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Bu çalıĢmada, farklı sürelerde mekanik öğütme iĢlemi ile üretilen nano Al2O3 

takviyeli A356 Al matrisli kompozit malzemelerin aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. 

Ġki aĢamada yapılan bu çalıĢmanın ilk aĢamasında, A356 Al alaĢım tozlarına bileĢim 

(% ağ) % 1 oranda nano Al2O3 tozları ilave edilmiĢtir. Mekanik öğütme yöntemiyle 

farklı sürelerde (1, 2, 3, ve 4 saat) üretilmiĢtir. Bu aĢamada, optimum öğütme süresi 

belirlemek amacıyla MA/MÖ yöntemi süresinin toz boyutu, sertlik, yoğunluk, mikro 

yapı ve aĢınma davranıĢlarındaki etkisi incelenerek, deneysel çalıĢmalarda 

kullanılacak olan optimum MA/MÖ süresi belirlenmiĢtir. AĢınma testleri, 1 ms
-1

 

kayma hızında, 30 N yük altında ve dört farklı kayma mesafesinde (500, 1000, 1500 

ve 2000) pin on disk cihazında yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, MA/MÖ 

süresi arttıkça toz boyutunda artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Sertlik ve aĢınma testleri 

sonucunda en yüksek değerde sertlik ve en düĢük değerde ise ağırlık kaybı 1 saat 

mekanik öğütme yöntemi ile üretilmiĢ numunelerde ölçülmüĢtür. 
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ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında, % 0,25, %0,5, % 1 ve %2 olmak üzere ayrı ayrı nano 

Al2O3 ilave edilen ve ilk aĢamada belirlenen optimum mekanik öğütme süresi ile 

mekanik öğütülen kompozit malzemeler, 520 MPa baĢınç altında ön 

Ģekillendirilerek, 550 ºC‘de 10
-6

 milibar vakum altında sinterlenmiĢtir. Üretilen 

kompozit numunelerin aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. A356 Al matrisli 

kompozitlerde takviye elemanı olarak nano Al2O3 miktarı arttıkça gözenek 

miktarının arttığı görülmektedir. Yapılan mikro yapı ve aĢınma deneyleri sonucunda, 

en yüksek sertlik ve en düĢük ağırlık kaybı değerini veren takviye oranı % 1 oranında 

ilave edilen kompozit numunelerde ölçülmüĢtür. En düĢük sertlik değerini % 2 

oranında mekanik alaĢımlanan kompozitler ve en yüksek ağırlık miktarının veren % 

0,25 nano Al2O3 ilave edilen kompozit numunelerden alınmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler : A356, Al2O3, mekanik alaĢımlama, metal matrisli kompozit, 

aĢınma davranıĢları. 

Bilim Kodu : 91417 
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In this study, the wear behavior of nano Al2O3 reinforced A356 Al matrix composite 

materials produced by mechanical grinding process for different periods was 

investigated. In the first stage of this two-step study, 1% nano Al2O3 powders were 

added to A356 Al alloy powders. It was produced in different times (1, 2, 3, and 4 

hours) by mechanical grinding method. At this stage, in order to determine the 

optimum grinding time, the effect of the duration of the MA / MG method on the 

dust size, hardness, density, microstructure and wear behavior has been examined 

and the optimum MA / MG time to be used in the experimental studies has been 

determined. Abrasion tests were carried out on pin on disc device at 1 ms-1 shear 

rate, under 30 N load and at four different shear distances (500, 1000, 1500 and 

2000). As a result of the studies, it was determined that as the duration of MA / MG 

increases, the powder size increases. As a result of hardness and abrasion tests, the 

highest hardness and the lowest value weight loss were measured in samples 

produced by mechanical grinding method for 1 hour. In the second stage of the 
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study, 0,25%, 0,5%, 1% and 2% nano Al2O3 are added separately and the mechanical 

grinding composite materials with the optimum mechanical grinding time determined 

in the first stage are pre-shaped under 520 MPa, 550 ºC in 10-6 millibars were 

sintered under vacuum. The wear behavior of the composite samples produced was 

examined. It is seen that the amount of pore increases as the amount of nano Al2O3 

increases as a reinforcing element in A356 Al matrix composites. As a result of the 

microstructure and abrasion tests, the reinforcement rate, which gives the highest 

hardness and the lowest weight loss value, was measured in composite samples that 

were added at the rate of 1%. The lowest hardness value was taken from 2% 

mechanically alloyed composites and 0.25% nano Al2O3 composite samples giving 

the highest weight. 

 

Key Word : A356, Al2O3, mechanical alloying, metal matrix composite, wear 

behavior. 

Science Code : 91417 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

  

Al : alüminyum 

Si : silisyum 

Zn : Çinko 

Mg : Magnezyum 

Cu : Bakır 

 

 

KISALTMALAR  

 

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

EDS : Energy Dispersive Spectroscopy (Enerji Dağılım Spektrometresi) 

HMV : Hardness Micro Vikers (Mikro Vikers Sertlik) 

MMK : Metal Matrisli Kompozit 

AMK : Alüminyum Matrisli Kompozit 

MA/MÖ : Mekanik AlaĢımlama / Mekanik Öğütme 

MPa : Mega Paskal 

Al2O3 : Alümina 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Teknolojinin geliĢmesi ile birlikte, artan ihtiyaçları karĢılamak için bilinen ve hali 

hazırda kullanılan malzemelerin yanı sıra, karakteristik özellikleri daha üstün 

malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. AraĢtımacılar tarafından yapılan çalıĢmalarda 

üretilen kompozit malzemeler, birbirinden farklı birden fazla malzemenin en iyi 

özelliklerini bir malzemede birliĢtirilmesi ile elde edilen mühendislik malzemeleri 

olarak tanımlanmaktadır. Özellikle yakıt tasarrufu sağlamak amacıyla otomotiv, uzay 

ve havacılık sektörlerinde ağırlıkça daha hafif malzemelere olan ilgi her geçen gün 

artmaktadır [1]. Bu alanda yapılan bilimsel araĢtırmalar ile malzemelerin kullanım 

yerlerine göre performanslarını ve karakteristik özelliklerini geliĢtirmeye devam 

edilmektedir. Malzemelerde elde edilen kimyasal ve fiziksel geliĢmeler; termal, 

mekanik ve termomekanik yöntemler ve kimyasal modifikasyolar ile yapılmaktadır. 

Ticari olarak yeni malzeme ihtiyaçlarını karĢılayabilmek için yapılan çalıĢmalar 

sayesinde, üstün özelliklere sahip kaliteli malzemelerin geliĢtirilmesini de 

sağlanmaktadır [2]. Endüstriyel malzemelerde yüksek mukavemet, hafiflik ve 

ekonomik sürdürülebilirlik aranan özelliklerdir. Birçok endüstriyel malzemeye ısıl 

iĢlem uygulanarak, karakteristik özellikleri artırılabilmektedir [3]. Hali hazırda 

kullanılan metal ve metal alaĢımları ile amorf yapılı seramik malzemeler, sadece 

kendilerine has özellikleri sayesinde ayrı ayrı düĢüldüğünde, geliĢmiĢ sistemlerin 

ihtiyaçlarını karĢılamakta zorlanmaktadır [4,5]. 

 

Al, demirden sonra en fazla üretilen ve tüketilen metaldir [6]. Al‘un yoğunluğunun 

demirden daha düĢük olması ve iĢlenebilirliğinin iyi olması sebebiyle endüstriyel 

kullanımı oldukça fazladır. Günümüzde geliĢen teknoloji ile birlikte yeni metal 

malzemelerin geliĢtirilmesine olan ihtiyaç sürekli olarak artmaktadır. Bu nedenle 

metal matrisli kompozitler (MMK) geliĢtirilmektedir.  
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GeliĢen teknoloji ile birlikte hem ekonomik hem de kaliteli malzemelerin 

üretilebilmesi için, MMK malzemeler üzerine yapılan çalıĢmalar artmıĢtır. Gün 

geçtikçe MMK‘ler üstün özellikleri ile bilinen yöntemlerle üretilen malzeme ve 

malzeme gruplarının yerini almaktadır. Al ve Al alaĢımları, üstün özellikleri 

nedeniyle MMK‘ler için önemli bir matris malzemesidir. Al matrisli kompozit 

(AMK) malzemelerin üretiminde en yaygın kullanılan takviye elemanları SiC ve 

alüminadır. Özellikle otomotiv sektöründe SiC takviyeli AMK‘ler önemli yer 

tutmaktadır. Uzay, havacılık ve otomotiv sektörlerinde SiC ve Al2O3 ile 

güçlendirilmiĢ AMK malzemelerin kullanımı her geçen gün artmaktadır. MMK 

üretiminde kullanılan takviye elemanları Ģekillerine göre incelendiğinde sürekli ve 

kısa fiberler, parçacıklar ve kılcal kristaller olduğu görülmektedir [7]. 

 

MMK‘ler karakteristik kabiliyetleri üretim aĢamasında ilave edilen bileĢikleri ve 

oluĢturdukları ara yüzey ile iliĢkilidir. MMK üretiminde birçok farklı takviye 

malzemesi kullanılmaktadır [8]. 

 

Alüminyum matrisli metal kompozit malzemelerin (AMK) üretiminde SiC, B4C, 

Al2O3, Si3N4, TiC, MgO, TiB2, ve in-situ TiAl3, gibi takviye elemanları 

kullanılmaktadır [9]. 

 

Ġleri teknoloji ürünleri olan seramik malzemeler içinde en çok kullanılan malzemelerden 

birisi Al2O3‘dır. Dayanımı, ergime sıcaklığı ve düĢük elektrik iletkenliği nedeniyle, 

alümina; refrakter malzemelerde, yalıtkanlığın istendiği yerlerde, kesici takımlarda, içten 

yanmalı motorlarda, aĢınan parçalarda ve MMK malzeme üretiminde kullanılmaktadır. 

Ayrıca Al2O3 yüksek aĢınma direnci, düĢük yoğunluk ve yüksek çalıĢma 

sıcaklıklarındaki karakteristik özellikleri nedeniyle, ticari olarak birçok sektörde tercih 

edilmektedir. Ancak 1000 ºC‘ nin üstü çalıĢma sıcaklıklarında aĢınma oranının 

yükseldiği bilinmektedir [10]. 

 

Nano teknolojinin geliĢmesi ile birlikte, nano takviye elemanlarnın kompozit 

malzeme içersinden takviye fazı olarak kullanılmasına baĢlanmıĢtır. Bu malzemeler 

nanokompozit malzemeler olarak adlandırılmaktadır [11]. 
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Özellikle kompozit ve nano kompozit malzemelerin üretiminde son zamanlarda toz 

metalürjisi yöntemi kullanılmaktadır. Toz metalürjisi (T/M) üretim yöntemi tozların 

karıĢtırılmasını, karıĢtırılan tozların sıkıĢtırılmasını ve sinterlemesini içeren bir katı 

üretim yöntemidir [12]. MA/MÖ iĢlemi kompozit üretiminde en fazla kullanılan 

yöntemdir. Bu yöntemle kompozit tozlar, bilyeler yardmı ile yüksek devirlerde 

üretilmektedir [2]. 

 

Bu çalıĢmada, bir toz metalürjisi yöntemi olan MA/MÖ üretim yöntemi ile matris 

malzemesi olarak kullanılan A356 Al alaĢımına, farklı miktarlarda nano boyutta 

Al2O3 ilave edilerek, elde edilen AMK‘lerin mikro yapıları, sertlik sonuçları ve 

aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. 

 

ÇalıĢma iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada, matris malzemesi olan A356 

Al alaĢımına % 1 oranında nano alümina (Al2O3) ilave edilerek farklı sürelerde (1, 2, 

3 ve 4 saat) mekanik öğütmeler iĢlemi yapılmıĢtır. Böylece MMK‘lerin toz boyutları 

en uygun MA/MÖ süresi belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, matris malzemesine 

farklı miktarlarda (% ağ.) takviye fazı (Al2O3) ilave edilerek (%0,25, %0,5, %1, %2), 

önceki aĢamada belirlenen ideal mekanik öğütme süresinde kompozitler üretilmiĢtir. 

Takviye fazı miktarının mikro yapı, sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisi 

incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

2.1. GĠRĠġ 

 

Kelime anlamı olarak kompozit, karıĢım demektir. Bir kompozit malzeme 

oluĢturmak için birbirine benzemeyen ve birden fazla malzemeye ihtiyaç 

duyulmaktadır. Birbirlerine kıyasla farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olan 

ve en az iki bileĢenden oluĢan bu malzemeler, kullanılan bileĢenlerin en iyi 

özelliklerini bir arada bulundurmaktadır. Bu malzemeyi oluĢturan bileĢenler birbirleri 

içerisinde çözünmeden, birbirleri arasında atom alıĢveriĢi yapmadan yapı içerisinde 

kendi özelliklerini korumaktadır. Bu nedenle fiziksel olarak fark edilebilir ve bileĢen 

malzemeler arasındaki ara yüzey görülebilir [13]. 

 

Kompozit malzemeler, birbirinden farklı iki ayrı malzemeden birisinin (takviye 

elemanı) diğeri (ana yapıyı oluĢturan matris elemanı) içerisinde dağılımıyla 

oluĢmaktadır. Bu malzemenin özelliklerini, malzeme yapısının karakteristiği, 

geometrisi, homojenliği ve etkileĢimi doğrudan etkilemektedir. Bir kompozit 

malzemenin ana yapısında hacimsel çoğunluğu oluĢturan zayıf olan sürekli faz 

matris elemanı, ana malzeme üzerinde oluĢacak olan gerilimi taĢıyan ve dayanımı 

sağlayan sağlam süreksiz faz da takviye elemanı olarak ifade edilmektedir. Ana 

malzemeyi oluĢturan bu iki bileĢenden, yapı içerisinde süreksiz olan takviye fazı, 

kompozitin dayanımını, yük taĢıma özelliğini ve tokluğunu artırmak, yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢma özelliğini arttırırken, ana yapıyı oluĢturan matris, yük altında 

deformasyon sonucu çatlak ilerlemelerini yavaĢlatarak kopma ve kırılmaları 

geciktirmektedir. Matris malzemesinin diğer bir görevi de takviye elemanının yapı 

içerisinde homojen olarak dağılmasını sağlamaktır [14].   
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2.2. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN BĠLEġENLERĠ 

 

Kompozit bir malzemede belirgin üç temel faktör söz konusudur. Bunlar matris 

malzemesi, takviye elemanı ve bu iki malzemenin arasında oluĢan bağdır.  Ana 

malzeme ve takviye fazı, kompozitin üretimi sırasında kullanılan üretim yöntemine 

ve parça Ģekli ile bağlantılı olarak fiziksel birliktelik sergilemektedir. Farklı birçok 

yöntemle bir araya getirilen matris ve takviye fazı, kendine has özelliklerinde bir 

kayba uğramadan, kendi aralarında temas bölgesi olan ara yüzeyi meydana 

getirmektedir [15]. Bir kompozit malzemenin bileĢenleri, ġekil 2.1‘de verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2. 1. Kompozit malzeme bilĢenlerinin Ģematik gösterimi [16]. 

 

2.2.1. Kompozit Malzemelerde Matris Malzemesi 

 

Kompozit malzemelerde matris malzemesinin görevi, takviye fazının yapısını 

bozmadan bütünlüğü sağlamak ve uygulanan yükü yapıda takviye elemanına ileterek 

ve dağıtmaktır. Ġdeal bir matrisde takviye fazı homojen bir Ģekilde dağıtılmalıdır. 

Matris, birleĢtiren bir yapıdır. Kompozitlerde yükü taĢımakta olan takviye fazının 

iĢlevlerini yapabilmeleri açısından matrisin mekanik özelliklerinin rolü büyüktür 

[17].  

 

2.2.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanı 

 

Takviye fazları genellikle; ince plakalar, fiber, kısa fiber, kılcal kristal ve parçacık 

Ģeklindedir. Ayrıca istenen dayanım özelliklerini de yansıtan farklı Ģekillerde 
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seçilebilmektedir. Matris, takviye fazının ıslatılabilirliği ile homojen bir dağılım da 

sergiler [18]. 

 

Takviye fazının en önemli iĢlevi gelen yükü taĢımak, matrisin rijitlik ve 

mukavemetini yükseltmektir. Yapılan literatür araĢtırmalarında takviye fazı matris 

malzemesine göre yüksek akma dayanımı, kırılma tokluğuna ve yüksek sıcaklıklarda 

çalıĢabilme özelliklerine sahip olmalıdır [19]. 

 

2.2.3. Arayüzey 

 

Ana yapıyı oluĢturan bileĢenlerin sınırlarındaki yüzey oluĢumuna arayüzey denir. Bir 

kompozit malzemeye uygulanan yükün takviye fazına aktarılma görevi, bu arayüzey 

bağına aittir. Arayüzey bağı kompozitin dayanımını etkiler ve bağın gücü, matris ile 

takviye fazı arasındaki ıslatılabilirlik ile ilgilidir [20] . 

 

2.3. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

2.3.1. Takviye Elemanının ġekline Göre Kompozit Malzemelerin 

Sınıflandırılması 

 

Takviye fazı, kompoziti oluĢturan ve gerilimlere mukavemet gösteren bir etkendir. 

Matris ile takviye fazı arasında bağın oluĢması, ıslatılabilirliğe bağlıdır. Metal matris 

ile takviye fazı arasındaki termal genleĢme farkı, yüksek dislokasyon yoğunluğu 

oluĢmasına neden olmaktadır. Bu olay kompozitin dayanımını artırır. Fakat bu iki 

malzeme grubunun ara yüzey enerjilerinin farklı olması nedeniyle ıslatılabilirlik için 

temas açısı artmakta ve matris ile takviye fazı arasındaki ara yüzey bağ kuvveti 

azalmaktadır. Bu yüzden, matris içerisinde takviye fazının Ģekli ve hacim oranı, 

kompozitin fiziksel ve mekanik özelliklerini etkilediğinden dolayı takviye fazının 

seçimi önemlidir [21]. 

 

Takviye elemanları matris malzemesi içerisine farklı biçimlerde dizilerek matris 

malzemenin karakteristik özelliklerini artırmaktadır. Kompozit malzemeler, takviye 

elemanlarının Ģekillerine göre;  
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 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler (fiber) 

 Parçacık Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 Tabakalı Kompozit Malzemeler 

 Flament Takviyeli Kompozit Malzemeler olarak sınıflandırılabilmektedir. 

 

2.3.1.1. Parçacik Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

Parçacık takviyeli kompozit malzemelerde takviye fazı, matriste homojen olarak 

dağılmıĢ gevrek bir malzemedir. Daha sünek olan matris malzemesi ile 

çevrelenmektedir. Kompozit malzemelerin sertliğini, aĢınma direncini yüksek 

sıcaklıklardaki karakteristik özelliklerini geliĢtirmek için oksit, nitrür veya karbür 

parçacıklar kullanılmaktadır. ġekil 2.2‘ de parçacık takviyli kompozit malzemenin 

Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2. 2. Parçacık takviyeli kompozit malzemenin Ģematik gösterimi [22]. 

 

Malzemenin karakteristik özelliği izotropikliğini etkilemeden parçacık takviyesi ile 

geliĢtirilmektedir. Matris içerisinde takviye fazının homojen dağılımı ıslatılabilirliğe 

bağlıdır ve ıslatılabilirlik üretim yöntemi ilr iliĢkilidir. Bu olay kompozit malzemenin 

özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Literatüre göre parçacık takviyeli kompozitler, 

yüksek mekanik özelliklere sahiptir [22].  
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2.3.2. Matris Malzemesine Göre Kompozit Malzemeler 

 

2.3.2.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler 

 

Polimer matrisli kompozitler genellikle düĢük yoğunluğa sahiptir. Kolay 

üretilebilmeleri ve yalıtkanlıkları nedeniyle bu kompozitler endüstriyel amaçlı 

kullanılmaktadır. Termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrılan polimer matrisli 

kompozitlerde en çok kullanılan takviye elemanları bor, cam ve karbon fiberlerdir. 

Matris olarak polimer esaslı kompozitlerin ısıl dayanımları düĢük olduğu için, 

yüksek sıcaklıklarda kullanılmaları uygun değildir [20]. 

 

2.3.2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler 

 

Yüksek sıcaklıktaki çalıĢma ortamlarında karakteristik özelliklerini kaybetmeden 

çalıĢabilen seramik matrisli kompozitler, yüksek yoğunluğa sahip metallere alternatif 

olarak tercih edilmektedirler. Hafif olmalarının yanı sıra, korozyon dirençleri 

yüksektir. Buna karĢın çekme dayanımları oldukça düĢük ve gevrek yapıdadır. 

Plastik olarak Ģekillendirilmesi mümkün olmayan seramik matrisli kompozitlerde 

ZrO, Al2O3 ve SiC gibi matris malzemeleri kullanılır [20]. 

 

2.3.2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler 

 

GeliĢen teknolojiyle birlikte MMK malzemeler otomotiv, uzay ve havacılık sektörü 

ayrıca elektronik uygulamalarda kullanılmaktadır. MMK‘ler düĢük yoğunluk, yüksek 

dayanım ve yüksek elastikiyet özellikleri taĢımaktadır. MMK‘ler matris olarak 

metalin, takviye olarak da seramiğin en önemli özelliklerinin birleĢimiyle, katkısız 

alaĢımlarından daha yüksek mukavemet ve aĢınma dayanımı sergilemektedir [21].  

 

MMK malzemeler, özgül ağırlıklarının düĢük olmasına rağmen, mükemmel derecede 

dayanım özelliği göstermektedirler. Bu özellikleri sebebiyle de en fazla tercih edilen 

kompozit malzemelerdir [22].   
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Metallerin bilinen özellikleriyle ilgili olarak, kompozit malzemelerde metalik 

matrislerin kullanılmasını sağladığı özellikler; 

 

 Darbe özellikleri ve yüksek tokluk 

 Yüzeysel çatlaklara karĢı minimum duyarlılık ve aĢınmaya karĢı maksimum 

dayanım 

 Yüksek elektrik iletkenliği 

 Isıl iletkenlik 

 Çekme dayanımı ve yüksek elastik modül  

 DeğiĢik teknik uygulamalarla Ģekillendirme ve iĢlenebilmesidir [23]. 

 

MMK‘lerde yapı içerisindeki çok eksenli gerilimler gözenek miktarını arttırmaktadır. 

Bu olay, kompozitlerin sünekliliğini azaltmaktadır [24, 25]. 
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BÖLÜM 3  

 

METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLER MALZEMELER 

 

3.1. GĠRĠġ 

 

MMK‘lerde, matris malzemesi takviye fazını çevreleyerek rijitlik sağlamaktadır. 

Aynı zamanda, kompozit malzemeye uygulanan yükleri takviye elemanına 

iletmektedir. Metal matrisli kompozit malzemelerin üretiminde genel olarak bütün 

metal ve alaĢımlarını kullanmak mümkündür. Uygun olan takviye malzemesi 

seçildikten sonra, her türden metal ve alaĢım matris malzemesi olarak 

kullanılabilmektedir. Kullanım yerine uygun bir MMK üretmek için, kompozit 

kimsayal ve fiziksel uygunluk sağlamalıdır. Kompozitlerde genel olarak düĢük 

yoğunluklu, hafif ve mekanik özellikleri yüsek malzemeler matris malzemesi olarak 

tercih edilmektedir [26]. 

 

3.2. METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠT MALZEMELERDE MATRĠS 

MALZEMESĠ 

 

Matris seçimi yapılırken dayanım, korozyon direnci, yoğunluk,  termal karalılık, 

boyutsal kararlılık ve aĢınma direnci gibi özelliklere dikkat edilmektedir. Kompozit 

malzemeler yüksek dayanıma sahiptirler. Ancak gevrek yapıları ve anizotropik 

olmalarından dolayı, gerilme yığılmalarına karĢı oldukça hassastırlar [27,28].  

 

Matris malzemesi olarak pek çok metal ve alaĢımı kullanılmaktadır. Matris olarak 

genellikle düĢük yoğunluklu, korozyon direncinin yüksek ve iĢlenebilirliğin kolay 

olması sebebiyle, Al ve Al alaĢımları tercih edilmektedir [29,30].  
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Ġyi bir kompozitte takviye elamanı matrise gömülmelidir. Ayrıca matris, takviye 

fazını ıslatabilmelidir. Matris ile parçacık takviye elamanı arasındaki ara yüzey çok 

önemlidir [31,32]. Bu bölgeler ġekil 3.1‘te Ģematik olarak verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.1 Kompozit malzemelerde üç ayrı bölgenin Ģematik gösterimi; parçacık(A):, 

               ara yüzey (B), matris (C) [32]. 

 

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi, deformasyon boyunca yük 

transferini ve çatlak direncini arttırmaktadır. Bir sıvının katı yüzey üzerinde oluĢan 

etkileĢime ıslatılabilirlik denilmektedir. Islatılabilirlik sırasında meydana gelen Ģekil 

ve açılar, ġekil 3.2‘te verilmiĢtir [33,34].  

 
 

ġekil 3.2.  Islatılabilirlik sırasında oluĢan Ģekil ve açılar [34]. 
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Matris, takviye elemanı arasında oluĢan bağ kimyasal olarak da gerçekleĢebilir. 

Islatma (iki denklemle) eĢitlik 3.1‘de verilen denklemlerle hesaplanmaktadır: 

 

Wa  = σ1 + σ2 + σ12                    (3.1) 

σ12 = σKS + σSG. Cosθ 

 

MMK‘lerde ıslatmayı arttırmak için matris, reaktif elementlerle 

alaĢımlandırılmaktadır. Reaktif elementlerin eklenmesinin asıl nedeni, kimyasal 

tepkimeler yoluyla kompozit bileĢenlerinin birbirine tutunmasını sağlamaktır. Fakat 

ara yüzeyde oluĢan tabakalar, kompozitin deformasyonunu baĢlatan çatlaklar olarak 

hareket etmektedir  [26]. 

 

Metal matrisli kompozit malzemelerde ara yüzey bağ dayanımını geliĢtirmek için, 

a) Uygun kimyasal etkileĢim sağlamak 

b) Islanabilirliği arttırmak 

c) Oksidasyonu önlemek gerekmektedir [26]. 

 

3.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Matris Malzemesi Olarak 

Alüminyum 

 

Endüstriyel olarak alüminyum ve alüminyum alaĢımları, demir alaĢımlarından sonra 

en yaygın kullanılan malzelermedir.  Ancak saf alüminyuma bakıldığında 

dayanımının oldukça düĢük ve sünek yapılı olduğu görülmektedir. Bu nedenle ticari 

olarak genellikle alaĢımlandırılmıĢ olarak kullanılmaktadır. Çünkü soğuk 

deformasyon ile alüminyum dayanımı yaklaĢık iki kat artırılabilmektedir [35,36].  

 

ÇeĢitli ısıl iĢlemler ile Al alaĢımlarının mekanik özellikleri, istenilen Ģekilde 

arttırılabilmektedir. Al alaĢımlarına Mg, Cu, Si ve Zn ilave edildikten sonra, ısıl 

iĢlem ile oldukça yüksek mekanik özellikler elde edilebilir. Bu olumlu özellikler 

sebebiyle Al ve Al alaĢımlarının kullanımı her geçen gün daha da artmaktadır. 

Çizelge 3.1‘de saf alüminyumun fiziksel özellikleri verilmektedir [37, 38]. 
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Çizelge 3.1. Alüminyumun fiziksel özellikleri [37]. 

 

Atom ağırlığı 26,97 akb (atomik kütle birimi) 

Yoğunluk (20 °C'de) 2,7 gr/cm
3
 

Atom çapı 1,430 °A 

Kafes yapısı YMK 

Ergime sıcaklığı 660 °C 

BuharlaĢma sıcaklığı 2327 °C 

Özgül ısısı 0,214 cal/g 

Isı iletme kabiliyeti 0,55 cal/ °C.s.cm 

Lineer genleĢme katsayısı 26,6x10-6 /°C 

Elastisite modülü 7220 kgf/mm
2
 

Elektrik iletkenliği (20 °C'de) 37,6 m/mm
2
 

 

 

Alüminyum toz halinde, ilk olarak yirminci yüzyıl baĢlarında (pul parçacıklar olarak) 

kullanılmaya baĢlanmıĢ daha sonraki yıllarda toz alüminyum parçaların üretiminde  

de kullanımı devam etmiĢtir. Günümüzde Al tozunun yıllık üretiminin yaklaĢık iki 

yüz bin ton olduğu tahmin edilmektedir. Genellikle gaz atomizasyonu yöntemi ile 

üretilmektedir. Alüminyum tozları oksijen ile tepkimeye girerek yüzeylerinde bir 

oksit tabakası oluĢturmaktadır. Yüzeyde oluĢan oksit tabakası, tozların sinterlenmesi 

sırasında bazı olumsuz etkilere de sebep olmaktadır. Toz boyutuna göre hacimsel 

olarak oksit oranı, % 0,1–1 arasındadır. Daha küçük tozlar, yüzey alanları 

küçüldükleri için ağırlıkça en yüksek oksit tabakasına sahiptir. Ġnce oksit tabakası 

sayesinde Al atmosferik ortamda daha kararlıdır. Bununla birlikte, parçalanmıĢ Al 

tozları ile reaksiyona girme eğilimindedir [38-40]. 

 

Metaller genellikle oksijen, klor, kükürt gibi elementlerin oluĢturdukları bileĢikler 

halindedir ve genellikle karbon yardımı ile bu bileĢikler indirgenmektedir. Al 

üretiminde kullanılmak üzere bünyesinde alümina bulunduran minerallerin iĢlenmesi 

için birçok süreç geliĢtirilmiĢtir. Ancak bu süreçlerde bazı zorluklarda 

yaĢanmaktadır. Bunun nedeni ise, alüminyumun aktif bir element olmasıdır. Bu 

yüzden alüminyum oksijenle çok kolay reaksiyona girmektedir [41]. 
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Al alaĢımlarının dayanımının artırılmasında en çok kullanılan yöntem yaĢlandırma 

ısıl iĢlemidir. Çökelme sertleĢmesi mekanizması ile mukavemet değerleri önemli 

derecede arttırılmaktadır. YaĢlandırma ısıl iĢleminin yapılabilmesi için alaĢıma bazı 

alaĢım elementleri ilave edilmektedir. Bu dayanım arttırma mekanizması, matriste 

ısıl iĢlem ile Al2Cu tozların, Al3Mg ve Mg2Si gibi tane sınırlarında sert fazların 

oluĢturulması ve bu fazların dislokasyon hareketlerini zorlaĢtırması ile alaĢımın 

dayanımı, arttırılmaktadır [42-45]. 

 

Metal matrisli kompozitlerin yeni malzemeler olarak ön plana çıkmasına sebep olan 

bu durum, geliĢtirilmiĢ mekanik ve fiziksel mahiyetlerinin yanı sıra enerji ve 

malzeme kazanımı sağlamaktadır. Hafif bir metal olma özelliğiyle alüminyum, 

alüminyum matrisli kompozitler üzerinde yoğunlaĢılmasına neden olmuĢtur [46].  

 

Alüminyum ulaĢılabilirliği, hafifliği ve üretim kolaylığı nedeniyle ileri bir teknoloji 

malzemesi olabilir. Ancak kullanım sıcaklığının artmasıyla özelliklerinde görülen 

azalma ise bir dezavantajdır. Alüminyumun özelliklerini geliĢtirme amacıyla pek çok 

çalıĢma yapılmıĢtır. Bu doğrultuda yapılan çalıĢmalara bakıldığında, özellikle Al 

matrisli kompozitler farklı seramik bazlı malzemeler ilave edilerek alüminyum 

kompozitlerin üretildiği görülmektedir. Bu uygulamalar iki Ģekilde 

gerçekleĢtirilmektedir. Bunlar; 

 

 Ġn-situ 

 Ex-situ‘dur.  

 

Ġlk yöntemdeki uygulamada ısıl iĢlemle (yaĢlandrma ile) yapıda ikinci faz 

oluĢturulmaktadır. Ġkincisinde ise seramik takviye fazı matrise dıĢarıdan ilave 

edilerek oluĢturulmaktadır. Her iki yöntemde kompozit yapılan üretimde amaç, 

ikincil takviyenin matris yapı içerisindeki homojen dağılımını sağlamaktır [47]. 

 

Ġmalat sektöründe Al ve alaĢımlarının tercih edilme sebebi yoğunluğunun düĢük, 

elektrik ve ısı iletkenliklerinin yüksek olmasıdır. Buna karĢılık aĢınma dirençlerinin 

düĢük olması, bu alaĢımların uygulama alanları açısından bir dezavantajdır. AĢınma 
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davranıĢları incelendiğinde yaĢlandırılabilen alaĢımların aĢınma dayanımlarının daha 

yüksek olduğu ifade edilmektedir [24]. 

 

3.3. METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠT MALZEMELERDE TAKVĠYE 

ELEMANI 

 

AMK‗lerde takviye fazı olarak fiberler, viskerler ve parçacıklar kullanılmaktadır. 

Takviye elemanının belirlenmesinde matris malzemesi ile uyumluluğu, üretim 

yöntemi ve ekonomik maliyeti gibi özellikler göz önüne alınmaktadır. Ön 

araĢtırmalar, nano parçacıkların (Al2O3, SiC, B4C, SiO2 gibi) A356 Al alaĢımına 

ilave edilmesinin bu alaĢımlarda, mukavemet-süneklilik iliĢkisinin optimize 

edilmesinde yararlı bir etkisi olduğunu göstermektedir [48].  

 

Genel olarak, metal matris nanokompozitler, metal matris kompozitlere kıyasla daha 

üstün özellikler sergilemektedir. Bunun yanı sıra zayıf süneklik, düĢük kırılma 

tokluğu ve iĢlenebilirlik gibi metal matrisli kompozitlerin eksikliğini giderebildiği 

kabul edilmektedir  [49].  

 

AMK‗lerde takviye elemanının görevi, yükü taĢıyarak matrisin çekme, basma ve 

aĢınma sırasında matrise gelen yükü üstlenmektir [41]. Çizelge 3.2‗de AMK‗lerde en 

çok kullanılan takviye elemanları ve fiziksel özellikleri verilmektedir. 

 

Çizelge 3.2. AMK‘lerde takviye elemanları ve fiziksel özellikleri verilemktedir [50]. 

 
Takviye elemanı Yoğunluk (g/cm3) Ergime derecesi ( ºC) Elastik modülü (GPa) 

SiC 3,21 2792 410 

Al2O3 3,96 2054 370 

B4C 2,50 2350 190-200 

TiB2 4,52 3230 550-565 

TiC 4,94 3065 448-451 

 

 

3.3.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanı Olarak Al2O3 
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Çizelge 3.3‘te alüminanın özellikleri verilmektedir  [41]. 

 

Çizelge 3.3. Al2O3‘ün fiziksel özellikleri. 

 

Termal iletkenlik katsayısı 28 W/mK 

Yoğunluk 3,98 g/cm
3
 

Erime sıcaklığı 2050 ºC 

Kaynama sıcaklığı 2080 ºC 

Elastik modülü ~360 GPa 

GenleĢme katsayısı 7-8.8*10
-6

 m/K 

Molekül Ağırlığı 101,96 g/mol 

OluĢum serbest enerjisi -1582,4 kJ/mol 

Spesifik yüzey alanı 115 m
2
/g 

Mikrosertlik 25 GPa 

 

Özgül ağırlığı 3,95g/cm
3
 olan alüminanın sahip olduğu yüksek sıcaklık direnci, 

yüksek elastikiyet modülü ve rijitlik, takviye elemanı olarak tercih edilme 

nedenleridir. Bu takviye fazının en yaygın kullanıldığı matris malzemesi ise 

alüminyum ve alüminyum alaĢımlarıdır. Al2O3 ve SiC karĢılaĢtırıldığında, Al2O3 

daha düĢük elastikiyet modülü, dayanımı, daha yüksek yoğunluğa sahip olması ve 

ekonomiklik açıdan öne çıkmaktadır. Al2O3 takviyeli AMK‗lerin sertlik ve aĢınma 

dirençleri ise daha yüksektir. Yapılan bir çalıĢmada, 2024 Al alaĢımına %5, %10, 

%15, %20, %25, %30 oranlarında vorteks metoduyla Al2O3 ilavesi yapılmıĢ ve 

Al2O3 miktarı arttıkça çekme mukavemetinde artıĢ, % uzama miktarında ise azalma 

olduğu gözlemlenmiĢtir [51]. 

 

3.4. METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠT MALZEMELERĠN ÜRETĠM 

YÖNTEMLERĠ 

 

MMK malzemelerde matris ve takviye elemanının birbirleriyle bağlantılı ve uyumlu 

olması beklenmektedir. Bu uyumun sağlanabilmesi için matrisin ıslatılabilirliği 

önemlidir. Matrisin takviye elemanını ıslatabilmesi ve iyi bağ oluĢturması 



17 

kompozitlerin dayanımını artırmaktır [42]. Kompozitlerde bağın kuvveti üretim 

metodlarına bağlıdır. Üretim metodları üç grupta sınıflandırılabilir.  Bunlar; 

 

 Sıvı Hal Üretim Yöntemi 

 Ġn-situ Üretim Yöntemi 

 Katı Hal Üretim Yöntemi 

 

3.4.1. Sıvı Hal Üretim Yöntemi 

 

Sıvı hal üretim Ģekli, ergitilmiĢ malzemelerin takviye fazı ile aralarında bağ 

oluĢturma Ģeklidir. Sıvı hal üretim yöntemleri Ģu Ģekildedir; 

 Ġnfiltrasyon 

 SıkıĢtırmalı döküm 

 Karma döküm 

 Yarı katı döküm 

 KarıĢtırmalı döküm 

 Püskürtme çökelmesi [50]. 

 

3.4.2. Ġn-Situ Üretim Yöntemi 

 

Ġn-situ kompozitlerin üretiminde birden fazla metod kullanılmaktadır. Bunlar; 

 Ötektiklerin yönlü katılaĢtırılması 

 Tercihli yönlendirilmiĢ metal oksidasyonu 

 Ekzotermik reaksiyon iĢlemi‗dir. 

 

3.4.3. Katı Hal Üretim Yöntemi 

 

Katı hal üretim yönteminde en yaygın olarak kullanılan yöntem toz metalürjisidir. Bu 

üretim yönteminde takviye ve matris elemanı toz halinde birbirine karıĢtırılmaktadır. 

Hazırlanan tozlar bir kalıpla Ģekillendirilir ve daha sonra sinterleme yapılır [51-52]. 

Katı hal üretim yöntemleri; 

 Toz metalürjisi (T/M) 
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 Difüzyonla birleĢtirme 

 Sıcak haddeleme‗dir. 

 

3.4.3.1. Mekanik AlaĢımlama / Mekanik Öğütme Yöntemi 

 

Mekanik alaĢımlama ve mekanik öğütme yöntemi (MA/MÖ) bir katı hal üretim 

yöntemidir. 1966 yılında INCO (uluslararası nikel Ģirketi) laboratuvarlarında 

Benjamin tarafından keĢfedilen bu yöntem, tozların yüksek enerjili öğütme ile 

tekrarlı soğuk kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi ve kırılma aĢamalarını 

içermektedir [53-54]. Bu yöntemin en önemli avantajı, birbiri içerisinde 

çözünemeyen elementlerin kolaylıkla alaĢımlanabilmesidir 

 

MA/MÖ yönteminde bilyeler ve elementel tozlar öğütme haznesinin içerisinde 

karıĢtırılmaktadır. Bu sırada meydana gelen soğuk kaynaklanma, deformasyon 

sertleĢmesi ve kırılma ile istenen karıĢım sağlanmaktadır [55]. ġekil 3.3‘te, iki 

bilyenin çarpıĢması sonucu arada kalan tozların ezilerek ilk baĢtaki boyutlarına göre 

daha fazla büyüdüğü görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3. 3. MA/MÖ sırasında bilye-toz-bilye çarpıĢması [17]. 
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ġekil 3.4‘da ise, MA/MÖ sırasında baĢlangıç tozların uğradıkları deformasyon 

görülebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.4. MA/MÖ sırasında baĢlangıç esnasında tozlarda meydana gelen 

 deformasyonlar [17]. 

 

Yüksek enerjili öğütme sırasında öğütme hücresi içerisindeki bilye-toz-bilye ve 

bilye-toz-kap duvarı arasında oluĢan çarpıĢmaların etkisiyle, toz parçacıklarında 

plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu deformasyonun sonucunda tozlar 

küçülmektedir. Kırılma eğilimleri, soğuk kaynaklama eğiliminden daha yüksektir. 

Bilyelerin darbesiyle de tozlar küçülmektedir. Mekanik öğütmenin ilerleyen 

aĢamalarında tabakalar arasındaki boĢluklar azalırken parçacık tabakaları 

artmaktadır. Belirli bir öğütme süresinden sonra soğuk kaynaklanma ile kırılma 

arasında bir denge oluĢmaktadır. Bu aĢamada, her bir parçacık, karıĢımı oluĢturulan 

malzemelerin tamamını içermektedir. Mekanik alaĢımlama ve mekanik öğütme 

iĢlemi sırasında oluĢan deformasyon nedeniyle, tane Ģekillerinde değiĢim ve 

dislokasyon boĢlukları gibi kristal etkiler oluĢmaktadır. Bu etkiler nedeniyle, matriste 

çözünen elementlerin difüzyonu da artmaktadır. Mekanik öğütme iĢlemi sırasında 

sıcaklığın artması, bu difüzyonunu daha da kolaylaĢmaktadır. Bu durumda, 

elementler arasında bir alaĢımlama (mekanik) meydana gelmektedir [17]. 
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MA/MÖ iĢlemi karmaĢık bir iĢlemdir. Bu sebeple de bu yöntemde üretilen son 

ürünün bileĢiminde ve mikro yapısında etkili olan pek çok değiĢken söz konusudur. 

Ġlaveten bu değiĢkenler birbiri ile de iliĢkilidir. Bunlar; 

 

 Öğütme tipi (değirmen çeĢidi) 

 Öğütme kabı 

 Öğütme hızı 

 Öğütme süresi 

 Öğütücü malzeme ve tipi 

 Bilye toz oranı 

 Kabın doluluk oranı 

 Öğütme atmosferi 

 Öğütme sıcaklığı 

 ĠĢlem kontrol kimyasalları‘dır. 

 

Mekanik öğütme iĢleminde, öğütme hücreleri önemlidir. Öğütme sırasında öğütücü 

malzemelerin öğütme kabına çarpmasıyla, çatlaklar ve kırılmalar 

oluĢabilmektedir.Kırılan parçalar öğütme kabının içerisinde toz ile karıĢarak, 

üretilmek istenen alaĢımın/kompozitin kimyasal bileĢimini değiĢtirmektedir. Bu 

durum kirlenmelere yol açmaktadır. Bu sebeple, öğütme yapılan kapların dayanıklı 

malzemelerden yapılmıĢ olması gerekmektedir [56-58]. 

 

MA/MÖ iĢleminde farklı değirmen tipleri kullanılmaktadır. Bu değirmenlerim 

öğütme kabiliyetleri, ısıtma ve soğutma, farklı toz kapasiteleri gibi 

ayarlanabilmektedir. Bu değirmenler, 

 

 Speksler  

 Planeterler (düzlemsel)  

 Artritör tipi değirmenlerdir [59]. 
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3.5. NANO KOMPOZĠTLER  

 

Günümüzde nano malzemelerin geliĢmesiyle birlikte bu malzemelerin kompozit 

üretiminde kullanımı her geçen gün artmaktadır. Bu kompozitler, metal matrisli nano 

kompozitler olarak adlandırılmaktadır [17, 24]. 

 

Nano kompozitlerin üretiminde en önemli sorun, takviye elemanının ıslatabilirliğinin 

az olmasıdır. Bir diğer sorun ise, nano malzemelerinin boyutundan dolayı 

aglomerasyon meydana gelmesi ve bu nedenle takviye fazının yapıda homojen 

olarak dağılamamasıdır. Bu yüzden, nano takviyeli kompozit malzemelerin döküm 

yöntemi ile üretilmeleri oldukça zordur [27]. Yapılan bir çalıĢmada, ultrason destekli 

üretim yöntemi ile A356 alaĢımına boyutu 30 nm altında nano SiC ilave edilerek, 

yapıda homojen bir dağılım elde edildiği belirtilmiĢtir. Sertlik değerlerinde ise 

takviyesiz alaĢıma göre yaklaĢık %20 artıĢ elde edildiği ifade edilmiĢtir. [60]. 

 

Kompozit malzeme üretiminde, katı hal üretim yöntemleri arasında en bilineni 

MA/MÖ yöntemidir. Yüksek hızda dönen bilyeli öğütücüde, matris ile takviye 

elemanı arasında devamlı olarak soğuk kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi ve 

kırılma gerçekleĢen bu yöntemde, nano takviye faz matris matris malzemesi 

içerisinde homojen olarak dağılabilmektedir. Hazırlanan kompozit tozlar, 

Ģekillendirilip sinterlendikten sonra, kompozit malzeme üretilmektedir [16]. MA/MÖ 

ile yapılan bir çalıĢmada, AA7075 alaĢımı tozlara % 1, % 3 ve % 5 oranında nano 

Al2O3 ilave edilerek, 20 saat mekanik alaĢımlandırılmıĢtır. 450 ºC ‗de 30 dakika 300 

MPa yük altında sıcak ĢekillendirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonunda, nano Al2O3 

miktarı arttıkça sertlik değerlerinde artıĢ olduğu, çekme dayanımında ise takviye 

elemanı ilave edilmeyen alaĢıma oranla % 60,5 oranında bir artıĢ olduğu ifade 

edilmektedir [55]. BaĢka bir çalıĢmada ise, takviye fazı boyutunun kafes gerilimine 

etkisi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, saf alüminyum içerisine (% 99) yaklaĢık 5 μm ve 

45-50 nm boyutlarında SiC ilave edilerek mekanik öğütme yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda, nano takviye fazı ilave edilen kompozitlerde tane boyutu ve kafes 

geriliminin azaldığı belirtilmektedir [61,62]. 
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3.5.1. Nano Kompozit Malzemelerde Kullanılan Matris Malzemeleri ve Takviye 

Elemanları 

 

Nano kompozit malzemelerde matris elemanı olarak saf Al, Mg, Ti ve Cu gibi 

alaĢımlar kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda, nano kompozit malzemelerde, Al 

ve Al alaĢımlarının matris elemanı olarak kullanıldığında olumlu bulgular elde 

edilmiĢtir [55]. Nano kompozitler malzemelerin üretiminde nano SiC, Al2O3, TiB2 ve 

Y2O3 gibi takviye elemanları kullanılmaktadır. Bunun haricinde, son zamanlarda 

metal matrisli kompozit üretiminde karbon nano tüpler de kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Çizelge 3.4‗de AMK ve üretim yöntemleri hakkında yapılan bazı çalıĢmalar 

verilmektedir [17].  

 

Çizelge 3.4. Nano kompozitlerin üretilme yöntemlerini gösteren bazı çalıĢmalar  

[17]. 

 

Matris 
Takviye 

Elemanı 

Miktarı 

(%) 

Öğütme 

ortamı 

Öğütme 

süresi 

Öğütme 

devri 

Bilye toz 

oranı 
Kaynak 

Al Al2O3 5 

Planetery 

tipi 

değirmen 

24 saat 250 10:1 [82] 

Al MWCNT 2 

Planeter 

tipi 

değirmen 

6 saat 200 10:1 [28] 

7075 SiC 15 
Atritör tip 

değirmen 
12 saat 360 10:1 [83] 

6061 TiO2 10 

Planetery 

tipi 

değirmen 

40 saat 280 10:1 [62] 

Al CNT 2-5 

Planetery 

tipi 

değirmen 

48 saat 200 10:1 [63] 

Al MWCNT 10 
Spex tipi 

değirmen 
5 saat 1200 10:1 [64] 

6063 Al2O3 5-10 
Atritör tipi 

değirmen 
20dak 400 10:1 [65] 

6061 SiC 10 
Atritör tipi 

değirmen 
9 300 10:1 [66] 

7010 SiC 10 
Atritör tipi 

değirmen 
21 430 5:1 [67] 

Al SiC 2,5ve 5 
Planetery 

tipi 

değirmen 
10 200 10:1 [60] 

Al MgB2 15 ve 50 
Spex tipi 

değirmen 
64  7:1 [68] 
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3.5.2. Nano Kompozit Malzemelerde Mukavemetlendirme Mekanizmalari 

 

3.5.2.1. Yük Transfer Etkisi 

 

Malzemeye uygulanan yükün, sünek matris malzemesi tarafından sert ve yüksek 

dayanımı olan takviye fazına iletilmesi ile kompozit malzemelerin dayanımı 

artmaktadır. Kompozit malzemelerde, uygulanan gerilimin matris malzemesinden 

takviye elemanına iletilmesi, matris ile takviye elemanının arasındaki uyumluluğuna 

ve ara yüzey bağının dayanımına bağlıdır. Bu bağ kuvvetli ise,  uygulanan yük 

takviye elemanına daha kolay iletilmektedir. Ayrıca, takviye elemanının boyutu da 

önemli bir etkendir. Takviye elemanının boyutu küçüldükçe, toplam yüzey alanı 

arttığından dolayı, matristen takviye elemanına daha fazla yük aktarılabilir. Bu 

durumda da nano kompozitlerde dayanımı arttırmaktadır. [16]. 

 

3.5.2.2. Tane Boyutu Mukavemetlenme Mekanizması 

 

Tane boyutu MMK‘in dayanımını doğrudan etkilemektedir. Yapı içerisindeki küçük 

tane boyutundan dolayı, tane sınırları alanı arttığı için dislokasyon hareketleri 

zorlaĢmaktadır. Bundan dolayı, MMK malzemelerde mukavemet artıĢı olmaktadır. 

MMK‗lerde sünek ve iri taneli matris malzemesine ilave edilen nano boyuttaki 

takviye elemanı matris tanelerinin boyutunun büyümesini engelleyerek (artan tane 

sınırları alanı nedeniyle), dislokasyon hareketlerini zorlaĢtırmaktadır. Böylelikle 

mukavemet artıĢı meydana gelmektedir. EĢitlik 3.1‘de tane boyutunun akma 

dayanımını arttırdığını gösteren Hall-Petch eĢitliği verilmektedir [16]. 

 

   
  

  
                    (3.2) 

 

Burada;  

 

Δσ = Akma dayanımı  

ky = Malzeme sabiti  

d = Tane boyutu 
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Kompozit malzemelerde takviye elemanı olarak olarak ilave edilen parçacıklar, 

dayanım artıĢını doğrudan etkilemektedir. Takviye elemanının hacim oranındaki 

artıĢla birikte (vp) parçacık boyutunun (dp) azalması, kompozitlerde daha küçük 

taneli olmaktadır. Bu durum, Zener tarafından (teorik olarak) EĢitlik 3.3‗de verildiği 

gibi modellenmiĢtir. 

 

   
   

   
                                (3.3) 

Burada;  

dm = tane boyutu  

dp = takviye elemanı parçacık boyutu  

vp =takviye elemanı hacim oranı  

α =oransal sabit. 

 

3.5.2.3. Termal GenleĢme Katsayı Uyumsuzluğu 

 

MMK malzemelerde metal olan matris malzemesi ile seramik olan takviye elemanı 

arasındaki ısıl genleĢme farklıdır. Bundan dolayı ısıtma-soğutma sırasında meydana 

gelen ısıl genleĢme nedeniyle, matris-takviye arasındaki bağın etrafında meydana 

gelen dislokasyon yığılmaları nedeniyle mukavemet artmaktadır [16]. 
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BÖLÜM 4 

 

AġINMA 

 

AĢınma, iki cismin birbirleri arasındaki temas yüzeylerinde oluĢan sürtünme 

sonucunda cisimlerin yüzeylerinde meydana gelen malzeme kaybı olarak 

adlandırılmaktadır. AĢınma, korozyon ve yorulma ile birlikte, mühendislik 

malzemelerinin bilimsel ve ticari olarak gücünü sınırlayan üç önemli problemden 

biridir. Genel bir tanım olarak aĢınma, cisimlerin birbirlerine temas eden 

yüzeylerinde dıĢ etkenler nedeniyle oluĢan fiziksel ve kimyasal bir değiĢimdir [63-

69]. 

 

ġekil 4.1‘de aĢınma hacmi eğrilerinin üç tipi, Ģematik olarak verilmektedir. Tip 1 

aĢınmada, süreç boyunca sürekli olan aĢınma oranını göstermektedir. Tip 2‘de 

aĢınma, yüksek bir hızla baĢlayıp zamanla azalan bir aĢınma hızına geçen düzenli 

aĢınmayı göstermektedir. Tip 3‘te ise ilk sürelerde aĢınma düĢük seviyelerde 

gerçekleĢmekte daha sonra ivme kazanmaktadır. Bu tip aĢınma metaller arasında 

oldukça sık görülmektedir [70]. 

 

 
 

ġekil 4.1. AĢınma eğrilerinin üç tipi [70].  
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4.1. AġINMA TÜRLERĠ 

 

AĢınma, birbirleri ile temas halindeki iki yüzeyin sürtünmesiyle gerçekleĢen, 

yüzeyler arasındaki etkileĢimdir. Aynı zamanda sürtünen yüzeyler arasındaki 

mekanik etkiyle birlikte oluĢan plastik deformasyon ve malzeme kaybıdır. Bununla 

birlikte aĢınma, plastik deformasyon nedeniyle fiziksel kayıplara neden olmaktadır. 

Kimyasal bozulma veya temas yüzeylerinde meydana gelen mikro çatlakların fiziksel 

olarak kopması ve malzeme kaldırılması da aĢınma kapsamına girmektedir [71]. 

ġekil 4.2‘de bazı aĢınma tipleri Ģematik olarak görülebilmektedir. DıĢ etkenler ile 

fiziksel ve kimyasal değiĢimlerinin artması nedeniyle pratikte, birden fazla aĢınma 

davranıĢı söz konusudur. Bunlar; 

 

 Abrasiv aĢınma, 

 Adhesiv aĢınma, 

 Yorulma aĢınması( statik veya dinamik), 

 Difüzyon aĢınması (atomik yer değiĢtirme), 

 Erosiv aĢınma 

 TitreĢimli (Freeting) aĢınma 

 Oksidasyon aĢınması‘dır. 

 

 
 

ġekil 4. 2. AĢınma tipleri [72].   
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4.1.1. Adhesiv AĢınma 

 

Bir mühendislik malzemesinin yüzeyi, malzeme üzerindeki düzensizlikleri 

göstermektedir. Ġki mühendislik malzemesi temas ettiğinde gerçek temas alanı 

(normal de küçük olması sebebiyle) büyük bir basınca maruz kalmaktadır. OluĢan bu 

basınç sebebi ile temas noktalarında malzemeler, akma sınırına ulaĢır ve bölgesel 

olarak mikro kaynaklanmalar oluĢur (ġekil 4.3-a). Ġki cisim arasında devam eden 

sürtünme hareketi sonucu kaynak bağı kopar ve iki cisim birbirinden uzaklaĢır. Bu 

nedenle de malzeme kaybı meydana gelir (ġekil 4.3-b). Bu olay adhesiv aĢınma 

olarak tanımlanır. Mikro çatlak temas ara yüzeyine ulaĢtığında bir aĢınma parçacığı 

oluĢmaktadır. OluĢan bu parçacık yükün etkisiyle tekrar yüzeye yapıĢır. Temas 

yüzeyinde yeteri kadar adhesiv aĢınma oluĢmaktadır. 

 

BirleĢim kuvveti belirlenirken, yüzey yapısı ve iki metalin karĢılıklı çözünürlülüğü 

de dikkate alınmaktadır. Sürtünme olayını gerçekleĢtiren iki metalin karĢılıklı 

çözünürlülüğü sıfıra yakın ise, yapıĢma eğilimi düĢüktür. Bundan dolayı birçok 

metalik malzeme, yapıĢma eğilimi sergilemektedir. Benzer veya kolay 

alaĢımlanabilen malzemeler arasında ortaya çıkan adhesiv aĢınma, kayma hızına ve 

uygulanan yükün bir fonksiyonuna bağlı olarak gerçekleĢmektedir. Genellikle birbiri 

üzerinde kayan mekanizmalar, adhesiv aĢınma hasarına maruz kalmaktadır [69].  

 

 
 

ġekil 4.3. Adhesiv aĢınma [69]. 

 

Özellikle metalik malzemelerde adhesiv aĢınma meydana gelmektedir. Yapılan 

birçok çalıĢmada, metallerde adhesiv aĢınmanın daha sünek malzemede daha sert 

malzemelere doğru oluĢtuğu görülmektedir. Sonuç olarak, ġekil 4.4‘te görüldüğü 

gibi, sünek malzemeden kopan parçaların bir kısmının sert malzemeye yapıĢtığı 
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görülmektedir. Bu parçacıkların bir kısmının ise, sürtünme yüzeyinde kaldığı ve 

yüzeyleri aĢındırmaya devam ettiği görülmektedir [73]. 

 

 
 

ġekil 4.4. Adhesiv aĢınmada metal transferi [73]. 

 

4.1.2. Abrasiv AĢınma 

 

Abrasiv aĢınma, biri diğerinden daha sert olan iki malzeme arasında gerçekleĢen ve 

sürtüne hareketi sonucu oluĢan aĢınma türüdür. Temas tipi abrasive aĢınma modunu 

gösterirken temas, Ģekli aĢındırıcı aĢınma türünü göstermektedir. ġekil 4.5‘te 

görüldüğü gibi, bunlar iki elemanlı, üç elemanlı ve erozyon aĢınması olarak üç ayrı 

grupta gösterilebilir. 

 

 
 

ġekil 4.5.  Abrasiv aĢınma mekanizmaları; (a) iki elemanlı abrazyon, (b) üç elemanlı  

      abrazyon, (c) Erozyon [73]. 

 

Ġki elemanlı abrasiv aĢınma mekanizmasında sert parçacıklar karĢı yüzeydeki 

malzemeyi aĢındırmaktadır. Yüzeyin pürüzlü olması veya sabit aĢındırıcı 

parçacıkların hareketi ile yüzeyden malzeme kaldırılması ile oluĢmaktadır. Ġki 

elemanlı abrasiv aĢınma, zımpara kâğıdı ile yapılan aĢınma hareketi ile 

örneklendirilebilir. Ayrıca parçacıkların sökülerek, kaldırılarak veya kesme ile 

yerinde koparılması olarak da ifade edilmektedir. 

 

Üç elemanlı abrasiv aĢınma, parçacıkları bir yüzeyden aĢağıya doğru kaydığında 

veya yuvarlandığında oluĢmaktadır. Yani aĢındırıcı malzeme, iki malzeme yüzeyi 
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arasında kayma ve yuvarlanma ile malzeme kaldırmaktadır. AĢınma 

sınıflandırılmasının açık veya kapalı olup olmadığını, temas ortamı belirtmektedir. 

Üç elemanlı abrasiv aĢınmanın, iki elemanlı abrasiv aĢınmaya göre on kat daha yavaĢ 

oluĢmaktadır [76]. 

 

Abrasiv aĢınmayı önlemek için en çok kullanılan yöntem yüzey sertleĢtirmesidir. 

Ayrıca, dıĢ ortamdan gelen sert malzemelerin iki yüzey arasına girerek aĢınmaya yol 

açmaması için sızdırmazlık önemlidir.  

 

4.1.3. Yorulma AĢınması 

 

Bir malzemenin yorulma aĢınması, sürtünme sırasındaki çevrimsel yüklemeden 

kaynaklanmaktadır. Yorulma olayı, uygulanan yükün malzemenin yorulma 

mukavemetinden daha fazla olduğunda oluĢur. Yorulma çatlakları, malzeme 

yüzeyinden baĢlayıp yüzey altı bölgelerine kadar yayılarak birbirine bağlanır. Bu 

nedenle, kopan parçacıklarının malzemeden ayrılmasına (delaminasyona) neden olur. 

Çatlaklar, yüzeye paralel olarak oluĢmaktadır. Sonuç olarak uzun ve ince aĢınmıĢ 

tabakalar oluĢmaktadır [75]. Yorulma aĢınması tiplerinden biri, iki yüzeyin birbiri 

üzerinde küçük bir salınımda devam etmesiyle ortaya çıkan bir aĢınma türüdür. 

Sürtünme kuvveti, yüzey yorulmasına neden olur ve sıkıĢtırma-gerilme gerilimleri 

değiĢtirir. ġekil 4.6‘da, yorulma aĢınması Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.6. Yorulma aĢınması [77]. 
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4.1.4. Korozyon AĢınması 

 

Sürtünme yüzeylerinin korozyona uğraması ile birlikte aĢınma hızlanabilmektedir. 

Sürtünme etkisi ile yüzeylerde ısınma meydana gelmektedir. Sıcaklıkda kimyasal 

reaksiyonlara ve çatlaklara sebep olmaktadır. Oksit tabakalarının yüzeyden 

uzaklaĢtırılması ise korozyonu arttırmaktadır. Yüzeyden kopan sert oksit 

parçacıkları, üç elemanlı abrasiv aĢınma mekanizması yardımıyla aĢınmayı 

arttırmaktadır. Atmosforik ortamda iki yüzey kenarlarından ve abrasiv aĢınmanın 

neden olduğu mikro çatlaklardan malzemeye girebilir. Bu durum, yüksek sıcaklık ve 

atmosferle temas olduğundan dolayı, daha çok kuru kayma Ģartlarında oluĢmaktadır. 

AĢındırı ortam ile aĢınmıĢ malzeme arasında oluĢan kimyasal reaksiyonlar, bu 

aĢınmanın temel nedenini oluĢturur. Korozyon aĢınması oksidasyon, aĢınma olarak 

da adlandırılmaktadır. Korozyon aĢınmasını engellemek için özel yağlayıcılar 

kullanılmaktadır [72]. 

 

4.1.5. Erozyon AĢınması 

 

Erozyon aĢınması, kısa bir zamanda ve kısa kayma hareketleri ile katı/sıvı 

parçacıkların malzemenin yüzeyine çarptırılması ile oluĢmaktadır [78]. Sürekli 

tekrarlanan deformasyonlar nedeniyle malzeme yüzeyinden parçacıklar kopmaktadır. 

Sanayide sürekli karĢılaĢılan bir sorundur. Parçacıkların Ģekli, sertliği, çarpma hızı ve 

çarpma açısı, aĢınma yüzeyinde oluĢan etkenlerin en önemli faktörlerindendir. Sünek 

malzemelerde çarpma açısı maksimum 30º olduğunda çarpma hızı görülürken, daha 

sert malzemeler için çarpma açısı yüzeye olduğu takdirde aĢınma hızının maksimum 

olduğu görülmektedir [79].  
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu çalıĢma, iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada, A356 Al alaĢım 

tozlarına % 1 (% ağ.) nano Al2O3 tozları ilave edilmiĢtir. Hazırlanan tozlar farklı 

sürelerde (1, 2, 3 ve 4 saat) mekanik (MA/MÖ) olarak öğütülmüĢtür. Bu aĢamada, 

optimum öğütme süresinin belirlenmesi amacıyla MA/MÖ süresinin toz boyutu, 

sertlik, yoğunluk, mikro yapı ve aĢınma davranıĢılarındaki etkisi incelenerek, 

deneysel çalıĢmalar için optimum MA/MÖ süresi belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci 

aĢamasında ise, ilk aĢamada belirlenen optimum MA/MÖ süresi kullanılarak, A356 

Al alaĢım tozlarına farklı miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %2) nano boyutta Al2O3 

tozları ilave edilmiĢtir. Yapılan MA/MÖ iĢlemleri sonucunda elde edilen alüminyum 

kompozitlerin yoğunluk, sertlik, mikroyapı ve aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir 

 

5.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI 

 

Deneysel çalıĢmalarda matris malzemesi olarak A356 Al alaĢım tozları 

kullanılmıĢtır. A356 Al alaĢım toz LPW-Teknoloji Ltd.‘den temin (20-63 µm) 

edilmiĢtir. Ticari olarak elde edilen A356 Al alaĢım tozlarının kimyasal bileĢimi, 

Çizelge 5.1. de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Ticari olarak elde edilen A356 Al alaĢım tozlarının kimyasal bileĢimi. 

 

Element Si Mn Mg Fe N O Ti Cu Zn Diğer Al 

% Ağırlık 7,5 0,7 0,4 0,2 0,2 0,2 0,15 0,05 0,1 0,13 Kalan 

 

Deneysel çalıĢmalarda nano Al2O3 takviyeli olarak üretilen alüminyum 

kompozitlerin kimyasal bileĢimi, Çizelge 5.2‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.2. Nano Al2O3 tozlarının kimyasal bileĢimi. 

Element Fe Na Ca Cr Mn Co Al2O3 

% Ağırlık <80 ppm <70 ppm <25 ppm <4 ppm <3 ppm <2 ppm >99 % 

 

5.1.1. Nano Al2O3 Takviyeli Alüminyum Kompozitlerin Üretimi 

 

Nano Al2O3 takviyeli A356 Al matrisli alüminyum kompozitlerin üretimi için gerekli 

olan tozlar, 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazide tartılarak hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan matris/takviye toz karıĢımları, ġekil 5.1‘de verilen 225 ml kapasiteli 

Fritsch Pulverisette marka tek öğütme hücreli planeter tipi MA/MÖ cihazında 

mekanik öğütülmüĢtür. Mekanik öğütme iĢlemlerinde 8 mm paslanmaz çelik bilye, 

10:1 bilye/toz oranı, % 50 kap doluluk oranı ve 400 rpm döndürme hızında mekanik 

alaĢımlama/öğütme cihazı kullanılmıĢtır. Ayrıca öğütme sırasında topaklanmayı 

engellemek amacıyla iĢlem kontrol kimyasalı olarak ağırlıkça % 1 stearik asit 

kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.1. Fritsch Pulverisette marka, tek hücreli bilyeli öğütme cihazı. 

 

Al matrisli nano kompozitlerin üretiminin birinci aĢamasında, MA/MÖ iĢlemleri %1 

(% ağ.) Nano Al2O3 ilave edilen karıĢım tozlar, farklı sürelerde (1, 2, 3 ve 4 saat) 

mekanik öğütülmüĢ ve optimum öğütme süresi belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, 

farklı miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %2) nano Al2O3 tozları ilave edilerek 

belirlenen optimum öğütme süresinde mekanik öğütülmüĢtür. MA/MÖ iĢlemi 

sırasında tozların ısınmasını engellemek amacıyla, her 15 dakikalık öğütme sonrası 

cihaz durdurularak 15 dakika beklemeye alınmıĢtır. 
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5.1.2. Toz Boyut Analizi 

 

MA/MÖ iĢlemleri sonucunda elde edilen kompozit tozlarının mikroyapı üzerindeki 

etkisini belirlemek amacıyla üretilen kompozit tozlara toz boyut analizleri 

yapılmıĢtır. Toz boyutu analizleri, Bartın Üniversitesi Merkezi AraĢtırma 

Laboratuarları‘nda Malvern marka,  Mastersizer 3000 model cihazda yapılmıĢtır. 

Toz boyutu ölçümlerinin yapıldığı cihazın görüntüsü, ġekil 5.2 de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5 2. Toz boyutu ölçümlerinin yapıldığı cihazın görüntüsü. 

 

5.2. TOZ ġEKĠLLENDĠRME ĠġLEMLERĠ 

 

MA/MÖ yöntemi ile üretilen nano Al2O3 takviyeli alüminyum kompozit tozlar soğuk 

preslenerek (520 MPa) Ø12x8 mm boyutlarında parçalar üretilmiĢtir. Soğuk 

presleme iĢlemi, Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

Üretim Metalujisi Laboratuarında bulunan tek eksenli 50 ton yük kapasiteli 

''HĠDROLĠK SAN'' marka preste yapılmıĢtır. Soğuk Ģekillendirme iĢleminde 

kullanılan kalıp, ġekil 5.3.‘te verilmektedir. ġekil 5.4‗de ise, soğuk presleme 

iĢlemlerinde kullanılan presin görüntüsü verilmektedir.   
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ġekil 5.3. Soğuk presleme iĢleminde kullanılan kalıbın görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.4. Soğuk pres iĢleminin yapıldığı hidrolik presin görüntüsü. 

 

5.3. SĠNTERLEME ĠġLEMĠ 

 

Soğuk presleme iĢlemi ile ön Ģekillendirlen nano Al2O3 takviyeli alüminyum 

kompozit numuneler, Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisiği 

Bölümü Üretim Metalurjisi Laboratuarında bulunan vakumlu ısıl iĢlem sinterleme 

fırınında sinterlenmiĢtir. Sinterleme fırının görüntüsü, ġekil 5.5‘te verilmektedir.   
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ġekil 5.5. Sinterleme iĢlemlerinin yapıldığı vakumlu ısıl iĢlem sinterleme  

  fırının görüntüsü. 

 

Sinterleme iĢlemi 4 ºC/dak ısıtma/soğutma hızı ve 550 ºC sıcaklıkta yapılmıĢtır. 520 

MPa ile ön Ģekillendirilen nano takviyeli alüminyum kompozit 10
-6

 milibar vakum 

ortamında 1 saat sinterlendikten sonra fırın ortamında oda sıcaklığında 

soğutulmuĢtur. Sinterleme iĢleminde gerçekleĢen zaman-sıcaklık değiĢimi grafiği, 

ġekil 5.6‘da verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.6. Sinterleme ısıl iĢleminde zaman-sıcaklık grafiği.   
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5.4.  METALOGRAFĠK ĠNCELEMELER ĠÇĠN NUMUNE HAZIRLAMASI 

 

Sinterlenen nano Al2O3 takviyeli alüminyum kompozit numunelere standart 

metalografik iĢlemler uygulanmıĢtır. Numune hazırlama ve partlatma iĢlemleri, 

Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği Bölümü Üretim 

Matalurjisi Laboratuarında bulunan PRESICA marka MECAPOL P 262 model 

polisaj cihazında yapılmıĢtır. ġekil 5.7‘de cihazın görüntüsü verilmiĢtir. Ġstenilen 

yüzey kalitesine ulaĢılan numuneler Keller‘s reaktifi ( 95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 

ml HCl, 1 ml HF)  ile 40-60 sn arasında dağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.7. Polisaj cihazının gösterimi. 

 

5.5. YOĞUNLUK ÖLÇÜMLERĠ 

 

Sinterlenen nano Al2O3 takviyeli alüminyum kompozitlerin yoğunluk ölçümleri 

Archimedes prensibine göre, Karabük Üniverstesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat 

Mühendisliği Bölümü Üretim Metalujisi Laboratuarında bulunan PRESICA marka 

XB200 h model, yoğunluk ölçüm cihazında yapılmıĢtır.  

 

5.6. SERTLĠK ÖLÇÜMLERĠ 

 

Yoğunluk ölçümlerinden sonra kompozitlerin sertlikleri ölçülmüĢtür. Sertlik 

ölçümleri Karabük Üniverstesi, Teknoloji Fakültesi, Ġmalat Mühendisliği Bölümü, 

Üretim Metalujisi Laboratuarında bulunan ve görüntüsü ġekil 5.8. de verilen 

SHIMADZU marka mikro sertlik cihazında yapılmıĢtır. Sertlikler (HV0,2) üçer 

numuneden ve 5 farklı bölgeden yapılan ölçümlerin ortalaması alınarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 5.8. Sertlik ölçümlerinin yapıldığı mikro sertlik  ölçüm cihazı. 

 

5.7. AġINMA TESTLERĠ 

 

AĢınma testleri, Karabük Üniverstesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

Bölümü Üretim Metalujisi Laboratuarında bulunan standart pin-on disk türü aĢınma 

cihazında yapılmıĢtır. ġekil 5.9‘da aĢınma testlerinin yapıldığı cihazın görüntüsü 

verilmektedir. Testlerde, 1 ms
-1

 kayma hızı, 30 N yük ve dört farklı kayma mesafesi 

(500, 100, 1500 ve 2000) kullanılmıĢtır. Sonuçların tekrarlanabilirliğinin 

belirlenmesi için her bir numune üç kere test edilmiĢtir. KarĢılık malzemesi olarak 

Ø230 mm çapında, 20 mm kalınlığındaki (64 HRC sertliğinde) AISI 4140 çelik disk 

kullanılmıĢtır. AĢınma testleri ASTM-G99-05 standardına göre ağırlık kayıpları 

belirlendikten sonra, aĢınma oranlarının hesaplanmasında EĢitlik 5.1.‘de verilen 

denklem kullanılmıĢtır. AĢınma testleri sonrasında meydana gelen ağırlık 

kayıplarının belirlenmesi için, 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazi 

kullanılmıĢtır. Her test sonrasında karĢılık diski yüzeyi zımparalanarak aseton ile 

temizlenmiĢtir.   
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ġekil 5.9.  AĢınma cihazı görüntüsü. 

 

  
     

       
  

        
                  (5.1.) 

 

Burada; 

Wa : AĢınma oranı (mm³/Nm)  

ΔG : Ağırlık kaybı (g)  

P : Yükleme ağırlığı (N)  

S : Kayma yolu (m)  

d : Yoğunluk (g/cm³)‘dur. 

 

5.8. TARAMALI ELEKTRON MĠKROSKOBU (SEM+EDS) MĠKROYAPI  

ĠNCELEMELERĠ 

 

Nano Al2O3 takviyeli kompozitlerin mikroyapı değiĢimlerini belirlemek için 

SEM+EDS inlcelemeleri yapılmıĢtır. SEM ve EDS incelemeleri Karabük 

Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü MARGEM Laboratuvarı‘nda bulunan Zeiss 

martka Ultra/Plus (FEG) model (ġekil 5.10) taramalı elektron mikroskobunda (SEM) 

yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.10. SEM ve EDS deneylerinin yapıldığı taramalı elektron mikroskobunun  

 görüntüsü. 

 

5.9. X-IġINI KIRINIMI (XRD) ĠNCELEMELERĠ 

 

Üretilen nano Al2O3 takviyeli alimünyum kompozitlerde oluĢan fazların belirlenmesi 

amacıyla, Karabük Üniversitesi, Demir Çelik Enstitüsü, MARGEM 

Laboratuvarı‘nda bulunan Rigaku marka XRD cihazında X-ıĢını kırınımı (XRD) 

incelemeleri yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, farklı miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %2)  nano Al2O3 ilave edilen Al 

matrisli kompozitler üretilerek mikroyapıları, yoğunlukları, sertlikleri ve aĢınma 

davranıĢları incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen bulgular mikro yapı 

incelemeleri, yoğunluk ve sertlik sonuçlarının incelenmesi, aĢınma deney 

sonuçlarının incelenmesi ve aĢınma yüzeylerinin SEM görüntülerinin incelenmesi, 

ilgili baĢlıklar altında verilmiĢtir. 

 

6.1. MĠKROYAPI ĠNCELEMELERĠ 

 

6.1.1. Matris Malzemesinin Mikroyapı Ġncelemeleri 

 

ġekil 6.1‘de, ön Ģekillendirme sonrası sinterlenen A356 Al matris malzemesinin 

SEM görüntüsü verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.1. A356 Al matrisin sinterleme sonrası SEM görüntüsü.   
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Çizelge 6.1‘ de matris malzemesinin (A356 Al) sinterleme sonrası yoğunluğu ve 

gözenek miktarı verilmiĢtir. Sinterleme iĢlemi tozların yüzey enerjilerini düĢürürken 

tane sınırlarının yüzey enerjilerini artırdığı için tane büyümesi gerçekleĢir. 

 

Çizelge 6.1. A356 Al alaĢımı teorik, deneysel ve göreceli yoğunluğu ile gözenek  

    miktarı. 

 

A356 Al 

AlaĢımı 

Teorik 

Yoğunluk(g/cm
3
) 

Deneysel 

Yoğunluk(g/cm
3
) 

Göreceli 

Yoğunluk(g/cm
3
) 

Gözenek 

Miktarı(%) 

2,67 2,623 0,982 1,760 

 

ġekil 6.1‘ de, sinterlenen A356 Al alaĢım matris tozların SEM görüntülerinde tane 

sınırları net bir Ģekilde görülmektedir. Sinterleme sonrasında mikroyapıda gözenek 

miktarının çok düĢük olduğu ve yüzeyde Si parçacıklarının (Gri bölgeler) olduğu 

görülmektedir. 

 

Bilindiği gibi toz boyutu ile yüzey enerjisi arasında ters orantı söz konusudur. 

MA/MÖ iĢlemi sırasında boyutları küçülen tozların yüzey alanları azaldığı için 

yüzey enerjileri artmaktadır. Sinterleme iĢlemi ile tozların yüzey enerjileri azalırken, 

yüksek sıcaklıklarda atomik yayınma hızlanmaktadır. Sinterleme sırasında boyun 

verme, boyun büyümesi ve tamamen birleĢme süreçleri gerçekleĢmektedir. Bu 

aĢamaların her birinde tozların yüzey alanları artarken, yüzey enerjileri azalmaktadır. 

Sinterleme çekmesi (itici güç) yoğunluk artıĢıyla birlikte, gözenek miktarının 

azalmasına neden olmaktadır [31].  

 

6.1.2. Farklı MA/MÖ Sürelerinin Mikroyapıya Etkisi 

 

ġekil 6.2‘de, %1 oranında 20µm boyutta Al2O3 ile takviye edilen A356 Al matrisli 

kompozitin farklı mekanik öğütme sürelerine göre parçacık boyutu değiĢimleri 

verilmektedir. 
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ġekil 6.2. Farklı mekanik öğütme sürelerine göre parçacık boyutu değiĢimi. 

 

ġekil 6.2‘de verilen parçacık boyut analizi sonucunda mekanik öğütme sürelerine 

göre toz boyularındaki değiĢim görülmektedir. En küçük toz boyutu, 1 saat mekanik 

öğütülen kompozit tozlarda (55,6 µm) elde edilirken, en büyük toz boyutu ise 2 saat 

mekanik öğütülen tozlarda (95,7 µm) elde edilmiĢtir. MÖ iĢlemi boyunca tozlar, 

bilyeler ile çarpıĢarak plastik deformasyona uğramaktadır. Bu iĢlem boyunca 

tozlarda, ezilme, soğuk kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi ve bu sertleĢme 

sonucunda ise kırılmalar meydana gelmektedir [60]. Mekanik öğütme süresi arttıkça 

toz boyutunda küçülme beklenmektedir. Ancak, ġekil 6.2‘den anlaĢıldığı gibi 2 saat 

mekanik öğütme süresi boyunca toz boyutundaki küçülme yerine büyüme 

gözlemlenmektedir. Bunun nedeni, soğuk kaynaklanmadır. Mekanik öğütme iĢlemi 

sırasında hareket halindeki enerji yüklü bilyeler ve kap duvarları arasında ezilen toz 

parçacıkları soğuk kaynaklanarak, büyüme eğilimi sergilemektedir. Mekanik 

öğütmenin devam etmesiyle, soğuk kaynaklanan tozlar kırılarak küçülmeye 

baĢlamaktadır. Bunun nedeni, artan plastik deformasyon sonucunda tozların 

pekleĢerek kırılmasıdır. Bu durum 3 ve 4 saat mekanik öğütülen tozlarda da 

görülmektedir. 3 saat öğütme sonrasında 75 µm olan toz boyutu, 4 saat mekanik 

öğütüldüğünde 67 µm olmaktadır. Çizelge 6.2‘de, farklı sürelerde mekanik öğütülen 

% 1 nano Al2O3 takviyeli Al kompozitlerin gözeneklilik miktarı verilmektedir.   
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Çizelge 6.2. Farklı sürelerde öğütülen %1 nano Al2O3 takviyeli Al kompozitlerin  

   kompozitin toz boyutu ve gözenek miktarları.   

 

Öğütme Süresi 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat 

Toz Boyutu (µm) 56 96 75 67 

Gözenek Miktarı (%) 2,852 3,263 3,151 4,495 

 

Mekanik alaĢımlama süresinin artmasıyla birlikte yapıda bulunan gözenek miktarı 

artmaktadır (Çizelge 6.2). 1 saat mekanik öğütülen kompozitlerde gözenek 

miktarınında % 2,852 olduğu, 4 saatlik öğütme süresinde ise % 4,495 olduğu 

görülmektedir. Çizelge 6.2‘de verilen parçacık boyutu verileri bunu 

desteklemektedir. 2 saatlik mekanik öğütülen % 1 nano takviyeli AMK numunenin 

gözeneklilik miktarı % 3,263 iken, 3 saat mekanik öğütülen % 1 nano takviyeli AMK 

numunenin gözeneklilik miktarı % 3,151‘dir ve yapı içerisinde aglomerasyon ile 

boyutunda değiĢiklikler gösteren Al-Si ötektiklerinin küçüldüğü görülmektedir. 

Artan mekanik öğütme süresi ile birlikte toz parçacıkları, deformasyon sertleĢmesine 

maruz kalmaktadır. Mekanik alaĢımla sırasında deformasyon sertleĢmesine uğrayan 

toz parçacıkları, toz tartım ve ön Ģekillendirme iĢlemleri sırasında yüzeyde oksijen ile 

tepkimeye girerek sertleĢmektedir. Bu nedenden dolayı, sıkıĢtırma iĢlemi sırasında 

Ģekil değiĢtirmemekle birlikte, ham malzemenin paketlenmesini kısıtlamaktadır [82].  

 

ġekil 6.3‘ te dört farklı öğütme süresinde mekanik alaĢımlanan %1 nano Al2O3 

takviye edilen Al kompozitlerin SEM görüntüleri ve EDS analizi sonuçları 

verilmiĢtir.   
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ġekil 6.3. Farklı mekanik öğütme sürelerinde üretilmiĢ %1 nano Al2O3 takviyeli 

A356 Al matrisli kompozit numunelerin a)1 saat, b) 2 saat, c) 3 saat, d) 4  

saat MÖ sonrası SEM görüntüleri ve EDS analiz sonuçları. 

 

ġekil 6.3‘te verilen farklı sürelerde mekanik öğütülen Al kompozitlerin SEM 

görüntüleri incelendiğinde, görüntülerdeki siyah bölgelerin gözenek olduğu net bir 

Ģekilde görülmektedir. ġekil 6.3‘te verilen nokta EDS analiz sonuçlarında, Konum 1 

matris, Konum 2‘de takviye elemanı olan nano Al2O3, Konum 3‘de ise Al-Si ötektiği 

açık bir Ģekilde görülmektedir. 

Element 
Konum 

1 2 3 

Al 95,30 62,23 41,19 

Si 0,72 1,32 54,08 

Mg 0,76 0,87 0,57 

O 1,56 21,09 3,82 

Fe 1,65 14,48 0,35 
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ġekil 6.4‘de farklı mekanik öğütme sürelerinde öğütülen %1 nano Al2O3 takviyeli 

A356 kompozitlerin XRD sonuçları verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.4. Farklı mekanik öğütme sürelerinde öğütülen %1 nano Al2O3 takviyeli  

A356 Al kompozitin XRD sonuçları. 

 

ġekil 6.4‘de verilen XRD analizi sonuçları incelendiğinde, alüminyum 38,61 -44,83 

ve nano Al2O3 takviye elemanı ise 43,47 – 57,95 2θ derecelerinde saptanmıĢtır. ġekil 

6.3‘de verilen SEM görüntüleri ve EDS analiz sonuçları incelendiğinde, yapıdaki 

plakamsı Ģekillerin Al-Si ötektiklerinin, ġekil 6.4‘deki XRD sonuçlarında verilen 

Al3Si, Al3Si0,47, Al4Si ve Al9Si bileĢikleri olduğu görülmektedir. Yapı içerisinde 

iğnemsi veya plaka Ģeklinde bulunan Al5FeSi bileĢikleri 43,92 – 46,7 2θ 

derecelerinde görülmektedir. Bu bileĢikler malzemelerin mekanik özelliklerini 

olumsuz yönde etkilemektedir [83] .  
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6.1.3. Nano Al2O3 Miktarının Mikroyapıya Etkisi 

 

ġekil 6.5‘de, Al alaĢımı ve farklı miktarlarda nano Al2O3 ilave edilen ve 1 saat 

mekanik öğütülen Al matrisli kompozitlerin mikto yapı SEM görüntüleri ve EDS 

analiz sonuçları verilmektedir. 

 

 
Konum Al Si Mg O Fe 

1 10,84 81,86 0,74 6,56 0 

2 97,89 0,06 0,76 1,29 0 

3 7,93 89,32 0,41 0,66 1,68 

4 67,82 0,89 2,41 28,88 0 

 

ġekil 6. 5. a) Takviyesiz A356 Al alaĢımı, b) % 0,25, c) % 0,5, d) %1, e) %2 nano     

     Al2O3 takviyeli A356 Al matrisli kompozitlerin SEM görüntüleri ve EDS  

     analiz sonuçları.   
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ġekil 6.5‘te farklı miktarlarda ilave edilen nano Al2O3 parçacıklarının (beyaz 

noktalar) yapıda matrise gömüldüğü ve tane sınırlarına yakın bölgelerde yoğunlaĢtığı 

görülmektedir. Ġlave edilen takviye elemanı miktarı arttıkça yapı içersindeki miktarı 

da artmaktadır. % 0,25 oranında ilave edilen nano Al2O3 parçacıkları tane 

sınırlarında az miktarda görülmektedir. % 2 nano Al2O3 ilave edilen kompozitin 

SEM görüntüsü (e) incelendiğinde, takviye elemanı miktarının arttığı, tane sınırları 

ve tane sınırlarına yakın bölgelerde bulunduğu gözlemlenmiĢtir. ġekil 6.5.‘te farklı 

miktarlarda nano Al2O3 takviyeli Al matrisli kompozitin EDS sonuçları verilmiĢtir. 

EDS sonuçları incelendiğinde, Konum 2 ve 4 takviye fazını göstermektedir. Konum 

1 matris ve Konum 3‘te ise Al-Si ötektiğinin olduğu anlaĢılmaktadır. Farklı takviye 

miktarına bağlı olarak AMK‘lerin gözenek miktarları, Çizelge 6.3‘te verilmektedir.  

 

Çizelge 6.3. Farklı miktarlarda nano Al2O3 takviye edilen  Al matrisli kompozitlerin  

 gözeneklilik miktarları. 

 

Takviye Oranı ( %) 0 0,25 0,5 1 2 

Gözenek Miktarı (%) 1,760 4,794 2,098 2,852 3,677 

 

AMK malzemelerde takviye elemanı miktarı arttıkça, yapıda oluĢan gözenek miktarı 

artmaktadır. Matris malzemesi ile seramik takviye fazı arasındaki ısı genleĢmesi 

katsayısı farkından dolayı, tam anlamı ile birleĢme olmadığı ve yapıda gözenek 

miktarının arttığı gözlemlenmektedir. Isıl genleĢme katsayısı nedeniyle nano 

takviyeli kompozitlerin aĢınma dayanımında bir miktar azalma olması 

beklenmektedir. Buna karĢılık tane sınırlarında oluĢan dislokasyon yığılmaları ise 

dayanım artıĢına katkı sağlamaktadır. Bu nedenle bu iki olay birbirini kompanze 

etme fonksiyonu sergilemektedir. Ayrıca nano boyutta takviye fazının aglomere 

olması nedeniyle temas yüzey alanı azalmaktadır. Bundan dolayı, takviye miktarı 

arttıkça gözenek miktarıda artmaktadır [84].  

 

ġekil 6.6‘da 1 saat mekanik öğütülen farklı miktarda nano Al2O3 ilave edilen Al 

kompozitin XRD sonuçları incelendiğinde, grafiğin tepe noktaları ġekil 6.5‘de 

verilen EDS analiz sonuçlarındaki konum 1 ve 3‘te belirtilen Al-Si ötektiklerine 

karĢılık gelmektedir. Ayrıca, konum 2‘deki Al elementi ve konum 4‘deki takviye 

elemanı çoğunlukla 38,61 2θ  derecesinde saptanmıĢtır.  
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ġekil 6.6. 1 saat mekanik öğütülen farklı miktarda nano Al2O3 ilave edilen Al 

kompozitin XRD sonuçları. 

 

6.3. YOĞUNLUK VE SERTLĠK SONUÇLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

6.3.1. Matris Malzemesinin Yoğunluk ve Sertlik Sonuçlarının Ġncelenmesi 

 

MÖ yöntemiyle üretilen A356 Al alaĢımının yoğunluğu 2,623 g/cm
3
, ortalama 

sertliği ise 46,0 HMV(0,2) olarak ölçülmüĢtür. Çizelge 6.1‘de,  gözenek miktarı, 

verilmektedir. Toz Ģekillendirme iĢlemleri sırasında alaĢım tozları oksijen ile tepkime 

girdiği için yüzeylerinde ince bir oksit tabakası oluĢmaktadır. Bu nedenle, sertleĢen 

tozların sıkıĢtırma ve paketleme iĢlemleri zorlaĢmaktadır. Bu olay, sinterleme iĢlemi 

sırasında sinterleme aĢamalarını geciktirmekte ve yapıda kapalı gözeneklerin 

oluĢmasına neden olmaktadır [62].  
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6.3.2. Farklı MA/MÖ Sürelerinin Yoğunluk ve Sertliğe Etkisinin Ġncelenmesi 

 

ġekil 6.7‘de, % 1 nano Al2O3 takviyeli Al matrisli nano kompozitlerin farklı mekanik 

öğütme sürelerine göre sertlik ve yoğunluk değiĢimleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.7. Farklı mekanik öğütme sürelerine göre sertlik ve yoğunluk  

    değiĢimleri. 

 

ġekil 6.7‘de verilen nano Al2O3 takviyeli alüminyum nano kompozitlerde mekanik 

öğütme süresi arttıkça, üretilen kompozitlerin sertliklerinin arttığı görülmektedir. En 

yüksek sertlik 4 saat (74 HVM), en düĢük sertlik 1 saat (63 HVM)  mekanik öğütme 

sürelerinde elde edilmiĢtir. 2 saat mekanik öğütülen kompozitlerde sertlik 63,2 

HVM, 3 saat mekanik öğütülen kompozitlerde ise 65,2 HVM sertlik ölçülmüĢtür.  

Mekanik öğütme süresi arttıkça, tane boyutu küçülmektedir. Hall-Pecth teorisine 

göre yapı içerisinde dislokasyon hareketine direnç gösteren tane sınır alanı arttıkça 

(küçük tanelerin sayısı) malzeme sertliğide artmaktadır. ġekil 6.7‘de, mekanik 

öğütme süresi arttıkça sertliğin arttığı görülmektedir. Ancak, Çizelge 6.2‘de verilen  

farklı MÖ süresine bağlı olarak elde edilen toz boyutları, Hall-Petch eĢitiliği ile 

açıklanamamaktadır. Mekanik öğütme süresi arttıkça, toz parçacıklarında 

deformasyon sertleĢmesi artmaktadır. Bu durum kompozitin sertliğini ve gözenek 

miktarını arttırmaktadır. ġekil 6.7 incelendiğinde, mekanik öğütme süreleri arttıkça 

kompozitin yoğunluğunun azaldığı görülmektedir. En yüksek yoğunluk değeri 1 saat 

(2,60 g/cm
3
), en düĢük yoğunluk değeri 4 saat (2,41 g/cm

3
) mekanik öğütülen nano 
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Al2O3 takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerde görülmektedir. 2 saatlik mekanik 

öğütülen kompozitin yoğunluğu 2,59 g/cm
3
 iken 3 saat mekanik öğütülen kompozitin 

yoğunluğu 2,55 g/cm
3
‘tür. Yapıda gözenek miktarı arttıkça kompozitin yoğunluğu 

azalmaktadır. Bu durum, Çizelge 6.2‘de verilen farklı sürelerde mekanik öğütülen 

nano Al2O3 takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerin gözenek miktarları ile 

desteklenmektedir. 

 

6.3.3. Nano Al2O3 Miktarının Yoğunluk ve Sertliğe Etkisinin Ġncelenmesi 

 

ġekil 6.8‘da, farklı miktarlarda nano Al2O3 ilave edilen Al matrisli kompozit 

malzemelerin yoğunluk – sertlik değiĢimleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.8. Farklı miktarlarda nano Al2O3 ilave edilen Al matrisli kompozitlerin 

 yoğunluk - sertlik değiĢimleri.  

 

ġekil 6.8‘de verilen sertlik sonuçları incelendiğinde, nano Al2O3 takviyeli Al 

kompozitlerin sertliklerinin % 1 nano Al2O3 (2,602 g/cm
3
 / 63,0 HVM)  ilavesine 

kadar arttığı, sonra ise azaldığı gözlanmiĢtir. Bu durum, takviye elemanı olarak 

kullanılan nano boyuttaki Al2O3 tozlarının yoğunluğunun (3,89 g/cm
3
) matris 

malzemesinin yoğunluğundan (2,67 g/cm
3
) yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. 
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% 2 nano Al2O3 takviyeli kompozitlerin yoğunluk ve sertlik sonuçları 

incelendiğinde, yoğunluğunun (2,588 g/cm
3
) sertliği ise (50,5 HVM) olduğu 

görülmektedir. MA/MÖ iĢlemleri ile üretilen kompozit malzmelerde gözenek 

miktarındaki artıĢ sertliği etkilemektedir [82]. Bu durum, yapıdaki gözenek 

miktarındaki artıĢla açıklabilir. Çizelge 6.4‘de farklı miktarlarda nano Al2O3 

miktarına bağlı olarak, AMK malzemenin teorik yoğunluğu, deneysel ve göreceli 

yoğunlukları ile gözenek miktarları verilmiĢtir.  

Çizelge 6.4. Farklı miktarlarda nano Al2O3 ilave edilen 1 saat mekanik öğütülen Al  

  kompozitlerin yoğunluk ve gözenek değiĢimleri. 

 

Al2O3 Miktarı 

(%) 

Terorik 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Deneysel 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Göreceli 

Yoğunluk 

Gözenek 

Miktarı (%) 

0,25 2,672 2,544 0,952 4,794 

0,5 2,674 2,618 0,979 2,098 

1 2,678 2,602 0,971 2,852 

2 2,687 2,588 0,963 3,677 

 

6.4. AġINMA TESTĠ SONUÇLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

6.4.2. Farklı MA/MÖ Sürelerinin AĢınma DavranıĢlarının Ġncelenmesi 

 

Farklı sürelerde makanik öğütülen Al matrisli kompozitlerin 30 N yük altında ve dört 

farklı kayma mesafesinde yapılan aĢınma testleri sonucu elde edilen ağırlık kayıpları, 

aĢınma oranları ve sürtünme katsayıları, ġekil 6.9‘da verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.9. Farklı sürelerde mekanik öğütülmüĢ a) ağırlık kaybı ve aĢınma hızları, b)  

      sürtünme katsayıları. 
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ġekil 6.9‘da verilen, farklı sürelerde mekanik alaĢımlandırılmıĢ nano Al2O3 takviyeli 

Al matrisli kompozitlerin aĢınma testi sonuçlarından elde edilen ağırlık kayıpları 

incelendiğinde, en yüksek ağırlık kaybı 4 saat mekanik alaĢımlandırılmıĢ 

kompozitlerde elde edilirken, en düĢük ağırlık kaybı 1 saat mekanik alaĢımlandırılan 

kompozitlerde elde edilmiĢtir. Ayrıca, elde edilen ağırlık kaybı sonuçları hesaplanan 

aĢınma hızı sonuçlarıyla paralellik göstermektedir. Ancak, ġekil 6.8‘de verilen sertlik 

sonuçları ile aĢınma testleri sonucunda elde edilen ağırlık kaybı ve aĢınma hızları 

arasında bir uyumsuzluk olduğu görülmektedir. AĢınma testleri sonucunda en yüksek 

sertliğe sahip kompozitin en az aĢınması beklenirken, en yüksek ağırlık kaybı bu 

kompozitte görülmektedir. Bunun nedeni, mikroyapıda yüksek miktarlarda 

gözeneklerden (Çizelge 6.2) kaynaklandığı düĢünülmektedir. Gözenek miktarı 

aĢınma testi sırasında deformasyon sertleĢmesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum 

aĢınma direncini düĢürmekte, ağırlık kaybı ve aĢınma hızını artırmaktadır.  

 

Ayrıca, toz boyutu aĢınma davranıĢını etkileyen önemli bir faktördür. AĢınma testi 

sırasında büyük parçacık kopmaları ağırlık kaybını ve aĢınma oranını artırmaktadır. 

Mekanik öğütme süresince oluĢan aglomerasyon ile birlikte toz parçacıklarında 

soğuk kaynaklanma oluĢmaktadır. Toz boyutu büyüdükçe aĢınma testi sırasnda 

kopan parçacık boyutunun artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, ġekil 6.9‘da 

verilen sürtünme katsayıları ve ġekil 6.8‘de verilen sertlik değerleri incelendiğinde, 

en düĢük ağırlık kaybı ve aĢınma hızı elde edilmesi beklenen 4 saat mekanik 

öğütülen kompozitlerde, mikroyapıda gözenek miktarının yüksek olması ve ġekil 

6.10‘da verilen SEM görüntüleri incelendiğinde büyük parçacık kopmalarının 

gerçekleĢmesi sebebiyle en fazla ağırlık kaybının elde edildiği düĢünülmektedir. 
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ġekil 6.10. Farklı mekanik alaĢımlama sürelerinde üretilmiĢ %1 nano Al2O3 takviyeli 

A356 Al matrisli kompozit numunelerin a)1 saat, b) 2 saat, c) 3 saat, d) 4   

saat MA/MÖ sonrası aĢınma SEM görüntüleri. 

 

Genel olarak aĢınma yüzeyinde kayma yönleri oldukça belirgindir. AĢınma testi 

sırasındaki ısı ve sürtünme etkisi ile yüzeyde plastik deformasyon meydana 

gelmektedir. Ayrıca kayma mesafesi arttıkça, numune ve disk arasındaki biriken 

parçacıkların tekrar numuneye yapıĢtığı ve gözeneklere dolarak yağlayıcı etkisi 

gören bir oksit tabakası oluĢturmaktadır. Genel olarak aĢınma yüzeyleri 

incelendiğinde, abrasiv aĢınma mekanizmasının, yanı sıra adheziv aĢınma 

mekanizmasınında oluĢtuğu görülmektedir.  

 

6.4.3. Nano Al2O3 Miktarının AĢınma DavranıĢlarına Etkilerinin Ġncelenmesi 

 

ġekil 6.11‘de, farklı miktarlarda nano Al2O3 ilave edilen Al matrisli kompozit 

malzemelerin 30 N yük altında dört farklı kayma mesafesinde yapılan aĢınma testleri 

sonucunda elde edilen ağırlık kaybı ve aĢınma oranları verilmektedir.  
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ġekil 6.11. Farklı miktarlarda nano Al2O3 ilave edilen 1 saat mekanik öğütülen Al    

matrisli kompozitlerin ağırlık kaybı, aĢınma oranı ve sürtünme katsayısı  

  değiĢimleri. 

 

ġekil 6.11‘de 30 N yük altında yapılan aĢınma testleri sonucunda farklı miktarlarda 

Al2O3 ilave edilen Al kompozitlerin ağırlık kaybı ve aĢınma oranları 

karĢılaĢtırıldığında, en düĢük ağırlık kaybı ve aĢınma oranının ise %1 nano Al2O3 

ilave edilen Al kompozitlerde olduğu görülmektedir. Bu durum, ġekil 6.11‘de verilen 

sürtünme katsayısı ile desteklenmektedir. Özyürek vd. [8] yapmıĢ oldukları bir 

çalıĢmada takviye elemanı miktarına bağlı olarak, AMK‘lerde sertlik artıĢının 

sürtünme katsayısını azaltarak, ağırlık kaybı ve aĢınma oranını azalttığını 

belirtmiĢlerdir. Özellikle nano takviyeli AMK‘lerde, kritik takviye elamanı oranının 

üzerine çıktığı durumlarda, kompozitin bazı mekanik özelliklerini azaltmaktadır. 

ġekil 6.8‘de verilen farklı miktarda nano Al2O3 ilave edilen Al kompozitlerin sertlik 

sonuçları incelendiğinde, % 0,25, % 0,5 ve % 1 nano Al2O3 ilave edilen 

kompozitlerin sertlikleri takviye elemanı miktarına bağlı olarak artmaktadır. ġekil 

6.11‘de verilen en yüksek ağırlık kayıpları, aĢınma oranları ve sürtünme katsayıları 

incelendiğinde, sırasıyla % 0,25, % 0,5 ve % 1 nano Al2O3 ilave edilen Al 

kompozitlerde elde edildiği görülmektedir. Ancak, sertlik sonuçlarına göre en yüksek 

ağırlık kaybı ve aĢınma oranının, % 2 nano Al2O3 ilave edilen Al kompozitte 

gerçekleĢmesi beklenirken, % 0,25 nano Al2O3 ilave edilen Al kompozitte elde 

edilmiĢtir. Bunun nedeni, % 0,25 nano Al2O3 ilave edilen Al kompozitte takviye fazı 

miktarının az olmasıdır. Ayrıca, ġekil 5.10‘da (b) % 0,25 nano Al2O3 ilave edilen Al 

kompozitin aĢınma testi sonrası SEM görüntüleri incelendiğinde, yüzeyden büyük 

parçacık kopmalarının gerçekleĢtiği görülmektedir. ġekil 6.12‘de farklı miktarlarda 
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nano Al2O3 ilave edilen Al kompozitlerin aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.12. a) A356 Al alaĢımı ve b) % 0,25, c) % 0,5, d) % 1, e) % 2 nano Al2O3 

takviyeli Al kompozitim aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri. 

 

ġekil 6.12‘de verilen aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri incelendiğinde,  kayma yönleri 

belirgin biçimde görülmektedir. Ayrıca, A356 Al alaĢımının, % 0,25 ve % 0,5 nano 

Al2O3 ilave edilen Al kompozitlerinin aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri 

incelendiğinde, önemli derecede plastik deformasyona uğrayarak büyük parça 

kopmalarının gerçekleĢtiği de görülmektedir. Bu durum, ġekil 6. 11‘de  verilen 
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takviye elemanı miktarına bağlı olarak ağırlık kaybı ve aĢınma oranı değiĢimlerini 

desteklemektedir. ġekil 6.13‘de 1 saat mekanik öğütülen %1 nano Al2O3 takviyeli Al 

kompozitlerin 2000 m kayma mesafesi sonrası aĢınma yüzeyi EDS (mapping) 

sonucu verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.13. 1 saat MA/MÖ ile üretilen % 1 nano Al2O3 takviyeli Al kompozitlerin 

           2000 m kayma mesafesi sonrası  aĢınma yüzeyi EDS (mapping) sonucu.   
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AĢınma sırasında oluĢması muhtemel malzemelerin belirlenmesi için aĢınmıĢ 

yüzeyler üzerinde mapping EDS analizi yapılmıĢtır. ġekil 6.13‘de %1 nano Al2O3 

takviyeli Al matrisli kompozitlerin aĢınmıĢ yüzey EDS (mapping) analizi 

verilmektedir. Bu sonuçlar, yüzeyde oluĢan oksit tabakasının varlığını ortaya 

koymaktadır. Oksit tabaksının varlığı yağlayıcı özelliklerine dayanarak % 1 nano 

Al2O3 takviyeli Al matrisli kompozitlerin düĢük sürtünme katsayısı değerini açıkça 

tanımlamaktadır.  
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR 

 

Nano Al2O3 takviyeli A356 Al matrisli kompozit malzemelerinin aĢınma 

davranıĢlarının incelenmesi konulu bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar aĢağıda 

verilmektedir.  

 

 % 1 nano Al2O3 takviyeli Al matrisli kompozitler, 4 farklı (1, 2, 3 ve 

4 saat) öğütme sürelerinde baĢarılı olarak üretilmiĢtir. Toz boyut 

analizi sonuçlarına göre öğütme süresi arttıkça aglomerasyon 

sebebiyle tane irileĢmesi görülmüĢür. 

 

 MA/MÖ üretim yöntemiyle üretilen A356 Al alaĢımının yoğunluğu 

2,62 g/cm
3
 olarak ölçülmüĢtür. 

 

 Mekanik öğütme süresi arttıkça, mikroyapıda gözenek miktarının 

arttığı görülmüĢtür. Gözenek miktarına bağlı olarak yoğunluklarının 

azaldığı belirlenmiĢtir ve en yüksek yoğunluk değeri 1 saat mekanik 

öğütülen % 1 nano Al2O3 ilave edilen Al kompozitte 2,60 g/cm
3
 

olarak ölçülmüĢtür. 

 

 MA/MÖ üretim yöntemiyle üretilen A356 Al alaĢımının sertliği 46 

HVM olarak ölçülmüĢtür. 

 

 Mekanik alaĢımlama süresi arttıkça, sertliğin arttığı görülmüĢtür. En 

yüksek sertlik değeri, 4 saat mekanik öğütülen % 1 nano Al2O3 ilave 

edilen Al kompozitte 74 HVM olarak ölçülmüĢtür. 

 

 Sertlik matris malzemesine göre % 37 oranında artmaktadır.
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 4 farklı öğütme süresinde üretilen kompoziler, 4 farklı ( 500, 1000, 

1500, 2000 m) aĢınma mesafesinde gerçekleĢtirilen aĢınma testi 

sonuçlarına göre en düĢük ağırlık kaybı ve aĢınma oranı, 1 saat 

mekanik öğütülen % 1 nano Al2O3 ilave edilen kompozitlerde elde 

edilmiĢ ve optimum öğütme süresi 1 saat olarak belirlenmiĢtir. 

 

 Optimum öğütme süresinde (1 saat) % 0,25, % 0,5 ve % 2 nano 

Al2O3 takviyeli A356 Al matrisli kompozit üretilmiĢtir. Takviye 

elemanı miktarı arttıkça gözenek miktarının arttığı gözlenmiĢtir. 

 

 Takviye elamanı miktarı arttıkça, kompozitlerin sertliğinin arttığı 

belirlenmiĢtir. En yüksek sertlik % 1 nano Al2O3 takviyeli Al 

kompozitte (63 HVM) elde edilmiĢtir. % 2 nano Al2O3 ilave edilen 

Al kompozitin sertliğinin daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

 

 Yapılan aĢınma testlerine göre takviye elemanı miktarı arttıkça 

kompozitlerin aĢınma dirençlerinin arttığı gözlemlenmiĢtir. En düĢük 

ağırlık kaybı ve aĢınma oranı, sertliği en yüksek % 1 nano Al2O3 

ilave edilen Al kompozitte elde edilmiĢ ve matris malzemesine göre 

daha fazla aĢınma direnci gösterdiği görülmüĢtür.  

 

 Metal matrisli kompozit malzemelerin aĢınma yüzeyleri 

incelendiğinde, yüzeyde hem adhesiv hem de abrasiv aĢınmanın 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür.  



60 

ÖNERĠLER 

 

 Al matrisli kompozitlerin üretiminde, MA/MÖ iĢlemi sırasında farklı iĢlem 

kontrol kimyasalı kullanarak aglomerasyon engellenebilir. 

 

 Al matrisli kompozitlerin üretiminde farklı sinterleme sıcaklıkları ve süreleri 

kullanılarak, gözenek miktarı azaltmaya yönelik çalıĢmalar yapılabilir. 

 

 Takviye elemanı olarak kullanılan Al2O3‘lerin, korozyon davranıĢlarına etkisi 

incelenebilir.  
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