi malzeme performansini arttirmak amaciyla aliminyum
alasimina gesitli B4C, Gr, SiC, Al203, TiO2, AIN ve ugucu kiil gibi tekli veya ¢oklu
takviye parcaciklar1 eklenerek metal matrisli kompozitler (MMK) olusturulmaktadir. Bu
kompozitler, temel alasim malzemesine kiyasla daha yiiksek mukavemet sergilemektedir.
Alasim malzemelerindeki bu ilerleme, farkli uygulama alanlarinda hizla gelisen

teknolojilere uyum saglamak igin gereklidir. Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar,



MMK’lerde, bilesen veya dolgu malzemesi fazi degistirilerek yogunluk ve termal
genlesme gibi fiziksel 6zelliklerin, basma ve ¢ekme davranisi gibi mekanik ozelliklerin
ve tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesine olanak tanidigini gostermektedir. Aliiminyum
metal matrisli kompozitler (AMMK), iki veya daha fazla mikro, makro veya nano
bilesenin bir araya getirilmesiyle olusan bir malzeme sistemidir. Bu bilesenler
birbirleriyle kimyasal olarak ¢6ziinmeyen ve arayiizleri belirgin sekilde ayrilan farkli
fazlara sahiptir. AMMK'ler, takviye oranina ve matris malzemesinin bilesimine bagl
olarak mekanik davraniglarinda degisim gosterdiginden, miihendislik alanlarinda, hem
yapisal hem de fonksiyonel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Imran ve
Khan, 2019).

Uretim teknigi, alasim nanokompozitlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Benzer bilesenlere sahip nanokompozitler farkli iiretim yOntemleri
kullanilarak iglendiginde performanslarinda farkliliklar goriilebilir. Aliiminyum matrisine
kiigiik miktarda nano takviyeler eklenmesi, sertlik, 6zgiil dayanim, asinma, siirlinme ve
yorulma gibi 6zellikleri kayda deger 6l¢tide gelistirmektedir (Idusuyi and Olayinka, 2019;
Kotteda ve ark., 2022). Aliminyum matrisli nanokompozitleri sentezlemek igin dokiim,
dovme, toz metalurjisi ve ultrasonik titresimli dokiim olmak {izere bir¢ok liretim teknigi
mevcuttur (Prakash ve ark., 2022). Karistirma islemiyle yapilan dokiimde, nano
takviyeler, bir motor karistirma yardimiyla matriste esit sekilde dagitilabilir. Ancak, siv1
durumdaki dokiim yontemleriyle iiretilen alagim nanokompozitlerinde, nano takviyelerin
topaklanmasi biiylik bir sorundur. Takviye pargaciklarimin uniform olmayan dagilima,
kompozit performansini olumsuz etkilemektedir. Nanopargacik topaklanmasi, toz
metalurjisi yontemi kullanilarak azaltilabilir (Mobasherpour ve ark., 2013). Literatiir
caligmalar1 da, kat1 hal toz metalurjisinin diger metal matris kompozit iiretim tekniklerine
gore bircok avantaja sahip oldugunu bildirmektedir.

Bu ¢alismada toz metaliirjisi yontemi kullanilarak A17075 matris igine farkli iki
nano seramik parcgacik ilave edilmis ve elde edilen kompozitlerin sertliginin, aginma ve

termal ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

AMMK’lere ilave edilen titanyum oksit (TiO2), zirkonyum dioksit (ZrO,),
alumina (Al203), silikon karbiir (SiC), bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC) gibi
c¢esitli nano takviyelerle yapilan ¢alismalar kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Abd-Elwahed ve ark. toz metalurjisi yontemiyle irettikleri Ti-ZrO;
nanokompozitlerde, ZrO, pargacik ilavesinin Ti matrisli kompozitlerin mikro yapi,
asinma ve sertlik tizerine etkilerini incelemislerdir. ZrO; igerigi arttik¢a, Ti elementinin
piklerinin yogunlugunun hafif¢e azaldigini belirlemislerdir. Sinterleme siirecinde Ti ve
ZrO, arasinda herhangi bir reaksiyon olmadigini belirlemislerdir. Sinterlenmis
nanokompozitlerin yogunlagsma davranmiginin, ZrO; yiizdesinin artmasiyla arttig1
gozlemlemislerdir. En yliksek mikrosertligi, %10 ZrO2 nanopargacik takviyeli titanyum
matrisli nanokompozitlerde 570 HV olarak 6l¢miislerdir. Yiik arttik¢a asinma oraninin
arttiginin ve ZrO; igerigi arttikca asinma oraninin diistiigiini tespit etmislerdir (Abd-
Elwahed ve ark., 2020). Zubaidi ve ark. Al 7075 matrisine agirlik¢a %0, %0,8, %1,6 ve
%2,4 oranlarinda ZrO: nanoparcaciklart katarak karigtrma dokiim yontemiyle
kompozitler tiretmislerdir. ZrO2 takviye i¢eriginin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Takviyesiz A17075 alasimin sertlik degerinin 120,49 oldugunu ve %2,4
ZrO2 takviyeli AI7075 matrisli kompozitin sertlik degerini ise 177,13 olarak tespit
etmislerdir. %2,4 ZrO> takviyesiyle ZrO2/Al7075 kompozitin ¢ekme dayaniminin 624
MPa’dan 878 MPa’ya yiikseldigini bulmuslardir. Termal iletkenligin ise takviye icerigini
arttik¢a yiikseldigini gézlemlemislerdir. En yiiksek termal iletkenlik degerini %0,8 ZrO>
takviye oraninda elde etmislerdir. Sonug olarak ZrO; takviyesinin Al 7075'in mekanik ve
termal 6zelliklerini gelistirdigini belirlemislerdir (Al Zubaidi ve ark., 2023). EIl tamimi ve
ark. silanize edilmis nano ZrO2 parcacik takviyeli akrilik protez dislerin sertlik, mikro
yap1 ve aginma performanslarmi degerlendirmislerdir. ZrOz takviye igerigi artikca
dislerin sertlik degerinin arttigin1 belirlemislerdir. %10 ZrO takviyesiyle sertlik
degerinin 45,59 HV’den 49,68 HV ye ciktigini belirlemislerdir. Ayrica asinma testlerinde
en fazla yilikseklik asinma kaybmin takviyesiz protez dislerde elde edildigini
gozlemlemislerdir. ZrO2 nanoparcaciklari igermeyen akrilik bazli dislerin asinma

yiizeylerini incelediklerinde derin asmma izleri oldugunu gozlemlemislerdir.



Nanoparcacik eklenmemis akrilik bazli dislerde asinma mekanizmasiin yorgunluk
asinmast oldugu tespit etmigler ve yiiksek yogunlukta mikro catlaklar oldugunu
gozlemlemislerdir. Nanoparcacik miktarmi %10'a ¢ikardiklarinda, asinma direncinin
daha yiiksek oldugunu ve hi¢bir mikro ¢atlak olusmadigini belirlemislerdir (EI-Tamimi
ve ark., 2022). Sadoun ve ark. ZrO,/GNP (grafen nanoplatelet) takviyeli Cu matrisli
kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle {retmislerdir. GNP’lerin %0,5’e kadar
eklenmesiyle Cu parcaciklarinin kirilmasinin hizlandigini ve topaklanma boyutunun
belirgin sekilde azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, Cu-5%Zr02/0,5%GNP hibrit
nanokompozitlerinin kristalit boyutunu 142 nm ve 5%ZrO>-Cu nanokompozitinde
kristalit boyutunu 300 nm olarak belirlemislerdir. %0,5 GNP igeren hibrit
nanokompozitlerde, her iki takviye fazinin homojen dagilimini1 gézlemlemislerdir. Cu—
5%2ZrO, nanokompozitinin sertlik degerinin 65,5 HV ve 5%Zr02/0,5%GNP-Cu
nanokompozitlerinin sertlik degerinin ise 169,3 HV oldugunu tespit etmislerdir.
Sertlikteki yiikselisin nedenini Cu tane sinirlarinda GNP’lerin ¢okelerek dislokasyon
hareketlerini engellemesine atfetmislerdir. Asinma oraninin %0,5 GNP takviye oranina
kadar diistiigiinti, bu oranin istline cikildiginda tekrar yiikselme trendine girdigini
gozlemlemislerdir. Kayma hiz1 arttikga kompozitlerin aginma oraninin yiikseldigini
belirlemislerdir. Siirtiinme katsayisi da %0,5’ten fazla GNP igerigine kadar diismiis ve bu
oranin {istiine ¢ikildiginda sabit kalmistir (Sadoun ve ark., 2020). Fathy ve ark. Cu-ZrO;
nanokompozitleri, toz metalurjisi teknigi kullanarak iiretmislerdir. Bakir matrisinde ZrO2
nanopartikiillerinin homojen bir dagilim gosterdigini ve bunun Cu—ZrO, kompozitlerinin
mekanik oOzelliklerini 1iyilestirdigini belirtmislerdir. En yiiksek sertlik ve basma
dayanimini %9 agirlik oraninda ZrO: igeren nanokompozitlerde sirasiyla 136,5 HV ve
413,5 MPa olarak elde etmislerdir. Nanokompozitlerin aginma oraninin, uygulanan yiik
veya kayma hizi arttik¢a yiikseldigini belirtmislerdir (Fathy ve ark., 2017). Reddy ve ark.
Al7075 matris alasimina %0,75, 1, 1,25, 1,5, 1,75 ve 2 agirlik oranlarinda ZrO;
parcaciklar ekleyerek karigtirma dokiim yontemiyle kompozit olusturmuslardir. SEM
goriintiilerinden ZrO: parcaciklarinin tiniform bir sekilde matris ig¢inde dagildigini
gozlemlemislerdir. ZrOz pargacik takviyesinin Al7075 matrisin sertlik ve cekme
dayanimini arttirdigini belirlemislerdir. Tiim kompozitler arasinda, A17075/1,5ZrOz’in en
yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir (Reddy ve ark.,
2020). Jamali ve Mirsalehi AI7075-T6 alagiminin yiizey ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla ZrOz nanopartikiillerini siirtinme karistirma islemiyle eklemislerdir. Mikro

yapida olusan tane incelmesi ve sert ZrO, nanopargacik ilavesiyle asinma ve sertlik
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ozelliklerinin gelistigini bildirmislerdir. Nanopargacik ilavesinin kompozit sertligini %48
oraninda arttirdigini ve asinma oraninin takviyesiz matrise kiyasla %62 oraninda
azalttigini tespit etmislerdir. Siirtiinme karistirma tekniginde doniis hizinin 1000 devirden
1200 devir’e artirilmasi, yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kristallesmis tanelerin biiyiimesi i¢in
uygun bir ortam saglasa da Zener-Holman mekanizmalari sayesinde nanopargaciklarin
uygun dagilimina katkida bulunarak asir1 biiyiimenin Onlenmesini sagladigini
belirtmislerdir. Sert seramik nanopargaciklarin varligi, bu nanopargaciklarin yiik tasima
etkisi, pim ve matrisin temas yiizeyinin nanoparcaciklarla azalmasi ve tane boyutunun
ciddi sekilde kiiglilmesi nedeniyle asinma oraninda %62’ye kadar dnemli bir azalma
sagladigini belirlemislerdir (Jamali ve Mirsalehi, 2022). Ramachandra ve ark. %0 ile %4
arasinda ZrQO; ile takviye edilen aliiminyum nanokompozitleri, ¢dziinme yanma yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Mikroyap1 analizinde, n-ZrO; parcaciklarinin homojen bir
sekilde matris i¢inde dagildigin1 ancak hafif topaklanma gosterdigini ortaya
koymuslardir. Ayrica mikroyapi, matris ile n-ZrO; pargaciklari arasinda iyi bir arayiiz
bagt oldugunu gozlemlemislerdir. n-ZrO; parcaciklarinin aliiminyum matrisine dahil
edilmesiyle, sertlik ve aginma direnci agisindan kompozitlerin gelistigini bildirmislerdir
(Ramachandra ve ark., 2015). Senel ve Ustiin, Al-ZrO, ve Al-ZrO.-grafen takviyeli
kompozitlerinin tribolojik davramiglari, yogunluk, porozite, sertlik ve basing
dayanimlarimi aragtirmiglardir. ZrO2 takviyeli Al matrisli kompozitte Vickers sertliginin
en yiiksek %9 ZrO> takviye oraninda 69 HV ve yogunlugun ise 2,84 g/cm?® oldugunu
belirlemislerdir. %9 ZrO> takviyeli kompozite %0,15 GNP ilavesiyle kompozitin
sertliginin 75 HV e ¢iktigin1 tespit etmislerdir. En diisiik siirtlinme katsayisin1 10 N yiik
altinda 0,18 ve kiitle kaybin1 5 N yiik altinda 0.011 g olarak elde edilmistir. Al hibrit
kompozitlerinin mekanik dayanimi ve tribolojik davranislarinin, ZrOz ve grafen
nanopargaciklarinin aglomerasyonu nedeniyle %9 ZrO: ve %0,15 grafen iceriginden
sonra kotiilestigini bildirmislerdir. Grafenin miikemmel bir kat1 yaglayici oldugunu ve
ZrOznin Al hibrit kompozitleri i¢in kayda deger asinma direncine sahip oldugunu ifade
etmislerdir (Senel ve Ustiin, 2022). Adediran ve ark. karistirma dokiim yontemiyle Al
7075 alasgimina TiO2 mikro pargaciklari ilave ederek karistirma dokiimii parametrelerinin
(karistirma sicaklig, hiz1 ve siiresi) kompozitin gerilme, sertlik, darbe dayanimi, elastik
modiil ve basing dayanimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Sicaklik, hiz ve siire i¢in
sirastyla 779,3 °C, 574,2 devir ve 2,5 dakika parametrelerinin en uygun karistirma dokiim
parametreleri oldugunu belirlemislerdir (Adediran ve ark., 2021). Alagarsamy ve

Ravichandran TiO2 igeriginin Al7075 AMMK ’lerin mekanik ve tribolojik davranislari
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tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Farkli agirlik yiizdelerinde (%0, %5, %10 ve %]15)
TiO2 pargaciklar1 kullanarak kompozitler iireterek, bu kompozitlerin mikro yapisal
karakterizasyon, SEM, EDS ve XRD analizlerini yapmisladir. SEM goriintiilerinden,
TiO2 pargaciklarinin Al7075 matrisinde uniform bir sekilde dagildigini belirlemislerdir.
%10 TiO; oranina kadar kompozitlerin gerilme dayanimi, sertlik, darbe dayanimi, egilme
dayanimi ve basma dayaniminin arttigint bu oranin lstliine ¢ikildiginda ise hafifce
azaldigi tespit etmislerdir. Ayrica %10 TiO2 oranina kadar asinma testlerinde kiitle
kaybinin azaldigini belirlemislerdir. Artan yiik oranlarinda kiitle kaybinin yiikseldigini
belirtmislerdir (Sivasamy ve Ravichandran, 2019). Gajakosh ve ark. TiO> ve grafit (Gr)
pargaciklarinin Al7075 baz alasiminin mekanik davranisi ve mikro yapisi lizerindeki
etkisini incelemislerdir. AlI7075 ve hibrit kompozitleri, karistirma dokiim ve sicak
haddeleme teknikleri kullanarak tretmislerdir. Mikro yapi incelemesi ile TiO2 ve Gr
takviye parcaciklarinin A17075 matris alasimiyla iyi bir bag kurdugunu ve yapi iginde iyi
bir sekilde dagildigmi ortaya koymuslardir. Sicak haddeleme sayesinde TiO2/Gr
takviyeli hibrit kompozitlerin gerilme mukavemeti ve mikrosertliginin dokiim
kompozitlere kiyasla kayda deger olglide gelistigini belirtmislerdir. AI7075/TiO2/Gr
hibrit kompozitlerin mikrosertliginin, dokiim ve sicak haddeleme numunelerinde,
sirasiyla %63 ve %135 artis gosterdigini belirlemislerdir (Gajakosh ve ark., 2021).
Ahmad ve ark. TiOz igerigi %?2'den %]10'a kadar degisen Al-7075/TiO2 kompozitler
tireterek kompozitin ¢ekme, sertlik ve elastik modilii, asinma ve mikro yapisal
ozelliklerini incelemislerdir. Mikro yapisal analiz ile, TiO2'nin yap1 iginde homojen
dagildigini, tane incelmesinin gergeklestigini ve mekanik ozelliklerin gelistigini
belirlemislerdir. Cekme testlerinde, artan TiOz igerigi ile birlikte ¢ekme dayaniminin
arttigini gozlemlemislerdir. Maksimum ve minimum modiil degerlerinin, %8 TiO2 igeren
MMK ig¢in sirasiyla 25 °C'de 98,9 GPa ve 350 °C'de 77,3 GPa oldugunu tespit etmislerdir.
TiOy takviyesiyle kompozitin siirtiinme katsayisinda ve asinma oranlarinda diisiis tespit
etmiglerdir. Yiiksek sicakliklarda asinma davranmisinin, TiO2 igerigine bagli olarak
degistigini  gozlemlemislerdir (Ahmad ve ark., 2024). Zhibin ve ark. TiO:
nanoparcaciklariyla kaplanmig karbon nanotiip takviyeli (TiO2/KNT AI7075
kompozitleri ultrason destekli dokiim yontemiyle liretmislerdir. Daha sonra kompozitlere
T6 151l islemi uygulamisglardir. Kompozitlerin mikro yap1 ve asinma performansini
detayl1 bir sekilde incelemislerdir. TiO2/KNT’lerin, a-Al tanelerinin incelmesini tesvik
ederek ortalama tane boyutunu %60,7 oraninda azalttigini belirlemislerdir. %1 agirlik

oraninda TiO2/KNT ilavesi ve T6 islemi uygulanmasiyla aginma oranlarimin sirasiyla

6



%48,2 ve %69,2 oraninda azaldigini belirlemiglerdir. KNT'lerin kendinden yaglama
Ozelligi ve tane inceltme mekanizmasi sayesinde asinma direncinin arttiini, nano
boyuttaki MgZn; ¢okeltileri ile a-Al matrisi arasindaki giiglii arayiiz bagi ile de tribolojik
Ozelliklerin daha da iyilestigini gozlemlemislerdir. Asinma testlerinde yiik arttikca
asinma orani ve mikro catlak egiliminin arttig1 gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda kayma
hiz1 arttik¢a, asinma oran1 ve ylizey plriizliiliigliniin 6nce azaldigin1 sonra tekrar artis
gosterdigini  belirtmiglerdir (Liu ve ark., 2022). Zaree ve ark. AI7075/TiO, ve
Al7075/TiO2/SiC kompozit tabakalari, saf aliiminyum yiizeyinde siirtlinme kaplama
yontemiyle tiretmislerdir. Seramik parcaciklarin eklenmesiyle tane boyutlarinin 6nemli
Olgiide kiigiildiigiinii belirlemislerdir. SiC pargaciklarinin, TiOz'ye kiyasla kompozit
tabakalarin tane inceltme etkisini daha fazla arttirdigin1 gozlemlemislerdir. Kompozitin
mikrosertliginin, takviye parcaciklarin eklenmesiyle artmis oldugunu, SiC
parcaciklariin eklenmesinin TiOz'ye kiyasla daha biiylik bir sertlik artisi sagladigini
belirtmislerdir. Agsinma testlerinde, aliiminyumun asinma direncinin siirtiinme kaplama
islemi ve seramik parcaciklarimin eklenmesiyle onemli o6l¢iide arttirilabilecegini
gostermislerdir. SiC parcaciklarinin, tane inceltme etkisiyle kompozit tabakalarin asinma
direncini arttirdigini, TiO2 parcaciklarinin ise yaglayict oksit tabakalarinin olusumuyla
asinma direncini iyilestirdigini belirlemislerdir (Alavi Zaree ve ark., 2022). Bharat ve ark.
A17075 alasimina %0, %1, %2 ve %3 agirlikga nano TiO2 pargaciklari ilave ederek elde
edilen kompozitin tribolojik davranigini incelemislerdir. TiO2 nanopargaciklarin orani ve
normal yiikiin, siirtinme katsayis1 ve asinma orani iizerinde en 6nemli etkiye sahip
oldugunu belirlemiglerdir. Siirtiinme katsayis1 i¢in ideal kosullarin, 2 m/s kayma hizi,
1000 m mesafe, 10 N normal yiik ve %3 TiOz agirlik yiizdesi oldugunu belirlemislerdir.
Taguchi analizi ile kompozitteki nano TiO2 oraninin, siirtinme katsayisi {izerinde en
biiyiik etkiye (%38,54), normal yiikiin ise asinma orani iizerinde en biiyiik etkiye
(%35,61) sahip oldugunu vurgulamislardir (Bharat ve ark., 2023).

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, kimyasal olarak farkli iki veya daha fazla malzemenin
belirgin bir ara yiiz ile bir araya getirilmesiyle olusan bir malzemedir (Dagdag ve ark.,
2019) Bilesen malzemeler, kompozit i¢inde 6zelliklerini korurlar, ancak ortaya ¢ikan
malzeme, bilesenlerin bireysel Ozelliklerinden farkli 6zellikler ortaya ¢ikarmaktadir

(Khalil ve ark., 2012). Bilesenlerden biri olan matris, siirekli faz1 olusturur (Asim ve ark.,
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2017; Hsissou ve ark., 2019). Digeri ise, genelde matris 6zelliklerini degistirmek veya
gelistirmek i¢in matrise ilave edilen elyaflar veya pargaciklar seklindeki takviye
malzemesidir. Takviye malzemeleri, matris iginde homojen dagilan kesikli faz1 ifade
etmektedir. Takviye malzemesinin yiizeyi, matrise olan islanabilirligini artirmak ve
takviye ile matris arasindaki ara yiizey bagini kontrol etmek veya giiclendirmek amaciyla
kimyasal olarak islenebilir veya ¢ok ince bir tabaka ile kaplanabilir. Bununla birlikte
yiizey islemleri takviye yiizeyini kimyasal maddeler ve nem gibi ¢evresel faktorlere karsi
kars1 koruma islevi gostermektedir. Kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri
polimer, metal veya seramik olabilmektedir (Cheng ve ark., 2020). Matris malzemesine
bagli olarak kompozitler, metal matrisli kompozitler (MMK), polimer matrisli
kompozitler (PMK), veya seramik matrisli kompozitler (SMK) olarak kategorize
edilebilmektedir. Ticari uygulamalarda en sik kullanima sahip kompozit malzemeler
PMK’lerdir. Fakat SMK ve MMK ’ler yiiksek sicaklik kosullarinda yone ¢ikmaktadir.
Yapisal kompozitlerde, takviye malzemeleri matrise gére cok daha sert veya giicliidiir.
Kompozit yapidaki takviye bileseninin ana etkisi, kullanilan matris malzemeye bagh
olarak degisebilmektedir. Ornegin, polimer malzemeler, takviye liflerine nazaran ¢ok
daha diisik mukavemet ve modiile sahiptir. Bu nedenle, bu tiir kompozitlerde lif
ilavesinin temel amaci, polimer matrisinin modiil ve mukavemetini arttirmasidir.

Ote yandan, SMK’lerde takviyenin esas islevi, matrisin kirilma toklugunu
artirmak ve gevrek kirllmaya karsi daha direngli hale getirmektir. Seramik matris
malzemelerin modiilii, takviye elyaflarina yakin ya da daha yiiksek olabilmektedir. Fakat
seramik matrisin kirilma toklugu disiiktiir. Seramik matrise elyaf ilave edilmesi, kirilma

toklugu ve catlak direncinde ciddi bir artis saglayabilmektedir.
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Elyaflar Matris Kompozit

Sekil 2.1. Elyaf ve re¢ine kullanarak kompozit malzeme olugumu

Parcaciklh Kisa elyafli Siirekli elyaf Tabakal
Sekil 2.2. Farkli takviye konfiglirasyonlarinin sematik gésterimi(Mistry ve Gohil, 2018)

Kompozit davranisini 1yi bir sekilde anlayabilmek i¢in, takviyelerin ve matris

malzemelerinin kompozitteki rollerini iyi bilmek gereklidir (Mazumdar, 2001).

2.1.1. Takviyeler

Takviyeler, genellikle MMK'nin mukavemetini, sertligini ve sicaklik dayanim
kapasitesini artirirken, yogunlugunu da diistirmektedir. Bu o6zelliklerin kazanilmast,
takviye tiirtine, tiretim teknigine ve matrisle olan kimyasal uyuma baglidir. Takviye
malzemesinin se¢ilmesi sirasinda dikkate alinmasi gereken bazi hususlar sunlardir:

» Boyut — cap ve sekil orani

» Sekil — Kesilmis lif, whisker veya diizensiz pargaciklar

» Yizey morfolojisi — diizgiin veya oluklu ve piiriizlii
» Yapisal kusurlar — bosluklar, ikinci fazlar
>

Dogal 6zellikler — mukavemet, modiil ve yogunluk.
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Farkli takviye formlar1 arasinda siirekli takviyeli AMMK!'ler miikkemmel o6zellikler
sergiler. Ancak, siirekli takviyeli metalik kompozitlerin uzunlamasina ve enine yonler
arasindaki 6zelliklerin dikkatlice dengelenmesi, daha iyi bir performans elde etmek i¢in
onemlidir. Alliminyum matris i¢inde partikiillerin diizgiin bir sekilde dagilmasi, daha
izotropik malzeme Ozellikleri saglar ve bu da AMMK malzemesinin iretimini

kolaylastirir (Das, 2015).

2.1.2. Matris

Matris malzemeler, kompozit yap1 iginde birka¢ fonksiyonu gerceklestirmektedir.
Bunlarin bir¢cogu kompozit yap1 performansi ilizerinde kayda deger bir 6neme sahiptir.
Takviye, matris malzemesi veya baglayict malzeme olmadan kendi baslarina ¢ok az ise
yaramaktadir. Bir matris malzemesinin 6nemli fonksiyonlar1 su sekilde siralanabilir;

» Matris malzemesi, takviyeleri birarada tutar ve kuvveti takviyelere iletir. Yapinin

sert olmasini saglar (Sharma ve ark., 2023).

» Matris, takviyeleri izole edererek takviyelerin ayr1 ayri hareket etmesini saglar.
Boylece gatlak ilermemesini yavaslatir.

» Matris, ylizey kalitesinin iyi olmasini saglar.

» Matris, takviyeleri ~mekanik ve kimyasal etkilere kars1  korur.
Matris malzemesi, darbe direnci ya da stineklik gibi dzellikleri dogrudan etkiler.
Matris siinek oldugunda kompozitin toklugu artar. Yiiksek tokluk elde etmek i¢in
termoplastik matrisler segilmelidir.

» Matris malzemenin tiirii ve takviye malzemesiyle uyumu, malzeme 6zelliklerini

gliclii bir sekilde etkiler (Mazumdar, 2001).

2.1.3. Arayiiz

Takviye ile matris arasindaki arayiiz, kompozit malzemenin genel performansini
belirlemede temel bir rol tistlenmektedir. Takviye ile matris arasindaki gii¢lii ara yiizey
bag1 malzeme performansini ciddi derecede etkilemektedir. Ara yiizey 6zellikleri ayrica,
bir kompozitte catlak yayilimina karsi direnci ve dolayisiyla kirilma toklugunu da
etkilemeketedir. Lif takviyeli bir kompozitte en dnemli iki enerji sogurma mekanizmasi,
lif/matris ara ylizeyindeki ayrilma ve lifin ¢ekilmesidir. Eger ara yiizey kolayca

ayriliyorsa, ¢atlak yayilimi bu ayrilma siireci tarafindan kesintiye ugratilir ve lifin iginden
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geemek yerine lif yilizeyi dogrultusunda ilerler. Boylece lif, daha yiiksek diizeyde yiik
tagimaya elverisli hale gelir. Lif ¢ekilmesi, tiim liflerin c¢atlak diizleminde ayni anda
kirilmamasindan kaynaklanir. Lifler, catlak diizleminden rastgele uzakliklarda
kirildigindan, kirilan lif uglarindan biri matristen ¢ekilir. Cekilen bu lifler, ara ylizdeki
yiiksek kayma gerilmeleri ve siirtiinme kuvvetlerine kars1 koyabilirse, kompozitin kirilma

toklugu 6nemli oranda gelisir (Mallick, 1997).

2.1.3.1. Metal matrisli kompozitler i¢in ara yiizey

MMK lerde giiglii bir takviye-matris arayiizey bagi oldukga istenen bir niteliktir.
Ancak, SMK’lerde giiglii bir ara yiizey bagi her zaman faydali olmayabilir ve genellikle
bu durumdan kaginilir. Seramik matris, cok sayida mikro ¢atlak ve iglem hatasinin yani
stra diisiik kirilma toklugu nedeniyle gevrek bir malzemedir. Ara yiizey bag: giiglii ve
elyaflarin zayif olmasi durumunda, matriste olusan catlaklar elyaflarin iginden gegerek
kompozitin ani kirilmasma sebep olabilir. Fakat, ara ylizey bagi zayif ve elyaflar gii¢li
ise, elyaf-matris ara yiizii ayrismakta ve matris c¢atlaklar1 elyaflarin etrafinda
ilerlemektedir. Liflerin kirilmas1 yerine ara ylizey ayrismast ve ardindan liflerin
¢ekilmesi, SMK’lerin yiiksek kirilma tokluguna ulagsmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Metal ve seramik matrisli kompozitlerde ara yiizey 6zel bir sorun teskil eder, ¢linkii bu
kompozitlerin tiretiminde kullanilan yiiksek islem sicakliklari, takviye malzemesi ile onu
cevreleyen matris malzemesi arasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlara yol acabilir. Bu
kimyasal reaksiyon, takviye yiizeyinin asinmasina, matrisin takviye yiizeyine yakin
bolgesinde alasim elementlerinin tiikenmesine neden olabilir ve en k&tii durumda,

reaksiyon Uriinlerinden olusan gevrek bir ara faz meydana getirebilir.

2.2. Kompozitlerin Stmiflandirilmasi

Bir kompozit, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan ve
her bir bilesenin 6zelliklerini iceren tamamen farkli bir malzeme elde etmeyi amaglayan
bir yapidir. Genellikle, kompozit malzemelerin her bir bileseni, birlestirildiginde en iyi
ozellikleri sunacak sekilde segilir; bu da kompozit malzemeleri ¢cogu endiistriyel alanda
yaygin olarak uygulanabilir kilar. Her kompozit malzeme, tiim yapiy1 bir arada tutan
matris olarak adlandirilan ana fazdan ve oOzelliklerini matris boyunca ileten takviye

fazlarindan olusur. Bu 6zellik aktarimi, takviye ile matris arasindaki arayiiz sayesinde
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gerceklesir. Takviye ve matris malzemelerine ayr1 ayr1 gére, kompozit malzemeler Sekil

2.3’te gosterildigi sekilde siiflandirilabilir (Demirkol, 2023).

Kompozit malzemeler
(matrise gore)

| |

Seramik matrisli Polimer matrisli Metal matrisli
kompozit kompozit kompozit

Termoplastik Termoset matrisli
matrisli kompozit kompozit

Kompozit malzemeler

(takviyeye gore)
Elyaf takvn.yell Parcacik tak.VIyell Yapisal kompozit
kompozit kompozit
[ l | |
I ]
T lastik

ermop'a. . Term(.)s?t Sandivic Tabakal

matrisli matrisli k it K it
Kompozit Kompozit ompozi ompozi

Sekil 2.3. Matris ve takviyeye gore kompozit malzeme siniflandirmast

Kompozit malzemeler, ana malzemeye gore ii¢ kategoriye ayrilabilir (Chawla, 1998;
Kheder ve ark., 2011).

1. Polimer Matrisli Kompozitler

2. Metal Matrisli Kompozitler

3. Seramik Matrisli Kompozitler
2.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Son yillarda, PMK malzemeler yliksek 6zgilil mukavemet ve rijitlikleri sayesinde
biiyiik riizgar tiirbini kanatlarindan mikroelektronige kadar genis bir uygulama alaninda
kullanilmaktadir (Kessler, 2012). Ancak, uygulamalarinda arastirilmasi gereken cesitli
teknik sorunlar ve endiseler devam etmektedir. Uretimin yami sira, kompozit
malzemelerin maliyeti ve liretim silireci, matris malzemelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. PMK’lerin ozellikleri, matris, takviye malzemeleri ve ara yiizey
yapisindan etkilenmektedir. Bu agidan bir PMK’nin tasarimi i¢in bir¢ok faktoriin goz

oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Yapisal bir malzemenin kullanilacagi kosullara en
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uygun sekilde tiretilebilmesi i¢in bircok degiskenin hassas bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. PMK’lerde mekanik oOzelliklerde izotropi elde etmek icin siirekli lif
takviyesi kullanilmas1 gerekmektedir. Baska bir deyisle, PMK'ler, lif yoniine dik
gerildiginde en kararli hale gelirken, lif yoOniine paralel gerildiginde ise en zayif
durumdadir (Kumar Sharma ve ark., 2022). SMK ’lerden farkli olarak, PMK’lerde takviye
malzemesi yalnizca kirilma toklugunu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda mukavemet ve
rijitlik kazandirmak icin kullanilir. Hizmet siiresi boyunca yapiya uygulanan mekanik
yiikler, takviye malzemesi tarafindan tasinmaktadir. Bununla birlikte, parcaciklar, lifler
ve tekstil gibi PMK'lerde yaygin olarak kullanilan gesitli takviye malzemeleri, iiretim ve
kullanim maliyetlerini azaltabilir. PMK’lerde polimerlerin sahip oldugu avantajlari,
takviye bileseninin istiin mukavemetiyle birlestirilebilmektedir. Takviye malzemesi,
performans artirici bir bilesen olarak gérev yapmaktadir. PMK'ler, en yaygin kullanilan,
en hizli biiyliyen ve en biiyiilk kompozit malzeme siifini olusturmaktadir. PMK’lerde
matris olarak termosetler veya termoplastikler kullanilmaktadir. Mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerdeki siirekli gelismeler, PMK malzemelerin performansini arttirmistir
(Rajak ve ark., 2019). PMK ’lerde lif takviyesi ile mukavemet artirilabilmektedir. Cam,
karbon, organik ve cesitli diger lif tlirleri bu malzemelerde kullanilabilmektedir. Yiiksek
¢ekme mukavemetinin yan sira yiiksek sicakliklara dayanikli olup 1yi elektrik yalitimi
saglamaktadir. Ote yandan cam lifi, kirllgan, asinmaya dayanikli olmayan ve insan cildi
icin rahatsiz edici bir malzemedir. Organik liflerin cekme mukavemeti ve elastik modiilii
oldukga etkileyicidir. Dogal kaucuk, pamuk gibi polimer bazli malzemeler giinliik
hayatimizda sik¢a karsilagtigimiz drneklerdir. Benzer sekilde, sentetik elyaflar, kauguklar

ve polimerler de benzer 6zellikler sergilemektedir.

2.2.2. Metal Matris Kompozitler (MMK)

Metal matris kompozitler (MMK), fiziksel ve kimyasal olarak farkli iki veya daha
fazla bilesenden olusan, mekanik veya metalurjik olarak birlestirilen ve her bir bilesenden
farkli 6zellikler sergileyen kompozit malzemelerdir. Bu bilesenler mikroskobik diizeyde
bir araya getirilmis olup sivi halde dahi ¢oziinmezler. Genellikle bir metal matrise,
oksitler veya diger refrakter malzemeler gibi metal dis1 takviye fazlari eklenerek
tiretilirler. Bu kompozitlerde, malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestiren takviye fazi,
matris fazi i¢ginde gémiilii halde bulunur. Genellikle takviye fazi elyaf, parcacik veya pul

seklinde, matris fazi ise silirekli bir yapida olmaktadir. Betonun celik donatilarla
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giiclendirilmesi veya epoksinin grafit lifleriyle takviye edilmesi gibi drnekler, kompozit
sistemlere ornek olarak verilebilir. Kompozitlerin her bir bileseni, nihai yapida kimligini
koruyarak 6zgiin 6zelliklerini devam ettirir. Genel olarak kompozitler, rijit bir takviye
fazinin (lifler veya pargaciklar gibi) daha siinek bir matris i¢inde dagitilmasiyla
olusturulur. Matris fazi, kompozitin siirekli fazini olustururken, takviye fazi ise genellikle
yiik tagtyan ve baskin mekanik 6zellikleri saglayan bilesen olarak iglev goriir (Das, 2015).
MMK ’lar, geleneksel monolitik metallere kiyasla 6nemli avantajlar saglamak amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlar arasinda yiiksek 6zgiil mukavemet, elastik
modiil, yiiksek sicakliklarda tistiin mekanik 6zellikler ve diisiik termal genlesme katsayisi
bulunmaktadir. Ayrica, MMK lar, iistiin yorulma ve asinma direngleri, yiiksek elastik
davranislari, gelismis termal ve elektriksel iletkenlikleri, nem duyarsizligi ve PMK’lere
kiyasla daha yiiksek calisma sicakliklar1 gibi dikkat ¢ekici 6zellikleri nedeniyle biiyiik
ilgi gérmektedir. Ote yandan, PMK larla karsilastirildiginda yiiksek yogunluk ve yiiksek
iiretim sicaklig1 gibi dezavantajlara sahiptirler (Oztoprak, 2018).

Sekil 2.4. Farkli Metal matrisli kompozitler (Miracle, 2005)
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2.2.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler yiiksek sicaklik kosullarinda diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve
sertlik gibi arzu edilen ozelliklere sahiptirler. Ancak seramiklerin toklugunun diisiik
olmasi bu cazip Ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Seramikler, ylizeyde veya i¢cyapida
bulunan kusurlar nedeniyle ani kirilmalara egilimlidir. Termal soklara son derece
duyarhdirlar ve liretim veya kullanim sirasinda kolayca zarar gorebilmektedirler. Bu
nedenle, seramik matrisli kompozitlerde (SMK) temel hedefin, seramiklerin igine lifler
ekleyerek tokluklarini artirmak oldugu anlagiimaktadir. Boylece seramik malzemelerin
yiiksek sicaklik mukavemeti ve ¢evresel direng¢ gibi avantajlarindan, ani kirilma riski
olmadan yararlanilabilir. SMK’lerin diger kompozitlerden bazi temel farklar tasidigina
dikkat cekmek Onemlidir. Seramik olmayan matrisli kompozitlerde genel yaklasim,
uygulanan yiikiin biiyiik bir kisminin lifler tarafindan taginmasini saglamaktir. Bu yiik
paylasimu, lif ve matrisin elastik modiilleri oranina baglidir. SMK’lerde bu oran olduk¢a
diisiik olabilmektedir. SMK ’lerle ilgili 6nemli bir diger husus ise, matrisin ytliksek liretim
sicaklig1 ve diisiik stinekliginden dolay1 unsurlar arasindaki termal uyumsuzlugun SMK
Ozellikleri tstiinde biiylik bir etkisinin olmasidir (Chawla, 2012). SMK’ler, kesikli
takviyeli seramikler ve siirekli lif takviyeli seramikler olmak iizere ikiye ayrilir. Kesikli
takviyeler; kristal lifgikler, parcaciklar, levhaciklar, nano parcaciklar olmaktadir ve
genellikle matrisin kirilma toklugunu artirmak amaciyla eklenir. Bu artig, biiyiik dl¢iide
catlak sapmasi ve ¢atlak yayilmasinin engellenmesi yoluyla saglanmaktadir. SMK’lerde
yiksek kirilma toklugu saglamanin en Onemli noktasi, matris-elyaf ara yiizey
ozelliklerinin diizgiin sekilde kontrol edilmesidir. SMK’ler, ara¢ motor bilesenleri ve gaz
tiirbin kanatlar1 gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedirler. (Mallick,
1997)
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Sekil 2.5. Seramik matrisli kompozitler (Sun ve ark., 2023)

2.3. Aliiminyum Bazh Metal Matris Kompozitler (AMMK)

AMMK ’ler, yiiksek mukavemet ve 6zgiil modiil, hafiflik, diisiik 1s1l genlesme ve
yiiksek asinma direnci sayesinde ileri diizey malzeme grubunda degerlendirilmektedir.
Bu 6zelliklerin kombinasyonu, konvansiyonel bir malzeme ile elde edilemez (Shorowordi
ve ark., 2003). Yiiksek isleme maliyetleri, AMMK 'lerin kullanimini, askeri silahlar ve
havacilik gibi ¢ok spesifik uygulamalarla sinirlandirmaktadir. AMMK 'lere olan talep son
20 yilda katlanarak artmis olup, yiliksek tokluk, diisiikk yogunluk ve korozyon direnci gibi
olaganiistii 6zellikleri sayesinde havacilik, askeri, otomotiv ve mineral isleme sektorleri
i¢in ideal bir aday haline gelmis ve son zamanlarda motor pistonlari, silindir kaplamalar
ve fren diskleri gibi otomotiv iiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kar ve ark.,
2024). AMMK!'ler igin isleme teknikleri sivi halde isleme, yari-sivi isleme ve toz
metaliirjisi olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilabilir (Lade ve ark., 2023). Genel olarak,
parcacik takviyeli AMMK ler toz metaliirjisi, in-Situ, infiltrasyon veya karistirmali
dokiim yontemleriyle iretilmektedir. Bu malzemeler izotropik yapida olup haddeleme,
dovme ve ekstriizyon gibi farkli sekillendirme islemleri yapilabilir. Kil takviyeli
kompozitler, toz metaliirjisi islemi veya infiltrasyon yontemleriyle iiretilirken, stirekli lif
takviyeli kompozitler basingli infiltrasyon yontemleriyle tretilmektedir. Tek filament
takviyeli AMMK’ler ise difiizyon baglama teknikleriyle iretilebilmektedir (Prasad
Behera ve ark., 2020).

AMMK ’lerin takviyesiz malzemelere kiyasla baslica avantajlar1 sunlardir (Kar ve ark.,
2024):
e Dabha yiiksek mukavemet
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Gelismis sertlik

Azaltilmig yogunluk

Gelistirilmis yiiksek sicaklik 6zelligi
Ayarlanabilir termal genlesme katsayisi

Is1/yiik yonetimi

Gelistirilmis ve 6zellestirilmis elektriksel performans

Yiiksek aginma direnci

Geligmis soniimleme kapasitesi

Al alasimlari

Sekil 2.6. Al alasimlarin siniflandirmasi (Khalid, Umer ve Khan, 2023)

2.3.1. AMMK tiirleri

AMMK'ler, takviye tiiriine bagli olarak dort tiire ayrilabilir: (Narasimha ve ark.,
2013; Prasad Behera ve ark., 2020)
(a) Parcacik takviyeli AMMK 'ler
(b) Kil veya kisa lif takviyeli AMMK!'ler
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(c) Stirekli lif takviyeli AMMK 'ler
(d) Mono filament takviyeli AMMK 'ler

2.3.1.1. Partikiil takviyeli aliiminyum matris kompozitleri

Takviye olarak kullanilan parcaciklar metal, seramik veya polimer malzemeler
olabilmektedir. Bu pargaciklar, matrisin modiiliinii artirmak, matrisin gegirgenligini ve
stinekligini azaltmak amaciyla kullanilir. Partikiil takviyeli aliiminyum matris
kompozitler, takviye edilmemis malzemelere kiyasla dayanim ve sertlikte artis
saglamakta ve izotropik Ozellikler sergilemektedir. Partikiil takviye olarak yaygin
seramik takviyeleri genellikle oksitler, karbiirler veya boritlerdir (Al.O3, SiC veya TiB:
gibi) ve yapisal ve asinma direnci uygulamalarinda hacim fraksiyonu genellikle %30'un
altindadir. Fakat, elektronik paketleme alanlarinda, takviye malzemesinin hacim

fraksiyonu %70'e ¢ikabilmektedir.

2.3.1.2. Kisa lif takviyeli aliiminyum matris kompozitler

Stirekli lif takviyesiyle miimkiin olmayan karmasik sekilli parcaclar, whisker veya
kisa liflerle olusturulabilmektedir. Takviye, yapisal bir islev sunmanin yanisira, asinma
direncini, siirtinme katsayisini veya 1sil iletkenligi gibi 6zellikleri de degistirir. Bu
kategoride en sik kullanilan takviye parcaciklari SiC ve Al.O3’tir. Kisa lif takviyeli
kompozitler, kesikli lifler seklinde dagilmis bir fazla giiclendirilmis bir matristen olusur.

(Narasimha ve ark., 2013)

2.4. A17075 Alasim

Al7075, ana alasim elementi olarak ¢inko igeren bir aliiminyum alagimidir.
Yiiksek yorulma dayanimina ve orta seviyede islenebilirlige sahip olmasina ragmen,
diger alagimlara kiyasla disiik kaynaklanabilirlik ve disiik korozyon direnci
gostermektedir (Baradeswaran ve Elaya Perumal, 2013). Genellikle havacilik ve yapisal
uygulamalarda kullanilir. Yaygin olarak kullanilan bir¢ok aliiminyum alagimi arasinda,
Al7075 aliiminyum, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda en giiglii aliiminyum alasimi olarak
one cikmaktadir. Hafif, kolay islenebilir ve yeterli korozyon direncine sahip bir metal

olmasi sayesinde, ¢elik alasimlarina benzer bir mukavemet saglarken ayn1 zamanda hafif
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bir malzeme olarak avantaj sunmaktadir. A17075'in 6zgiil agirhg 2,73 g/cm®tiir. A17075
aliminyum alagimi, yiiksek mukavemet-agirlik orani ve olaganiistii gerilme korozyonu
direnci gibi dikkat ¢ekici fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle u¢ak uygulamalarinda

govde ve kanat gibi ¢esitli bilesenlerde kullanilmaktadir (Khalid ve ark., 2023).

2.5. Nanokompozitler

Kompozit malzemelerin 6zel bir alt sinifi olan nanokompozitler, en az bir boyutu
yaklagik 100 nanometreden kiiciik olan takviye malzemeleri igermektedir. Boyuttaki bu
belirgin kii¢lilme, nanometre dlgeginde gegerli olan mekaniklerin degismesiyle ortaya
cikan 6zel ozelliklere yol agmaktadir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan nanoyapili
takviye malzemeleri arasinda yer alan TiO», ZrO», grafen, karbon nanotiipler sayilabilir.
Metal malzemelerin nanopartikiillerle takviye edilmesi, son yillarda benzersiz mekanik
ve fiziksel 6zelliklere sahip yeni kompozitlerin gelistirilme potansiyeli nedeniyle 6nemli
Olclide arastirma ilgisi ¢ekmistir. Bu tlir nanokompozitlerin {iretimi, yeni teknolojik
firsatlar sunarken ayni1 zamanda bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Nanokompozitlerin istenen mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in, takviye edici
nanopargaciklarin metal matris i¢inde homojen bir sekilde dagilmasi biiylik Gnem
tasimaktadir. Ancak, seramik nanopargaciklarin metal matrislerde homojen dagilimini
saglamak Ozellikle sivi metalurji islemlerinde olduk¢a zordur. Bu siirecte,
nanoparcaciklar genellikle iri kiimelere topaklanma egilimi gosterir. Bu durum, biiyiik
ylizey alanina sahip nanoparcaciklarin ergimis metallerle zayif 1slanabilirliginden
kaynaklanmaktadir. Bu sorunu agmak i¢in, mekanik alasimlama islemi, disaridan eklenen
nanoparcaciklarin metal matris i¢inde daha homojen sekilde dagilmasini saglamak
acisindan oldukga gelismis ve etkili bir yontemdir (Tjong, 2007). Nano pargaciklarin
iistiin 6zelliklerinin kompozit yapiya aktarilabilmesi i¢in, matris ile takviye malzemesi
arasindaki ara yilizeyin artirilmasi gerekmektedir. Nanokompozitlerdeki ikinci ve en
onemli olgu ise, yiizey alani/hacim oranindaki belirgin artistir. Bu artig, geleneksel
yontemlerle elde edilebilecek performans iyilestirmelerinin 6tesine gegilmesini saglar.
Ayni kiitle orani ic¢in, bir malzeme daha kiiciik pargalara ayrildiginda, parcalarin
geometrisine bagli olarak toplam yiizey alani artar. Yiizey alanindaki bu artis, ayni
ortamda temas halindeki bilesenler arasinda daha fazla atomik etkilesim olusmasina
neden olur. Bu da kimyasal reaksiyon hizlarinin artmasi, benzer yapilarin arasindaki van

der Waals kuvvetlerinin giiclenmesi gibi etkilerle sonuglanir.
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2.6. Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi, metaller ve metal alasimlarini mekanik ve fiziko-kimyasal
yontemlerle isleyerek, tozlari eritmeden 1s1 ve basing altinda is pargalari liretme siirecidir.
Bu yontemde, saf metallerin toz halindeki karigimlari, seramik, karbon ve plastik
bilesenlerle harmanlandiktan sonra basinca tabi tutulur. Ardindan, metalin ergime
noktasinin altinda bir sicaklikta sinterleme islemi gerceklestirilir. Bu islem, parcaciklarin
temas yiizeylerinde giiglii bir bag olusturarak istenen 6zelliklerin kazanilmasini saglar.
Toz metaliirjisi, metal isleme teknolojileri arasinda, en yenilikgi {iretim tekniklerinden
biridir. Bu yontem, karmasik ve yiiksek kaliteli bilesenlerin maliyet etkin bir sekilde
tiretilmesini miimkiin kildig1 i¢in olduke¢a verimlidir. Toz metaliirjisi, farklt boyut, sekil
ve sikistirma 6zelliklerine sahip metal tozlarinin ilk sikistirilmasinin ardindan, sinterleme
yoluyla parcaciklarin birlesmesini ve saglam, hassas, yliksek performansli bilesenlerin
olusturulmasini saglar. Bu avantajlar sayesinde, TM, yiiksek malzeme verimliligi, diisiik
enerji tilketimi ve diisilk maliyet saglar, bu da verimlilik, enerji ve hammaddeye iliskin
kaygilart giderir (Kruzhanov and Arnhold, 2012). Toz metaliirjisi, kiigiik, karmasik ve
hassas boyutlu iiriinlerin {iretimi i¢in miikemmel bir yontemdir. Bu siiregte maddi
kayiplar neredeyse sifirdir. Elde edilen toleranslar istege bagli olup, malzeme kaybi
olmadan piiriizsiiz yilizeyler elde edilir (James, 2015). Bu nedenle, TM, geleneksel metal
sekillendirme tekniklerinin yerini almaktadir. Toz metaliirjisi, tungsten lamba telleri, dis
hekimligi ekipmanlari, yagsiz rulmanlar, cerrahi cihazlar, disli ¢arklar, is makinesi
parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, ugak fren balatalari, elektrik baglantilari, niikleer yakit
bilesenleri, pil pargalar1 ve jet motoru bilesenleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Ayrica, metal tozlar patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakiti, baski miirekkepleri,
lehimleme araclari, katalizorler, gozenekli beton, baskili devre kartlar1 ve diger gesitli
tirtinlerin iiretiminde de kullanilmaktadir (Oleiw1, 2023). Toz metaliirjisi yonteminin
avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Isil islem segenegi sunarak, mukavemeti artirmak veya asinma direncini
gelistirmek icin kullanilabilir. Ayrica, korozyon direncini artirmak amaciyla
kaplama yapilabilir.

o Islemeyi ortadan kaldirir veya minimuma indirir

e %95'n lizerinde malzeme kullanimina sahiptir. Boylece verimliligi arttirir.

o Karmasik sekillerin iiretimi diger yontemlere gére daha kolaydir.
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e Yakin boyut toleranslarini miimkiin kilar - net sekle yakin sonuglar elde edilir.
e Orta ila yiiksek hacimli bilesen iiretim gereksinimlerine uygundur.
e Diger bircok yonteme kiyasla daha diisiik maliyetle pargalar tiretilebilir.
« Islenmesi zor olan sert malzemelerin bilesenleri kolayca iiretilebilir.
e Enerji agisindan verimli ve ¢evre dostudur (Oleiw1, 2023).
Toz metaliirjisinin dezavantajlari ise kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
e Metal tozu parcaciklarinin maliyeti, dokiim yontemlerinde kullanilan
malzemelerden daha pahalidir.
e Yiiksek cap ve kalinliga sahip parca iiretimi zordur.
e Diger yontemlerle kiyaslandiginda, mikro yapida gozenek olusumu nedeniyle
diisik mekanik 6zellikler goriilebilmektedir.
e Kalip maliyetleri yiiksektir (Oleiw1, 2023).
Mineral tozlarinin iiretiminden sonra, toz metalurjisi teknolojisi dort asamadan olusur.
e Toz iiretimi
e Presleme veya sikistirma asamasi
o Sinterleme asamasi

o Ikincil islemler (Angelo ve ark., 2022).

2.6.1 Toz uretimi

Toz metalurjisi i¢in kullanilan ham madde tozlardir ve bu tozlar, sonraki islemleri
kolaylagtirmak icin belirli 6zelliklere sahip miihendislik malzemeleri olarak iiretilir. Toz
metalurjisi isleminde kullanilan tozlar, saf elementler, element alagimlari veya 6n alagiml
tozlar olabilir. Baslangic malzemesinin sec¢imi, lriinlerin %80’inin toz metaliirjisiyle
iiretildigi goz Oniine alindiginda, nihai iiriiniin 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Toz {iretimi i¢in birka¢ yontem bulunmaktadir, bunlarin en yaygin olani
atomizasyon yoOntemidir, ¢linkii bu yontemle tozlarin hacminin yaklasik %80'i
iiretilmektedir. Atomizasyon, genellikle demir ve demir dis1 metallerin tozlarini iiretmek
icin kullanilir; ayrica paslanmaz celik, siiperalagimlar ve aliiminyum tozlar1 da bu
yontemle elde edilir. Demir, bakir, tungsten ve molibden gibi metallerin iiretiminde
yaygin olarak tercih edilen bir tekniktir. Diger bir yaygin toz iiretim yontemi ise
elektrolizdir; bu yontem, oOzellikle bakir, glimiis ve benzeri metallerin tozlarinin
iiretiminde tercih edilir. Uretilen tozlarin partikiil boyutu, sekli ve diger o&zellikleri,

kullanim amacina uygun 6zellikler elde edebilmek i¢in degistirilir. Ayrica, tozlar, dokiim
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sirasinda malzeme akisini kolaylastirmak ve yesil kompaktin yogunlugunu artirmak
amaciyla genellikle yaglayicilarla karistirilir. Bu yaglayicilar arasinda mumlar veya
metalik stearatlar gibi maddeler bulunur. Tozlar ayrica, partikiil boyutu, akis hizi,
yogunluk ve sikistirilabilirlik gibi parametreler agisindan da test edilerek karakterize
edilir. Tozlarin karakterizasyonu, sikistirma davranisini ve sinterlenmis parcalarin nihai

ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Angelo ve ark., 2022).

2.6.2. Sikistirma

Toz sikistirma isleminde, yiiksek basinglar kullanilarak bir kalip yardimiyla metal
tozu sikistirilmaktadir. Bu islemde, zimba araci kalip boslugunun altinda dikey olarak
hizalanmis bir sekilde yer alir. Ardindan, toz belirli bir sekil alacak sekilde sikistirilir ve
kalip boslugundan ¢ikarilir. Toz yogunlugu, uygulanan basinca bagli olarak artar. Tipik
basing aralig1 0,5-7 MPa arasindadir. Birden fazla yiikseklige sahip parcalar i¢in ayni
sikistirma oranini saglamak amaciyla birden fazla alt zzimba kullanilmasi gerekir. Tek
seviyeli kaliplama islemi silindirik is parcalar iiretirken, ¢cok seviyeli kaliplama daha
karmasik sekillerin olugsmasini saglar. Standart iiretim hiz1 dakikada 15-30 pargadir. Toz
karigimlarmin sikistirilmas: genellikle kapali toleranslara sahip kaliplarla yapilir. Bu
kaliplar genellikle celik veya ¢imentolu karbiirlerden iiretilir. Sikistirma i¢in kullanilan
ekipmanlar mekanik veya hidrolik preslerden olusur; hidrolik presler diizgiin kuvvet
uygulama yetenekleri nedeniyle daha yaygin olarak tercih edilir. Kalip tasarimi biiytlik
Onem tagir ve sikistirma isleminin her asamasinda dikkatlice degerlendirilmelidir. Tozun

tipi ve Ozellikleri, sikistirma basincini etkileyen onemli faktorlerdir (Angelo ve ark.,
2022).
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Sekil 2. 7. Toz metaliirjisi iiretim asamalar1 (Rosiak ve ark., 2019)

2.6.3. Sinterleme

Sinterleme islemi, pargaciklari metalurjik olarak birlestirmek amaciyla kontrollii
bir atmosferde bir firinda gergeklestirilir. Bu islem, malzemenin erime noktasinin
yaklasik %70'inde yapilir. Baglanma, atomlarin difiizyon yoluyla gerceklesir ve
kompaktin biitiinliiglinii saglar. Baska bir deyisle, sinterleme, mekanik olarak baglanmis
tozlari, istenen servis Ozelliklerine sahip, tutarli bir yapiya doniistiirmeyi amaglar.
Sinterleme sirasinda parcanin biiziilmesi gerceklesir ve bu durum, parganin
yogunlagsmasina yol agar. Yogunlasma, parganin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
gelismesini saglar. Sinterleme iglemi farkli tiirde firinlarda yapilabilir ve genellikle
koruyucu bir atmosfer altinda gerceklestirilir. En yaygin kullanilan atmosferler arasinda
endotermik gazlar ve ayrismis amonyak bulunur. Azot ise diisiik maliyeti nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir (Angelo ve ark., 2022).

Sinterleme de kullanilan diger atmosfer ortamlar1 asagida verilmistir (Olerw1, 2023).
1. Nitrit atmosferi: Amonyak
2. Helyum, vakum, azot ve argon atmosferleri
3. CO2, H, amonyak ve metan (CH4) atmosferleri
4. COq, Hava ve H20
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Sekil 2.8. Sinterleme islemi (Nguyen Van ve ark., 2016)

Elementel Metal veya Katki Maddeleri
Alasim Tozlart (Grafit, Yaglayicilar)
Karistirma
Soguk Sikistirma
Sicak Sikistirma Kalipta sikistirma
Izostatik izostatik
Ekstriizyon Haddeleme
Kalipta sikistirma Enjeksiyon kaliplama
Piiskiirtme Camur dokiim
Basingsiz sinterleme Bulamag¢ dokiim
Sinterleme
Atmosfer (H2, N2,
vakum vb.)

Istege Bagh Uretim
Adimlar:
Tekrar sikistirma
Boyutlandirma
Yeniden sinterleme
Dovme
Tekrar haddeleme
Metal infiltrasyonu
Yag emdirme

Yiiksek sicaklik

Istege Bagh Son
Islemler
Talagh imalat
Isil islem
Buharla islem
Plastik emdirme

Kaplama
Parlatma
Nitrarleme
Kumlama

| Nihai Uriin

Sekil 2. 9. Toz metaliirjisi iretim akis semasi (Angelo ve digerleri, 2022)



2.7. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama, toz karisiminin bilyeli degirmen i¢ine konularak bilyelerin
yiiksek enerjili ¢arpigsmalarina maruz brrakildigr 6giitme islemidir. Bu islem genellikle
inaktif atmosfer ortaminda gergeklestirilir. Mekanik alagimlama, metal veya seramik toz
partikiillerini kat1 halde iiretme amaciyla kullanilan alternatif bir yontemdir. Mekanik
alasimlama siirecinde gergeklesen en temel iki olay, toz karigimimnin siirekli olarak
kaynaklanmasi ve kirilmasidir (Suryanarayana ve ark., 2011). Alasimlama islemi kirilma
orani ile kaynak orani arasindaki denge ve tozlarin ortalama parcacik boyutu sabit kaldig1
siirece siirebilir. Islemin 6zgiin yapisi sayesinde, farkli element tiirevlerine sahip alasimlar
etkin bir sekilde sentezlenebilmektedir. Mekanik alasimlama kat1 hal siireci oldugundan,
yeni alasimlarin olusmasindaki dezavantajlar1 agsmak icin yiiksek erime sicakligina sahip
elementlerin ve alasim olusturmakta zorlanan elementlerin kat1 karisimlart kullanilarak
yeni malzemelerin iiretimine imkan saglamaktadir. Genelde, mekanik alagimlamada
diger bilesenleri bir arada tutmak amaciyla orta seviyede siinek bir metal, ana malzeme
olarak se¢ilmelidir. Yapilan bir¢ok ¢alismada, kirllgan metallerin de amorf alagimlar,
intermetalik ve kati ¢ozelti olusturmak i¢in mekanik olarak alagimlanabilecegi

dogrulanmistir (L and Lai, 2013).
2.7.1 Mekanik alasimlama siireci

Mekanik ogiitme islemi, toz pargaciklarinin kovan iginde bulunan bilyelerin
yiiksek enerjili ¢arpigmalarina maruz kaldigr kati hal iglemi olarak tanimlanmaktadir.
Kovan icindeki toz parcaciklar1 siirekli olarak bilyeler tarafindan carpildiginda,
parcaciklar arasinda soguk kaynak ve parcalanma islemleri meydana gelir. Bu islemler,
bilyeli 6glitme siirecince defalarca gergeklesir. Tiim siireg, tozlarin bilyeli degirmene
konulmadan Once karistirilmasi, oksidasyonu ve kirlenmeyi onlemek icin tankin
vakumlanmas1 veya uygun bir atmosferle doldurulmasi ile baglar ve bilyali 6giitme
siireciyle devam eder. Ogiitme sonras1 islemler, mekanik alasimlanmis alasimin
sikigtirllmasi, doviilmesi ve son asamada haddeleme veya ekstriizyon yoluyla plastik
sekillendirilmesini kapsar. Mekanik alagimlamadan once, farkli tozlarin homojen bir
dagilimini saglamak i¢in baslangicta bir karistiricida harmanlanmasi 6nem arzetmektedir.
Ogiitme siireci igin tank malzemesi, ortam atmosferi, tank icindeki toz/bilye oran1 ve
islem kontrol ajanlar1 gibi gesitli kontrol parametreleri dikkate alinmalidir (Lii and Lai,

2013). Sekil 2.10°da mekanik alagimlama siireci gosterilmistir.
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Sekil 2. 10. Mekanik alasimlama siireci

2.7.2 Atmosfer kontrolii

Mekanik alagimlama siirecinde oksitlenme ve Kirliligi 6nleme amaciyla, islem
genelde tepkimesiz bir atmosferde gerceklestirilmektedir. Bilyali degirmenler genellikle
atmosfer kontrollii odalara baglanir. Ogiitme sirasinda oksidasyonu dnlemek igin, tankin
azot gazi ile doldurulmasi miimkiindiir. Cogu durumda, dncelikle argon gazi, ardindan
daha inert olan helyum ve nitrojen gazlari kullanilir. Toz karigimi tankin igine
konulmadan 6nce bir eldiven kutusunda inert gaz ortaminda hazirlanir. Bilyal degirmen
viali, eldiven kutusunda once yiiklenmeli, ardindan vial ¢ikartilmadan 6nce contali bir

kapak ile sizdirmaz hale getirilmelidir (Lt and Lai, 2013).
2.8. Mekanik Ozellikler

Mekanik ozellikler, metallerin deformasyon, gerinim veya kirilma yoluyla maruz
kaldig1 kuvvetler ve gerilmeler arasindaki iligkiyi tanimlar. Mekanik 6zellikler; sertlik,
asinma direnci, basma mukavemeti gibi kavramlari igerir. Bu 6zellikler biiyiik 6l¢iide
minerallerin mikro yapisiyla iliskilidir. Ornegin, faz dagilimi, tane boyutu ve ikinci faz
icerigi gibi faktdrler mikro yapiy: belirler. Ayrica, kristal yap1 ve elementlerin bilesimi

gibi faktorler de mekanik 6zellikler tizerinde etkili olabilmektedir (Gunduz ve ark., 2009).
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2.8.1. Sertlik

Malzemenin sertligi, genel mekanik ozelliklerinin bir gostergesi olarak kabul
edilir. Sertlik, kat1 bir maddenin islenebilirlik, delinme, girinti olusturma, asinma, kesme
ve ¢izilme gibi ylizey hasarlarina kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Ayrica, malzemenin
yiizey dayanikliliginin bir gostergesi olarak da degerlendirilir. Genel olarak, sertlik
Ozelligi malzemenin parcgaciklar1 arasindaki bag kuvvetine baghdir. Eger pargaciklar
arasindaki bag giiclii ise sertlik degeri yiiksek olur. Sertlik ayrica malzemenin yiizey
yapisina ve yumusaklik derecesine de baglidir. Gozeneksiz malzemeler yiiksek delinme
direncine sahipken, gozenekli malzemeler daha diisiik delinme direnci gosterir (Patel ve

Sun, 2016).

2.9. Asinma

Triboloji, ¢ok kapsamli bir arastirma alani olup, temas halindeki yiizeyler ve
goreli hareketlerin tanimlamakta kullanilan bir bilim dalidir. Bu tanim, siirtiinme,
yaglama ve asinma mekanizmalarini kapsayan triboloji disiplinini ifade etmektedir.
Triboloji bununla birlikte kimya, fizik, nanoteknoloji, malzeme bilimi, ile makine ve
imalat miihendisligi gibi ¢esitli alanlar1 kapsayan ¢ok disiplinli bir ¢aligma alanlarini da
incelemektedir. Siirtlinme, bir cismin baska bir yiizeyde hareket ederken karsilastigi
direng olarak ifade edilebilir. Buna ek olarak, temas halindeki iki yiizey arasindaki goreli
harekete karsi koyan bir kuvvet olarak da ifade edilebilir. Amontons yasasina gore
stirtlinme, ylizeyler arasinda uygulanan normal kuvvetle orantilidir ve bu durum
yilizeylerin goriinen temas alanindan bagimsizdir. Bu genis kavram, kayma ve
yuvarlanma olmak {iizere iki temel goreli hareket tiiriinii kapsar. Siirtiinme katsayisi,
birbirine temas eden iki yiizey arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin, uygulanan normal
kuvvete orani olarak ifade edilmektedir. Siirtiinme kuvvetinin biiylikligli, dogrudan
stirtlinme katsayist ile belirlenir ve bu katsayi, hafif yiiklii bir rulman yataginda yaklasik
0.001 gibi ¢ok diisiik bir deger iken, vakum ortaminda kayan iki temiz metal yiizey icin
10'un iizerine ¢ikabilir. Yaygin olarak kullanilan bircok malzeme yaglayict olmaksizin
hava ortaminda, stirtinme katsayis1 genellikle 0,1 ile 1 arasinda degigsmektedir. Sicaklik,
hiz, ¢evre kosullar1 ve parganin yiizey durumu gibi degiskenler de siirtiinme katsayisini

etkileyen 6nemli faktorlerdir (Chirac matibe dionlar, 2025).
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2.9.1. Asinma mekanizmalari

Asinma kavrami i¢in, belirli bir yiizeyden malzeme uzaklastirilmasi, bir ylizeyden
digerine malzeme transferi ve ayni yiizey icerisinde malzeme yer degistirmesi gibi ¢esitli
tanimlar ortaya konmustur. Asinma, 6zellikle birbirine temas eden ve goreli hareket eden
yiizeylerden malzeme kayb1 seklinde tanimlanir. Bir kat1 yiizeyin bir ya da daha fazla
maddeyle temas hélinde hareket etmesi, genellikle asinma olarak bilinen ilerleyici bir
malzeme kaybina yol agar. Asinma davranisinin uygulamaya bagli olarak degisebilecegi
unutulmamalidir. Bir asinma problemini incelemenin ilk ve en 6nemli adimi, uygulamada
s0z konusu olan aginma tiirinii anlamak ve asinan pargalarin kiitlesinde 6nemli azalmaya
neden olan ana asinma mekanizmalarini tanimlamaktir. Asinma, malzemenin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerine bagli olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Mekanik asinmaya
iligkin yedi farkli mekanizma tanimlanmistir, ancak bunlarin tiimii yalnizca iig tiir ylizey-
yiizey etkilesimi sonucu meydana gelir: kayma, siirtinme ve korozyon. Bu asinma
mekanizmalar1 ve bunlara ait temel ozellikler asagidaki sekilde gosterilmistir (Chirac

matibe dionlar, 2025).

Asinma
- . Korozyon
Adhezyon Abrazif Yiizey yorulmasi ol
|
| |
Kayma Darbe
Pargacik
erozyonu
Abrazif darbe

Sekil 2. 11. Aginma kategorisi

Bir kaymali asmma deneyi sirasinda, asagidaki temel unsurlar dikkatle

degerlendirilmelidir:
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e Deneyde kullanilacak hem asindirict hem de asinan malzemelerin tirii ve
ozellikleri, asinma davranisinit dogrudan etkiler.

e Numunelerin boyutlar1 ve sekli, temas alan1 ve kuvvet dagilimi {izerinde 6nemli
rol oynar.

e Temas basinci ve uygulanan yiik, asinma miktarinit ve mekanizmasini belirleyen
en kritik parametrelerdendir.

o Kayma hizi, temas siiresi ve siirtlinme kosullar1 agisindan aginma performansini
etkiler.

e Ortam kosullart (kuru, yaglamali, agindirici ortam vb.), sicaklik, test siiresi gibi
deneysel kosullarin tanimlanmas1 gerekir.

Bu parametrelerin her biri, deney sonuglarinin tekrarlanabilirligi ve gercekei

yorumlanabilirligi agisindan biiyiik 6nem tasir (Chirac Matibe Dionlar, 2025).
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3. YONTEM

3.1. Matris ve Takviye Malzemeleri

Bu calisgmada MMK iiretiminde matris malzemesi olarak Al7075 alasim tozu
kullanilmigtir. A17075 iyi mekanik 6zellikler, diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim/agirlik
oranindan dolay1 uzay, havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi ulagim araglarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Imran and Khan, 2019). Al7075 alasim tozu SKYGEN
laboratuvar malzemeleri firmasindan temin edilmistir. Alasim tozunun fiziksel ve
mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de ve kimyasal bilesemi ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
Kompozit tiretiminde ZrO2 ve TiO> olmak tizere iki farkli nano pargacik kullanilmistir.
Nano pargaciklar NanoGrafi firmasindan temin edilmistir. Kullanilan TiO2 200 nm
boyutlarinda ve %99,5 saflikta, ZrO2 ise 30 nm boyutlarinda ve %99,95 safliktadir. Beyaz
kristalin bir oksit olan ZrO,, yiiksek erime noktasi ve yiiksek yiizey gerilimi nedeniyle
termal genlesmeyi ve erime akiskanligini azaltmaktadir. ZrO2, AMMK ’lerde 6nemli bir
takviye malzeme olup, 6zellikle diisiikk yogunluklu, miikemmel asinma direnci ve iyi
mekanik ve ylizey 6zellikleri saglayarak korozyona kars1 yiiksek diren¢ sunmaktadir
(Prasanna Nagasai ve ark, 2021). TiO2, kimyasal kararliligi, iistiin termal 6zellikleri,
diisiik maliyeti, yliksek asinma direnci ve optik seffafligi nedeniyle saglik sektorii,
cevresel uygulamalar, cam ve boya sanayi gibi c¢esitli alanlarda siklikla tercih
edilmektedir (Joshua ve ark., 2018; Wu ve ark., 2024). Kullanilan nano pargaciklarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.3’te, kompozit iiretiminde matris ve takviye

oranlar1 ise Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Al7075 alasimin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Cekme Akma Elastisite Kayma Poison | Yogunluk
Mukavemeti Mukavemeti Modiilii Mukavemeti Oram
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
228 103 71,7 152 0,33 2,81

Cizelge 3. 2. A17075’in kimyasal bilesimi(Imran ve Khan, 2019)

Kompozisyon Si Zn Ti Fe Cu Cr Mn Mg Diger Kalan
Oran 0,40 5,1-6,1 0,20 050 1,2-2,0 0,18-0,28 0,30 2,1-29 0,65 Al
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Purity: > 99.95%, Size: 30 nm

NG10SM10014

Sekil 3.1. Kullanilan nano TiO- ve ZrO; tozlari

Cizelge 3.3. Kullanilan nano pargaciklarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Pul, 2021)

Nano Yogunluk Cekme dayanimi Erime noktasi
parcaciklar (g/cm?®) (MPa) °C)

Zr0O; 5,68 711 2823

TiO; 4,23 680 1843

Cizelge 3.4. Kompozit liretiminde matris ve takviye oranlari

Numune Al7075(%) TiO2(%) Zr02(%)

kodu
A0 100 - -
A3T 97 3 -
A3T1Z 96 3 1
A3T2Z 95 3 2
A3T3Z 94 3 3
A3Z 97 - 3
A1T3Z 96 1 3
A2T3Z 95 2 3

3.2. Nano Parcacik Takviyeli Kompozitlerin Uretimi

Belirlenen toz agirlik yiizdeleri hassas bir teraziyle dogru bir sekilde dlgiiliip,
mekanik alagimlama siireclerinde yaygin olarak kullanilan bir yontem olan gezegen tipi
top degirmeni ile karistirilmistir. Karistirma islemine baslamadan once, tozlar Sekil
3.2’de gosterildigi gibi 0,1 mg hassasiyetindeki Kern marka hassas terazi kullanilarak

tartilmastir.
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Sekil 3.2. Matris ve takviye olarak kullanilan pargaciklarin tartim islemi

3.3. Mekanik Alasimlama Cihazinda Matris ve Takviye Parcaciklarimin

Karistirilmasi

Tez kapsaminda incelenen AI7075, AIl7075/ZrO,, AIl7075/TiO2 ve
Al7075/TiO2/ZrO; kompozit tozlarmin karistirilmasinda, Batman Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiine bagli Laboratuvarda yer alan XQM-2 model yiiksek
enerjili bilyeli degirmen aracilifiyla, mekanik alagimlama cihazi kullanilmistir. Sekil

3.3’de kullanilan ekipmanin i¢ ve dis kisimlarina ait gorseller sunulmustur.

Bilye/toz karisimi

Sekil 3.3. Mekanik alasimlama cihazi

8 farkli kompozit i¢cin Cizelge 3.4’te verilen Al7075, TiO2 ve ZrO; pargacik

oranlar1 mekanik alagimlama cihazinda homojen karisimin saglanmasi amaciyla 1 saat
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siireyle karistirilmistir. Islem siiresince 10 mm capinda sertlestirilmis celik bilye, 10:1
bilye-toz agirlik orant ve 350 dev/dk doniis hizi kullanilmistir. Tozlarin dis atmosferle
reaksiyona girmesini Onlemek ve yapida istenmeyen oksit fazlarinin olusumunu
engellemek amaciyla mekanik alasimlama islemi sirasinda argon gazi kullanilmustir.
Ogiitme islemi sirasinda, degirmen iginde sicaklik artisin1 6nlemek amaciyla mekanik
alasimlama cihazi 20 dakika araliklarla agilip kapatilmistir. Sekil 3.3’te mekanik
alagimlama cihazinda takviyeli tozlar karistirildiktan sonra elde edilen toz karisiminin
SEM goriintiisti verilmistir. Sekil 3.4a’da takviyesiz Al7075 alasimin toz goriintlisli
incelendiginde parcacik boyutlariin biiyiik oldugu gozlenmektedir. Sekil 3.4b’de ise
nano partikiil takviyeli kompozitin SEM goriintiisii incelendiginde parcacik boyutlarinin

Sekil 3.4a’ya kiyasla kiiciildiigii anlagilmaktadir.

Sekil 3.4. Karistirma sonrasi elde edilen tozlarin SEM goriintiisti: a) A0, b) A3T1Z

3.4. Tozlarn Sikistirilmasi Islemi

Toz formunda mekanik alasimlama cihazinda karistirilan numuneler, parca
iretimi sirasinda olusabilecek gozenekliligi minimize etmek amaciyla, sikistirma olarak
adlandirilan presleme isleminden geg¢irilmistir. Mekanik alagimlama cihazinda
karistirilan tozlar 20 mm capinda ¢elik kalip kullanilarak 300 MPa basing altinda hidrolik
preste sikistirilmistir. Sikistirma isleminde Balaban Makinede bulunan pres makinesi

kullanilmistir. Kullanilan hidrolik pres Sekil 3.5’te verilmistir.
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Kaliptan ¢ikan

Sekil 3.5. Presleme cihazi ve pres sonrasi kaliptan ¢ikarilan sinterlenmemis numune

3.5. Sinterleme islemi

Tozlar sikistirtlarak bulk (y1gm) numune haline getirildikten sonra 6nceki benzer
caligmalarimiz dikkate alinarak 650 °C sicaklikta sinterlenmistir. Belirlenen sinterleme
sicakligina ulasildiktan sonra numuneler 1 saat boyunca yiiksek sicaklik firminda
bekletilmis ve ardindan sogumaya birakilmistir. Sinterleme islemi i¢in Batman
Universitesi Petrokimya béliimiinde bulunan 30 °C - 1500 °C sicakliklar arasinda
kullanilabilen Stuart marka firin kullanilmistir. Bu firin istenilen sicaklikta sabitlenebilme
ozelligine sahiptir. Asagida firinin i¢ ve dig kisimlar1 ve farkli sicakliklarda sinterlenen

bazi numunelere ait fotograflar Sekil 3.6’da verilmistir.

Numuneler

——————
B o R

Sinterlenmis Numuneler

Sekil 3.6. Sinterlemede kullanilan firin
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3.6. Parlatma ve Daglama Islemleri

Toz metaliirjisiyle tretilen kompozitler, mikro yap1 analizi i¢in hazirlanmustir.
Batman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, hazirlanan numunelerin
yiizeyleri Sekil 3.7°de gorintiisii verilen PRESI Minitech 233 cihaz kullanilarak
zimparalanmistir. Bu zimparalama islemi, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, grit
numaralarina sahip SiC zimpara kagitlari kullanilarak su yardimiyla gergeklestirilmistir.
Zimparalama islemi sonrasi numuneler su ile yikanip, ardindan numune yiizeyleri alkol
kullanilarak kurutulmustur. Daha sonra keller soliisyonuyla numune yiizeyleri
daglanmustir. Keller kimyasal bilesimi %1 HF, %1,5 HCI, %2,5 HNO3 ve %95 H20’dan

olusmaktadir.

Sekil 3.7. Zimparalama cihaz

3.7. Optik Mikroskop

Mikroskobik yapiyr incelemek, mevcut fazlari belirlemek ve tanelerin boyut ve
seklini analiz etmek amaciyla optik mikroskopi kullanilmistir. Bu islem, numunelerin
zimparalanmasi, parlatilmast ve keller ¢ozeltisi icinde daglanmasi sonrasinda
gergeklestirilmistir. Mikroyap: incelemesi Batman Universitesi Jeoloji Miihendisligi
boliimiinde bulunan Leica marka mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.8de

kullanilan optik mikroskop goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Optik mikroskop goriintiisii

3.8. XRD Olgiimleri

Mekanik alagimlama cihazinda karistirilan toz numunelerin XRD 6l¢limlerinin
yapilmas1 amaciyla Batman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Rigaku Miniflex 2 marka cihaz kullanilmistir. Olgiimlerde 2°/dk tarama hizi ve 5-90°
tarama agis1 araligr kullanilmistir. 30 mA akim ve 40kV gerilimi altinda testler

yapilmistir. Analizlerin yapildigi XRD cihazi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. XRD cihaz1

3.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Asinma testi sonrast kompozit numunelerin asinma bolgelerinin detayl

goriintiilerini incelemek icin, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
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(CUMERLAB) bulunan Quanta 650 Field Emission SEM cihazi kullanilnmustir (Sekil
3.10).

Sekil 3.10. Asinmis yiizeylerin goriintiilenmesinde kullanilan SEM cihazi(Ciimerlab, n.d.)
3.10. Yogunluk Olciimii

Uretim sonrasi, numunelerin deneysel yogunluklar1 Sl¢iilmiistiir. Bunun igin
oncelikle, numunelerin agirliklari hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra numunelerin
sinter sonrasi ¢ap ve yiikseklikleri kumpas yardimiyla dlgiilerek numunelerin hacimleri
hesaplanmistir. Hassas terazide tartilan numuneler hacimlerine bdliinerek deneysel
yogunluklar1 hesaplanmistir. Kompozitlerin teorik yogunluklarinin hesaplanmasinda

Cizelge 3.5’te verilen elementlerin yogunluk degerleri baz alinmistir.
Teorik yogunluk, karisim kurallarina gore hesaplanmis olup, Denklem 2'de verilmistir.
p = Z(fl X gi) = fmatris X Pmatris + fpargactk X ppargactk (3-2)

f hacim fraksiyonunu, p ise kompozitteki her bir malzemenin yogunlugunu ifade

etmektedir.

Cizelge 3.5. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan alagim ve bilesiklerin yogunluk degerleri

Alasim ve bilesikler Yogunluk (g/cm?®)
Al7075 2,81
TiO; 4,23
ZrO; 5,68
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3.11. Sertlik Ol¢iimii

Parlatilmis ve daglanmis numunelerin sertlik dlgiimleri igin, Bingdl Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan AOB marka cihaz kullanilmistir (Sekil 3.11).
Vickers sertlik oOlglimlerini gerceklestirmek amaciyla, numuneler cihaz tablasina
yerlestirilmis ve numuneye 0,3 kg kuvvet uygulanarak 10 saniye boyunca test edilmistir.
Dogru ve giivenilir bir sertlik degeri elde edebilmek i¢in her numunenin bes farkl
noktasindan 6l¢im alinmis, ardindan bu 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak

ortalama sertlik degeri belirlenmistir.

Sekil 3.11. Vickers Sertlik Cihazi

3.12. Asinma Testi

Numunelerin siirtiinme ve asinma davraniglarini incelemek i¢in pin on disk
cthazinda asinma testleri gerceklestirilmistir. Bu test yontemi, farkli kayma mesafeleri,
temas basinglar1 ve kayma hizlar altinda c¢esitli kayma siirtiinme testlerinin analiz
edilmesini saglamaktadir. Deney diizenegi, sabit bir bilya ile donen bir disk tizerine deney
numunesinin sabitlenerek belirli bir yiik uygulamasi esasina dayanmaktadir. Test
siiresince, diisey kuvvetler test cihazi tarafindan 6lgiilmekte ve bu veriler zamana baglh
sirtinme katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede, numunenin

stirtlinme davranisi test siiresince izlenebilmekte ve test sonrast aginmis yiizeylerin gorsel
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incelemesiyle elde edilen aginma karakteristikleriyle iliskilendirilebilmektedir. Tim pin
on disk testleri ASTM G99 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
test parametreleri olarak 2 farkli kuvvet (2 N ve 3 N), 2 farkli kayma mesafesi (100 m ve
200 m) 2 farkli hiz (100 m/s, 200 m/s) uygulanarak testler gergeklestirilmistir. 3 mm
bilya numunesi yarigapi ve 5 mm asinma izi yarigapi olarak belirlenmistir. Test diizenegi

Sekil 3.12'de gosterilmistir.

R - \ P
r»\\-/f
g SN (el
i

numune

_~3omtrol Paneli

Sekil 3.12. Pin on disk aginma cihazi

3.13. Termal iletkenlik Testi

Kompozit malzemelerin farkli endistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de 1s1l performanslaridir. Bu amagla nano pargacikli
Al matrisli kompozitlerin termal 6zellikleri incelenmistir. Termal iletkenlik testleri
Harran Universitesi Makine Miihendisligi béliimiinde bulunan Hot Disk tps 500s
cihazinda 20 C sicaklikta 250 mW gii¢ verilerek 10 sn boyunca uygulanarak

gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan cihaz Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13. Termal iletkenlik Ol¢iim Cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. XRD Sonuclari

Sekil 4.1°de AO, A3T1Z ve A3T2Z’nin XRD ol¢iim grafigi gosterilmistir. XRD
(X-151n1 kirinimi) deseni, Cu-K tipi radyasyon kullanilarak elde edilmistir. 2-theta araligi
20°-90° olarak belirlenmistir. Takviye edilmemis aliiminyum alagimi Al7075
matrislerinde aliiminyuma ait bazi belirgin zirveler gozlemlenmistir. Sekil 4.1°de A3T1Z
numunede TiO. ve ZrO: nanopargaciklariyla takviye edilmis aliiminyum matrisli
kompozit toplamda 5 ana Al7075 piki sergilemektedir. Grafikte, ayrica TiO2’e karsilik
gelen piklerde tespit edilmistir. A3T2Z kompozit numunede ise, TiO2 ve ZrOz’e karsilik

gelen pikler belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Mekanik alagimlama teknigi ile karistirilan kompozit tozlarin XRD sonuglari
4.2. Sertlik Sonuclari

Sekil 4.2°de, AI7075 matriste TiO2 ve ZrO; takviyelerinin mikro sertlik tizerindeki
etkisi gosterilmektedir. AO numune de baz Al7075 alagimin sertliginin 65 Hv oldugu
goriilmektedir. A3T numune de %3 TiO; takviyesiyle alagimin sertliginin 78 Hv’e ¢iktig1
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goriilmektedir. Sert TiO2 nano parcaciklarinin katilmasiyla kompozitin sertliginin arttig1
anlasilmaktadir. Kompozit sertliginde meydana gelen artis matris i¢ine ilave edilen sert
parcaciklarin homojen dagilmasi ve tane incelmesine atfedilebilir. Benzer sekilde Joshua
ve ark. A17068 matrise %3 ile %9 arasinda degisen oranlarda TiO: ilave ettiklerinde
kompozitin sertliginin arttigin1 belirlemislerdir. %3 TiO2 ilavesiyle kompozit sertlik
degerinin 33 HVN’den 45 HVN’e c¢iktigin1 gozlemlemislerdir. Kompozitlerin
mikrosertligindeki artisin baslica nedenleri olarak takviye pargaciklarinin matris
igerisinde homojen dagilmasi ve TiO2'nin yiiksek sertligi olarak belirtmislerdir. (Joshua
ve ark., 2018) Venugopal ve Karikalan A16061 alasimda farkli hacim oranlarinda SiC ve
TiO parcaciklarinin matris sertligi lizerindeki etkisini aragtirdiklarinda, %2,5 SiC ve
%2,5 TiO2 takviyesiyle kompozit sertliginin 40 brinell sertliginden 45 brinell sertligine
yiikseldigini gozlemlemislerdir. Karistirma dékiim yontemi sayesinde tane incelmesinin
saglandigin1 ve matris ile takviye fazlari arasinda saglam bir bag olusmasindan otiirii
sertligin arttigin1 ifade etmislerdir (Venugopal and Karikalan, 2021). A3T1Z
numunesinde %3 TiO2’ye ilaveten %1 nano ZrO; ilave edildiginde hibrit kompozitin
sertliginde yaklasik %8’lik bir artis meydana gelmistir. Nano parcaciklarin matris i¢inde
homojen dagilmasi1 ve mikroyapida tane incelmesi sayesinde kompozitlerin sertligi
artmaktadir. (Mirjavadi ve ark., 2017) Madhusudhan ve ark.’da dokiim yontemiyle
rettikleri A17068 matrisli kompozitlerde ZrOz takviyesinin sertligi arttirdigini
belirtmislerdir. En yiiksek sertligi %8 ZrOz takviyeli kompozitte 147,2 Hv olarak
belirlemislerdir. Takviye pargaciklarinin diizgiin dagiliminin ve matris ile giiclii bir bag
kurmasimnin hem mekanik Ozellikleri gelistirdigini hem de sertligi arttirdigini
bildirmislerdir (Madhusudhan ve ark., 2017). A3T2Z numunede ZrO> takviye pargacik
oraninin %2’ye ¢ikarilmasi hibrit kompozit sertligini 89 Hv’e yiikseltmistir. %2 ZrO2
takviye oranina kadar kompozitlerin sertliinin arttig1 anlagilmaktadir. Agirlikca nano
takviye orani artigi, hibrit kompozitlerin sertliginin de artmasini saglamistir. Benzer
durum Pandiyarajan ve ark. yaptigi ¢alisma ile de paralellik arz etmektedir (Pandiyarajan
ve ark., 2022). Hibrit kompozitlerde dislokasyon hareketine karsi direncin artmasindan
dolay1 hibrit kompozitler, tekli kompozit malzemelere gore daha yiiksek sertlige sahip
olmuslardir (Al-Gburi, 2022). A3T3Z numunede ZrO; oraninin %3’e ¢ikarilmasiyla
sertlik degerinde bir miktar diisiis yasanmistir. %3 TiO2 ve %3 ZrO; nano pargacik
ilavesiyle hibrit kompozitin sertlik ortalamas1 75 Hv’e digmistiir. %3 ZrO2 ve %3 TiO:
takviye oraninda Al7075 matrisli kompozitin sertliginin diismesinin nedeni malzeme

icinde nano parcaciklarin uniform olmayan dagilimi ve topaklanmaya bagl gézeneklilik
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artisidir. Padmavathi ve ark. Al alasiminda SiC ve TiO> takviyelerinin sertlik tizerindeki
etkisini arastirdiklarinda %2 nano TiO: takviye oranina kadar sertligin arttigim
belirlemislerdir (Padmavathi ve ark., 2023). Ayrica Ahamed ve ark. Al-6351 alagimda
%5 TiO2 takviye oraninda kompozitin sertliginin 51,33 HRB’den 40,25 HRB’e
diistiigiinii belirlemislerdir (Ahamad ve ark., 2020). A3Z numunesinde A17075 alagsima
agirhikga %3 ZrOz nanopargacik ilave edildiginde kompozit sertliginin 87 Hv’e
yikseldigi belirlenmistir. ZrO, seramik parcaciklarin termal genlesme katsayist,
aliminyum alagimina gore daha diisiik oldugundan dolayi, sinter sirasinda matris-
pargacik arayiiziinde biiyilk miktarda dislokasyonlar olusmakta ve bu da matrisin
sertligini arttirmaktadir (Abdizadeh ve Baghchesara, 2013). ZrO> sert pargaciklar: matris
ara yiizeylerinde meydana getirdigi dislokasyon birikintileri, matrisin deformasyonunu
kisitlayarak plastik sekil degistirmeye karsi direng saglamakta ve malzeme sertligini
gelistirmektedir (Simsek ve ark., 2020). A1T3Z ve A2T3Z numunelerde artan TiO:
takviyesiyle birlikte hibrit kompozitin sertligi 95 Hv degerine ulagmistir.
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Sekil 4.2. Takviye tipi ve oranina bagli baz alagim ve kompozitlerin sertlik degisimleri

4.3. Yogunluk Sonuclari

Malzeme 6zellikleri acisindan yogunluk, dayanim/agirlik oran1 ve malzemenin

islevsel Ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Toz metaliirjisi ile {iretilen
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kompozitlerin yogunlugu, uygulanan basinca, sinter sicakligina ve ilave edilen takviye
parcaciklara bagl olarak degisebilmektedir. Uygun bir sinterleme sicakligi, atomlarin
difiizyonunu kolaylastirarak gozenekliligin azalmasma ve dolayisiyla yogunlugun
artmasina olanak saglamaktadir. Siinek 6zellik gdsteren matris igerisinde sert ve sekil
degistiremeyen pargaciklarin  bulunmasi ise malzemenin = sikistirilabilirligini
azaltabilmektedir (Veeresh Kumar ve ark., 2010). Matris alasimi olan Al7075, 2,81 g/cm®
yogunluga sahiptir. Nano takviye par¢aciklarindan ZrO2’nin yogunlugu 5,68 g/cm?® ve
TiO2’nin yogunlugu 4,23 g/lcm®tiir. Sekil 4.3’te baz alasim ve farkli takviye tipi ve
takviye oranlarmma sahip kompozitlerin gercek yogunlugu ve teorik yogunluklari
kiyaslanmustir. Teorik yogunlugun hesaplanmasinda Esitlik 2 kullanilmigtir. Sekil 4.3'te
gosterildigi iizere, baz alasim Al17075’in teorik yogunlugu 2,81 g/cm?® iken deneysel
yogunlugu 2,67 g/cm® ¢ikmistir. %3 TiO; ilavesiyle A3T kompozitin teorik yogunlugu
2,84 glem®e ¢ikarken gercek yogunlugu ise 2,75 g/cm®e ¢ikmustir. Kompozit
yogunlugundaki bu artis, TiO2 parcacik yogunlugunun Al7075 alasimindan daha yiiksek
olmasi ile agiklanabilir. Roshan Jaisingh’in yaptigi ¢alismada da %5 TiO2 takviye
oraninda gercek yogunlugun 2,78 g/cm®e yiikseldigini ancak takviye oranminin %10’a
¢ikarilmasiyla yogunlukta bir miktar diisiis olustugunu belirlemislerdir (Xavier and
Jaisingh, 2021). A3T1Z numunede ZrO; ilave edilmesiyle yogunluktaki artis devam
etmistir. Tiim yogunluk 6lgiimlerinde deneysel ve teorik yogunluklardaki gozeneklilik
orani yaklasik %?2 ile %5 arasinda degismistir. %3 TiO2 ve %3 ZrO> ilavesiyle deneysel
yogunluk yaklasik %5 artisla 2,67g/cm® den 2,81 g/cm®’e ulasmustir.
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Sekil 4.3. Baz alasim ve kompozitlerin gergek ve teorik yogunluk karsilagtirmast

4.3. Mikroyapisal karakterizasyon

Sekil 4.4°te A17075 alasiminin ve farkli agirlik oranlarinda TiO2 ve ZrO> igeren
Al7075 matrisli kompozitlerinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 4.4a’da
baz alagimin mikroyapisi incelendiginde tane boyutlarinin biiyiik oldugu ve porozitenin
takviyeli kompozitlere kiyasla daha fazla oldugu goérilmiistir. Mikroyapida goriilen
biiyiik siyah kisimlar gbzenekleri isaret etmektedir. Sekil 4.4b ve 4.4c’de ise TiO2 ve ZrO;
takviye malzemelerinin matris i¢inde kiimelenme olmaksizin diizgiin bir sekilde dagildigi
gorilmistiir. Bu durum, malzemenin yogunlugunun artmasini saglamistir. TiO2 ve ZrO;
parcaciklarinin tane sinir1 bosluklarina hapsolmasi ve tane kiigiilmesi saglamasi sertligin

artmasini da saglamistir.
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Sekil 4.4. A0, A3T ve A3Z numunelerin optik mikroskop goriintiisii

4.4, Asinma Sonuglari

Sekil 4.5’te takviye oranina bagli olarak Al7075 ve parcacik takviyeli hibrit
kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 gosterilmistir. Takviye oranina bagl yapilan tiim
deneylerde sabit 3 N yiik 200 devir/dakika kayma hiz1 kullanilmistir. A17075 baz alagimin
stirtiinme katsayisinin 0,81 oldugu belirlenmistir. Takviyesiz A17075 alagimi, en yiiksek
slirtiinme katsayist degerine sahiptir. A3T numunede %3 nano TiO: parcacik ilavesiyle
kompozitin siirtinme katsayisinin  0,62°e  diistiigii  goriilmiistiir. Siirtiinme katsayi
degerinde yaklasik %23’liikk bir disiis goriilmistiir. TiO2'nin yiiksek sertligi sayesinde
matris ile kars1 ylizey arasindaki temas kuvveti azalmis ve siirtiinme katsayisi diismiistiir.
TiO; ilavesinin alagimin siirtinme katsayisint diigiirmede etkili oldugu gozlenmistir.
Paulraj ve ark. %0,5 ve %1 TiO; ilavesiyle A356 matrisli kompozitlerin artan TiO>
takviye oraniyla siirtinme katsayis1 degerinin diistiigiinii belirlemislerdir (Paulraj ve ark.,
2021). Benzer sekilde Ramesh ve ark.’da A16061 matrisli kompozitlerde TiO> ilavesinin
sirtinme katsayis1 disiirdiigiinii belirlemislerdir. Bunun nedenini, azalan hacimsel

asinma kayip ve kompozitlerin artan sertligi ile iliskilendirmislerdir (Ramesh ve ark.,
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2005). ZrO> ilavesiyle siirtinme katsayist degerindeki diisiis devam etmistir. Bununla
birlikte artan ZrO, nano parcacik takviye oraniyla da siirtinme katsayisi degerinin
diismeye devam ettigi belirlenmistir. Yapida artan ZrO> parcaciklarin yiiksek sertligi ve
ylizeyde yaglayict bir katman olusturmasi matris tabakasinin daha az asmmmasini
saglayarak stirtiinme katsayist degerinin diigmesine katki sunmaktadir. Elwahed ve ark.
titanyum matrisli kompozitte artan ZrO; igeriginin siirtiinme katsayisi degerini
diisiirmede 1iyi bir performans sergiledigini belirtmislerdir. %5 ZrO> ilavesiyle 10 N yiik
altinda siirtiinme katsayis1 degerinin yaklasik 0,78’den 0,74 e diistiiglinii belirlemislerdir.
Kayma sirasinda, ZrO: parcaciklarinin Ti matrisinden ylizeye taginarak temas yiizeyinde
malzemenin daha az asmmasini saglayarak siirtinme katsayisi degerini azalttigini
belirtmislerdir (Abd-Elwahed ve ark., 2020). A3T3Z numunesinde takviye oraninin %6’a
cikmasiyla siirtinme katsayis1 degeri bir miktar yiikselmistir. Nano parcaciklarin
homojen dagilmamasi ve topaklanmanin etkisiyle sertligin diismesinden dolayr malzeme
yiizeyinin asinma sirasinda daha fazla deforme olmasi siirtiinme katsayist degerinin
yiikselmesine neden olmustur. A3Z numunesinde %3 ZrO, takviyesiyle siirtiinme
katsayist degerinin 0,57’¢ diistigii belirlenmistir. Ayni oranda ilave edilen TiO: ile
karsilastirildiginda ZrO; takviyesinin siirtiinme katsayist degerinin diisiiriilmesinde daha
etkin oldugu anlasilmistir. A1T3Z ve A2T3Z numunelerinde artan TiO> takviyesine bagli

olarak siirtiinme katsayisi degerinin 0,48’e kadar diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4. 5. Takviye oranlarina bagl olarak alasimin ve kompozitlerin siirtlinme katsayisi
degerlerinin degisimi
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Sekil 4.6°da takviye oranina bagli 200 devir ve 3 N yiik altinda aginma oranlarinin
degisimi sunulmustur. Takviyesiz A17075 alasiminin aginma oraninin 6,90 mm3/mx1073
oldugu belirlenmistir. Matris malzemenin kompozit malzeme kiyasla daha diisiik sertlige
sahip olmasi nedeniyle daha yogun plastik deformasyona ve malzeme kaybina
ugramakta, bu durum da aginma oraninin daha yiiksek ¢ikmasiyla sonuglanmaktadir. A3T
numunede %3 TiO, takviyesiyle kompozitin asinma oranmin 4,07 mm®mx10%"e
diistliigii goriilmiistiir. Sert seramik fazin matris i¢indeki varlig1 yiiksek sertlik saglayarak
asinma direncini gelistirmektedir. Ahamed ve ark. Al matriste Al2Os ve TiO:
pargaciklarinin aginma orani tlizerindeki etkisini incelediklerinde Al,O3 ve TiO2
pargaciklarinin aginma oranini diisiirmede etkin oldugunu belirlemiglerdir (Ahamad ve
ark., 2021). A3T1Z numunede yapiya %1 ZrO2 nano pargacik ilavesiyle hibrit kompotizin
asinma oraninin 4,07 mm®mx102’den 3,73 mm®mx=10%’e diistiigii goriilmiistiir. Hem
TiO2 hem ZrO2’nin matris yapida bulunmasindan 6tiirii matrisin sertligi artmakta ve
malzemenin plastik deformasyona kars1 direnci gelismektedir. Bundan 6tiirii de aginma
oraninda diisiis gézlenmektedir. Muralidharan ve ark. %3 A16061 matrisine %3 oraninda
ZrO; ilavesiyle asinma oranmin yaklasik 0,7 mm?®/dak.’dan 0,4 mm?®/dak.’ya diistiigiinii
belirtmislerdir. Artan ZrO- ilavesiyle bu oranin daha da diistiigiinii gozlemlemislerdir.
ZrO; pargaciklariin aliiminyum matris igerisine ilave edilmesinin, alasimin rijitligini ve
sertligini onemli Ol¢iide arttirdigini ve bu artisin, 6zellikle plastik deformasyon ve yiizey
asimnmasina karst sert seramik takviye fazlarinin sagladigi yiiksek diren¢ nedeniyle,
aginma sirasinda malzeme uzaklagtirma oraninda belirgin bir azalmaya yol agtiginm
vurgulamiglardir (Muralidharan ve ark., 2023). A3T3Z numunede TiO2’ye ilaveten %3
ZrO; takviye oraninda, kompozitin asinma orani diger kompozitlere kiyasla daha ytiksek
¢ikmistir. Nano pargaciklarin matris i¢inde uniform dagilmamasi, porozite ve matrisle
zayif baglanma nedeniyle sertligin bir miktar diismesi asinma oranindaki artisin nedenleri
olarak siralanabilir. A3Z numunesinde yapida sadece %3 ZrO; ilave edildiginde %3
TiO2’ye kiyasla asinma oranimnin daha disiik oldugu goézlenmistir. ZrO2 pargacik
sertliginin TiO2 pargaciklara kiyasla daha yiiksek olmasit kompozitin asinma
performansini daha yiiksek kilmaktadir. A1T3Z ve A2T3Z numune de artan TiO2
oraninin asinma kaybini daha fazla diisiirdiigii belirlenmistir. %2 TiO; ilavesiyle asinma
oraniin 2,15 mm®*mx10"%e diistiigii belirlenmistir. Artan TiO, oraniyla birlikte matriste
gomiilii olan seramik parcaciklarin pinle olan temas yiizeyini diislirerek plastik
deformasyonu engellemesi sayesinde aginma oraninin diismesi saglanmistir (Paulraj ve

ark., 2021). Benzer sekilde Elangoa ve Raghunath LM25Al alasimda artan TiO2 pargacik
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takviyesinin aginma oranini diisiirdiigiinii ve bunun nedenini TiO2 par¢aciklarinin dogal

yaglayici 6zelligine atfetmislerdir (Elango and Raghunath, 2013).
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Sekil 4.6. Takviye oranlarina bagli olarak alasimin ve kompozitlerin asinma orani degisimi

Sekil 4.7°de 100 devir ve 300 devir hizda ve sabit 3 N yiikte A0 ve A1T3Z
numunelerin siirtiinme katsayis1 ve asinma oranlarinin degisimi gosterilmektedir. AO baz
alasimin 100 devirdeki siirtiinme katsayist degerinin 0,83 oldugu, donme devrinin 300
devir/dakika’ya c¢ikarilmasiyla birlikte siirtiinme katsayisi degerinin 0,71’¢ distiigi
belirlenmistir. Benzer sekilde A1T3Z numunede de 100 ve 300 devir hizda siirtiinme
katsayist degerlerinin sirasiyla 0,64 ve 0,52 oldugu belirlenmistir. Asinma oranlarina
bakildiginda ise 100 devir kayma hizinda A1T3Z numunesinin aginma orani 4,07
mm?/mx107 iken devrin 300’e ¢ikarilmasiyla bu oran 2,0074 mm?®/mx10%’e diismiistiir.
Kayma hizinin artmasiyla birlikte gdzlemlenen stirtiinme katsayisi ve aginma oranindaki
azalma egilimi, artan ara yilizey sicakliklarinda aliiminyum alagiminin oksidasyona
ugrayarak yiizeyde koruyucu bir oksit tabakasi olusturmasiyla temas yiizeyleri arasinda
dogrudan pin/kompozit temasini azaltarak, plastik deformasyon ve malzeme kaybinm
onemli Ol¢iide azaltmaktadir (Rao ve Das, 2011; Radhika ve ark., 2012). Ayrica hafif
asinma rejimine gecis ve tribo ylizey olusumu da asinma oraninin azalmasinin nedenleri
arasinda siralanabilir. Basavarajappa ve ark. pargacik takviyeli Al matrisli kompozitlerde
kayma hizinin 1,53’ten 3,06 m/s’e ¢ikarilmasiyla asinma hacminin 1,08 mm?®’ten 0,82
mm®e diistiigiinii bildirmislerdir. Kayma hizinin artmasiyla birlikte asinma oranindaki

azalmayi, pim ile karsi yiizey arasinda koruyucu bir karigim tabaka olusumuna
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atfetmislerdir (Basavarajappa ve ark., 2007). Ahmad ve ark.’da TiO- takviyeli Al 7075
matrisli kompozitlerde hiz artisinin siirtiinme katsayis1 ve asinma orani degerini dnce
arttirdigin1 ve belirli bir hizdan sonra ise diistirme trendine girdigini belirlemislerdir.
Yiiksek kayma hizlarinda, tribo-giftlerin birbirleri iizerinde kaymasi nedeniyle yapisma-
kayma etkisi azaldigint ve bu durumun siirtiinme katsayisi degerinde diisiise neden

oldugunu belirtmiglerdir (Ahmad ve ark., 2024).

1 10
208 SAIT3Z BAD @BAIT3Z BAO
»n Y- - ™
% «mf ;; o
Z 0.6 poataT -4 o S,
2 ¥ gES 133,
£ 3 EE 83
€02 e gl <= 182
= 4 o 4
Z i 3 . e (83

O _i ! __|

100 300 100 300
Kayma Hiz1 (dev.) Kayma Hiz1 (dev.)

Sekil 4.7. Kayma hizina bagli siirtiinme katsayisi ve aginma orani degisimi

Sekil 4.7°de 200 devir sabit hizda ve sabit 2 N yiikkte A3T1Z numunesinin
sirtinme katsayist ve aginma oranlarinin degisimi gosterilmektedir. Artan kayma
mesafesiyle siirtiinme katsayisi degerinin 0,67 den 0,62 e diistiigii gézlenmistir. Ramesh
ve ark.’da TiO: takviyeli Al kompozitte ¢alismamizla uyumlu olarak artan kayma
mesafesiyle asinma katsayisinin diistiiglini belirlemislerdir (Ramesh ve ark., 2005).
Kayma mesafesinin artmasiyla A3T1Z numunesinin asinma oranmin 4,95 mm®/mx10°
$ten 3,01 mm®mx10%e diistiigii belirlenmistir. Kayma mesafesinin artmastyla pinin
kompozit yiizeyine alismasi ve matris igindeki sert parcaciklarin zamanla ylizeye ¢ikarak
malzemenin pinle olan temasini azaltmasi aginma oraninin diigmesini saglamistir. Benzer
caligmalarda da, artan kayma mesafesiyle birlikte asinma oraninda azalma gézlemlendigi
bildirilmistir (Baskaran ve ark., 2014; Mishra ve Srivastava, 2017; Xavier ve Jaisingh,
2021).
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Sekil 4.8. Kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayisi ve asinma orani degisimi

Sekil 4.9’da sabit 200 devirde A3T2Z numunesinin artan yiike bagli olarak
stirtinme katsayis1 ve aginma orani degisimleri verilmistir. 3 N yiik uygulanan testlerde
kompozitin  siirtiinme katsayist degeri 0,55 olarak tespit edilmig, yiikiin 5 N’a
cikarilmasiyla siirtinme katsayist 0,52°¢ diismistiir. Artan yiikle birlikte pin ve
malzemenin temas bolgesindeki sicaklik artis1 sayesinde malzemenin yumusamasindan
dolayi siirtinme katsayis1 degerinde diisiis meydana gelmektedir (Murugabalaji ve ark.,
2024). Numunelerin aginma orani Archard denklemi (1) ile iliskilidir. Bu denkleme gore
asinma orant ‘Q’ (mm?/km), numunenin sertligi ‘H> (kg/mm?) ‘ve ‘K’ sabit asinma
katsayist ‘W’ ise birim mesafe basina aginan malzeme hacmi ile ifade edilir. Archard’in
denklemine gore, asinma orani uygulanan yiikle orantilidir. Ayrica bu teori, 6ngoriildigii
tizere sertlik ile asinma direncinin dogru orantili oldugunu ifade etmektedir (Gajakosh ve

ark., 2023)

Q=K (4.1)
3 N yiikte A3T2Z numunenin asinma orani1 3,015 mm?®/m iken yiikiin 5 N’a ¢ikarilmasiyla
3,62 mm®/m’e yiikselmistir. Yiik artisinin asinma kaybi arttirdig1 goriilmektedir. Artan
yiikle birlikte 1s1 artig1, matris ve takviye arasindaki bagi zayiflatir ve kompozitin de
yumusamasina neden olur. Bdylece malzemeden parca kopuslari hizlanarak asinma
oranini yiikseltir (Ravikumar ve ark., 2023). Artan yiikle birlikte asinma oraninin arttig
yapilan benzer ¢aligsmalarla da dogrulanmaktadir (Venkataraman and Sundararajan, 2000;
Sardar ve ark., 2018; Yang ve ark., 2022).
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Sekil 4.9. Yiik artisinin siirtiinme katsayisi ve asinma orani lizerindeki etkisi

4.5. Asinms Yiizey Morfolojisi

Sekil 4.10’da 3 N yiik ve 200 devirde A0 ve A1T3Z numunelerin asinmig ylizey
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.10a’da asinma mekanizmasinda belirgin delaminasyonlar,
adhezyon asinmasi ve siddetli deformasyon izleri gdzlenmektedir. Pul seklindeki matris
dokiintiilerinin varlig1 goriilmektedir. Oyuklarin derin ve aginma izlerinin belirgin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.10b’de A1T3Z numunesinin aginma yiizeyi incelendiginde, matris
yapidaki sert nano pargaciklarin aginma direncini arttirdig1 ve yiizeysel hasarin takviyesiz
Al7075’e kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Matrise ilave edilen takviye
parcaciklarinin etkisiyle ylizeydeki cukur olusumlarimin daha sig oldugu, matris
deformasyonun daha az oldugu gozlenmistir. A1T3Z numunesindeki sert parcaciklarin
kars1 ylizey ile matris arasinda koruyucu bir bariyer gorevi gorerek malzeme kaybinin
diisiiriilmesinde basarili oldugu belirlenmistir. Boylece matris dokiintiileri daha az ve
oyuk olusumlar1 daha yiizeysel kalmistir. Benzer bir durum Kumar ve ark. yaptigi
calismada da gozlenmistir. Sert seramik parcacik ilavesiyle Al7075 alasimin asinma
direncinin gelistigini, yiizey deformasyonlarinin azaldigini ve malzeme kaybinin

diistiigiinii belirlemislerdir (Kumar ve ark., 2012).
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Sekil 4.10. AO ve A1T3Z numunelerin asinmis ylizey goriintiileri: A) AQ, B) A1T3Z

Sekil 4.11’de A1T3Z’nin devir hizina bagl olarak 3 N yiikte asinmig ylizey
morfolojileri verilmistir. Sekil 4.11a’da asinmis yiizey morfolojisi incelendiginde 100
devirde gerceklestirilen asinma testinde A1T3Z numunenin matris dokiintiilerinin fazla
oldugu ve hasar gormiis bolgelerin daha yaygin oldugu goézlenmektedir. Matris
yiizeyindeki oyuklarin daha derin ve gatlak olusumunun daha sik oldugu belirlenmistir.
Sekil 4.11b’de ise devir sayisinin 300’e ¢ikarilmasiyla, matris deformasyonunun daha
yiizeysel bir forma dondigii goriilmektedir. Matris ylizeyinden kopuslarin ve plastik
deformasyonun daha az oldugu anlagilmaktadir. Yiizeyde yalnizca hafif kazima izleri ve
kiigiik cukurlar gozlenmistir. Devir sayisinin arttiritlmasiyla aginma siddetinin belirgin
sekilde azaldigin1 ortaya c¢ikmistir. Kayma hizi arttikga asinma kaybindaki azalma
egilimi, pin ve malzeme yiizeyi arasindaki oksidasyon tabakasinin olusumundan
kaynaklanmaktadir. Devrin artmasiyla, ylizey sicakligindaki artis sayesinde yiizeyde
olusan metal oksit tabakasi, asinma direncinin gelismesinde 6nemli bir faktordiir. (Deuis
ve ark., 1997; Alipour ve ark., 2023) Yapilan benzer bir ¢caligmada da farkli takviye
parcaciklt A17075 matrisli kompozitlerde artan kayma hizinin kiitle kaybini ve aginma

hacmini diisiirdigiinii belirlemislerdir (Tile ve Thomas, 2024).
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Sekil 4.11. A1T3Z numunelerin aginmis yiizey goriintiileri: A) 100 devir, B) 300 devir
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Sekil 4.12’de A3T1Z numunesinin kayma mesafesine bagli olarak 100 m ve 200
m kayma mesafelerinde ve sabit 2 N yiikte aginmis yiizey morfolojisi goriillmektedir. 100
m kayma mesafesinde kaymanin baslangi¢ donemlerinde metalik temasin fazla olmasi
nedeniyle asinma miktarinin fazla oldugu gozlenmektedir. Ancak kaymanin devam
etmesiyle Sekil 4.12B’de olusan asinma kalintilar1 malzeme ara ylizeyinde sikisarak
mekanik olarak karigmis katman olusumuna neden olmaktadir. Boylece kars1 yiizeyin
asindirict metalik temasinin azalmasiyla birlikte asinma miktarinda diislis gozlenmistir.
Bununla birlikte matris i¢ine gomiilii olan nano sert pargaciklarinda yiizeye ¢ikmasi ¢elik
pin ile olan temasi azaltarak aginma miktarinin azalmasini saglamaktadir. Ancak aginma
mesafesinin uzun siirelere ¢ikarilmasi, bu dongiiyii tersine ¢evirebilir. Bunun nedeni de
kalinlasan gevsek tribo katmanlarinin malzemeden kopmasiyla agiklanabilir (Shinde ve

Sahoo, 2022).
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Sekil 4.12. A3T1Z numunelerin aginmis yiizey goriintiileri: A) 100 m, B) 200 m

Sekil 4.13°te A3T2Z numunenin 3 N ve 5 N yiik altinda 200 devir kayma hizinda
asinma ylizey morfolojileri gosterilmistir. Diisiik yiiklerde asinmis yilizey goriintiileri
incelendiginde hafif asinma izleri goriilmektedir. Plastik deformasyonlarin ve yiizey
hasarlarinin belirgin bir karakter tasimadig1 goriilmektedir. Yiik artisiyla birlikte asinmis
yiizey morfolojisinde hafif c¢izikler yerini belirgin oyuklara birakmistir. 5 N yiikte
malzeme yiizeyinde derin kraterler gézlenmistir. Artan yiikle birlikte matris malzemeden
kopuslarin arttig1, mikro kesik ve catlak olusumlarinin hizlandig1 gézlenmistir. Rakshath
ve ark.’da yaptiklar ¢aligmada oksit takviyeli A17075 matrisli kompozitlerde artan yiikle
birlikte matris yiizeyinde derin ¢ukurlarin olustugunu ve mikro oyuklarin fazlalastigini

belirtmislerdir (Rakshath ve ark., 2020).
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Sekil 4.13. A3T1Z numunelerin aginmis yiizey goriintiileri: A) 3 N, B) 5N

Sekil 4.14°te takviye etkisine bagli olarak 3 N yiikte gergeklestirilen asinma
testlerinde kompozit malzemelerin asinmis yilizey gorintileri karsilastirilmistir.
Takviyesiz baz A17075 alasiminda kompozit yiizeyinde siddetlik aginma izlerinin aginma
dogrultuna paralel sekilde ilerledigi goriilmektedir. Siirtlinme siiresince diisiik sertlige
sahip olan A0 numune derin asinma isleri ve plastik deformasyonlar sergilemektedir.
Celik pine kars1 yumusak matris tabakasinin direng gosteremedigi anlagilmaktadir. Sekil
4.13B’Sekilde ise ZrOz ve TiOz takviye parcaciklarinin matrise dahil olmasiyla agindirict
kars1 ylizey ile matris arasinda bariyer gorevi gorerek matris yiizeyinin daha az aginmasini
sagladigi gozlenmistir. Yumusak matris igindeki nano takviyeler sayesinde
nanokompozitin yiik tagima kapasitesi ve sertligi artmakta ve ¢elik pinin kompozit yiizeye
niifuziyeti azalmaktadir. Boylece matris yiizeyindeki derin ¢ukur olusumlar1 yerini
yiizeysel oyuklara birakmistir. Zhang ve ark.’da benzer sekilde ZrO> takviyeli AI7075
matrisli kompozitlerde ZrO; ilavesiye kompozitin asinma direncinin gelistigini ve matris
dokiintiilerinin ve malzeme kaybinin azaldigimi1 SEM analizi ile gozlemlemislerdir

(Zhang ve ark., 2023).
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Sekil 4.14. Takviyesiz ve takviyeli numunelerin aginmis yiizey gortintiileri: A) A0, B) A1T3Z
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4.6. Termal fletkenlik Sonuclar

Sekil 4.15’te baz alasim ve nano takviyeli kompozitlerin termal iletkenlik
degisimleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, test edilen kompozit numunelerin
1s1l iletkenlik degerlerinin 7,52 W/m-K ile 23,81 W/m-K arasinda degistigi, porozite
oranlarinin ise %2,39 ile %4,98 arasinda seyrettigi belirlenmistir. Sekil 4.15
incelendiginde, en diisiik 1s1l iletkenligin saf Al7075 matrisli kompozit malzemede
gozlendigi, buna karsilik en yiiksek 1s1l iletkenligin ise A2T3Z numunede elde edildigi
gorilmiustir.

AI7075 matrisli kompozit malzemeye eklenen TiO ve ZrO; partikiillerinin orani
arttik¢a, yapinin i¢ gozeneklilik oraninin azaldigi ve buna bagl olarak 1s1l iletkenlik
degerlerinin anlamli sekilde yiikseldigi tespit edilmistir. Gozenekliligin azalmasi,
malzeme igerisindeki durgun hava hacminin diismesine neden olmus ve bu durumda 1si
iletim yollarinin siirekliligini artirarak, toplam 1s1l iletim performansini iyilestirmistir.

Bilindigi iizere, durgun havanin 1s1l iletkenligi oldukca disiiktiir (yaklasik
0,024 W/m-K). Bu nedenle, gozeneklilik orani yiikseldikce, yapi igerisindeki hava hacmi
artmakta ve buna baglh olarak kompozit yapinin genel 1s1l iletkenligi bu diisiik degere
yaklasma egilimi gostermektedir.

Ote yandan, gozenek yapisinin sadece miktar1 degil, ayn1 zamanda geometrik
ozellikleri, dagilim1 ve dlgekselligi (mikro ve mezo diizeyde) de 1s1 iletim yollar1 iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Bu baglamda, i¢yapida yer alan mikro ve mezo gozeneklerin
dagilimi ve baglantisalligl, kompozitlerin 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin optimize
edilmesinde kritik parametreler olarak degerlendirilebilir. Kumar ve ark.’da benzer
sekilde degisen oranlarda Al203 and TiO: takviyeli nikel alagimlarda takviye orani
artisina bagli olarak termal iletkenligin arttigini bildirmislerdir. Baz nikel alagimin termal
iletkenliginin %9 agirhik oraninda Al>Os / TiO> takviyesiyle 36,57 W/m °C’den 58,39
W/m °C’ye yiikseldigini belirlemislerdir (Kumaraswamy ve ark., 2021).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Al7075 alasima farkli oranlarda TiO2 ve ZrO; nano pargaciklari
ilave edilerek homojen dagilimin saglanmasi amaciyla mekanik alasimlama cihazinda
karistirilmis ve toz metaliirjisi yontemiyle iiretilerek sertlik, asinma ve termal 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica asinmis yiizey morfolojisi de SEM yardimiyla analiz edilmistir.
TiO2 ve ZrOz nano takviye pargaciklarinin A17075 matrisli kompozitlerin mikro sertligini
onemli Olciide artirdig1 gozlemlenmistir. A17075 alasiminin baglangic sertligi 65 Hv iken,
%3 TiO2 ve %2 ZrO, takviyesiyle bu deger 89 Hv’ye kadar yiikselmistir. Takviye
oraninin %3 TiO2 ve %3 ZrO2’ye cikarilmasiyla sertlik degeri 75 Hv’ye diiserken,
yalnizca %3 ZrO: takviyesiyle 87 Hv sertlik elde edilmistir. Takviye fazlarinin
yogunluklarinin  matris alasimindan  yiiksek olmasi, kompozit malzemelerin
yogunlugunun artmasini saglamistir. Deneysel ve teorik yogunluklar arasindaki fark,
gozeneklilik oranmin %2 ile %5 arasinda degistigini gostermektedir. Asinma test
sonuglarina gore artan takviye orami ve takviye ilavesine bagli olarak siirtiinme
katsayisinin diistiigi belirlenmistir. %3 nano TiO2 parcacik ilavesiyle kompozitin
stirtiinme katsay1 degerinin 0,81°den 0,62’¢ distligii goriilmiistiir. Baz alasima kiyasla
TiO2 ve ZrO takviyeli kompozitlerin asinma oranlar1 daha disiik ¢ikmistir. ZrO-
takviyeli kompozitlerin ise TiO. takviyeli kompozitlerden daha iistiin bir performans
sergiledigi tespit edilmistir. Artan kayma hizinin siirtiinme katsayis1 ve aginma oranini
hem baz alagim hemde takviyeli kompozit i¢in azaldig1 gdzlenmistir. A17075 alagim i¢in
kayma hizinin 100 devir/dak.’dan 300 devir/dak.’ya ylikseltilmesiyle 0,83’ten 0,71’e
diismiistiir. Artan kayma hiz1 ile birlikte A1T3Z numune icin asinma oram 4,07
mm3/mx102"ten 2,0074 mm3mx10%’e gerilemistir. Kayma mesafesi artigmin hibrit
kompozit malzemenin siirtlinme ve aginma oranini diisiirdiigii belirlenmistir. Uygulanan
yiik artiginin ise kompozitin stirtiinme katsayisini diislirdiigii, aginma oranini ise arttirdigi
belirlenmistir. 3 N yiikten 5 N yiike ¢ikilmasiyla birlikte asinma oran1 3,62 mm®m’e
yiikselmistir. Asinmig yiizey morfolojisi takviye etkisine bakildiginda, baz alagimin
belirgin delaminasyonlar ve siddetli deformasyon izleri gézlenmistir. Derin oyuklar ve
derin asinma izlerine rastlanmistir. Takviyeli kompozitte ise matris igindeki sert nano

pargaciklar sayesinde asinma yiizey hasarinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. Al matrise
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nano parc¢acik takviyesinin termal iletkenlik degerini ytikselttigi belirlenmistir. Kompozit
numunelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin 7,52 W/m-K ile 23,81 W/m-K arasinda degistigi
belirlenmis ve en diisiik termal iletkenlik A17075 alasimda elde edilmistir.
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