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Bilim ve teknoloji alanındaki geliĢmeler sonucunda kompozit malzemelerin önemi günümüzde giderek 

artmaktadır. Kompozit malzemeler sayesinde yüksek akma mukavemeti, yüksek elastiklik modülü, yüksek 

basma gerilmesi, yüksek aĢınma direnci, düĢük termal genleĢme katsayısı ve yüksek sıcaklık mukavemeti gibi 

özelliklerinde önemli ölçüde iyileĢtirmeler meydana getirilmiĢtir. Ancak yapılan birçok çalıĢmada tek tip 

seramik malzeme takviyesi ile kompozit üretimi yapılmaktadır. Bu çalıĢmada iki farklı seramik malzeme 

takviyesi ile kompozit üretimi gerçekleĢtirilerek her geçen gün sürtünmeden kaynaklı aĢınmadan dolayı 

ekonomik kayıpları azaltmak amaçlanmıĢtır.   

 

Bu tez çalıĢmasında gaz atomizasyonu yöntemi ile üretilmiĢ AA7075 metal matrisli Al2O3 ve SiC takviyeli 

hibrit/kompozit numuneler üretilmiĢtir. Bu kapsamda AA7075 metal matrisine ağırlıkça %5-%10 ve %15 

yüzdelere sahip Al2O3/SiC seramik tozları ilave edilmiĢtir. Hazırlanan AA7075 tozları ve seramik parçacıklar üç 

eksenli bir karıĢtırıcıda 30 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım tozlar 700MPa basınçta tek yönlü soğuk 

preste silindir deney numuneleri Ģeklinde preslenmiĢtir. Daha sonra deney numuneleri, 600 
0
C‟de 60 dakika 

boyunca argon gazı altında sinterlenmiĢtir. Sinterleme sonrası numunelerin mikro yapı incelemeleri, sertlik, 

yoğunluk ölçümleri yapılmıĢtır. Pin-on–disk tipi cihaz kullanılarak, 10 N yükte 500 rpm dönüĢ hızında ve 1000-

1500 ve 2000 metre aĢınma mesafesine bağlı olarak aĢınma testleri yapılmıĢtır. 

 

Yapılan deneyler sonucunda artan seramik faz takviye miktarına göre, numunelerin sertlik değerlerinde artıĢ 

meydana gelmiĢtir. AĢınma mesafesinin artıĢına bağlı olarak sürtünme katsayısında ve aĢınma kaybında artıĢın 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: AA7075, Al2O3/SiC, aĢınma, hibrit kompozit 
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As a result of developments in science and technology, the importance of composite materials is increasing. 

Significant improvements have been made in the properties of the composite materials such as high yield 

strength, high elastic modulus, high compressive stress, high wear resistance, low thermal expansion coefficient 

and high temperature strength. However, in many studies, composite production is performed with one type of 

ceramic material reinforcement. In this study, it is aimed to reduce the economic losses due to friction-induced 

wear by performing composite production with two different ceramic material reinforcement. 

 

In this thesis, AA7075 metal matrix fabricated by gas atomization method Al2O3-SiC reinforced hybrid / 

composite samples were produced. In this context, Al2O3 / SiC ceramic powders with 5% -10% and 15% wt 

were added to the AA7075 metal matrix. Prepared AA7075 powders and ceramic particles were mixed in a 

three-dimension mixer for 30 minutes. The mixture powders were pressed in the form of cylinder test specimens 

in a one-way cold press at 700MPa pressure. The test specimens were then sintered at 600 ° C for 60 minutes 

under argon gas flow. Microstructure, hardness and density measurements to the samples after sintering were 

applied. Using a pin-on test disc-type device, wear tests were carried out at a rotation speed of 500 rpm at 10 N 

load and depending on the wear distance of 1000-1500 and 2000 meters. 

 

As a result of the experiments, the hardness values of the samples were increased depending on the increasing 

amount of ceramic phase reinforcement. It was determined that there was an increase in the friction coefficient 

and the loss of wear regarding to the increase in the wear distance. 

 

Keywords: AA7075, Al2O3/SiC, wear, hybrid composite 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

1.Simgeler 

 

B4C: Boryum Karbür                                                           Si: Silisyum 

SiC: Silisyum Karbür                                                          Si2O: Silisyum dioksit veya silika 

Al: Alüminyum                                                                    

Cu: Bakır 

Al2O3: Alüminyum Oksit                                                          

TiO2: Titanyum dioksit 

Zn: Çinko                                                                              

Gr: Grafit 

W: Tungsten                                                                          

WC: Tungsten karbür 

Co: Kobalt                                                                              

WC-Co: Tungsten karbür-Kobalt 

Fe: Demir                                                                              

Cr: Krom  

Mg: Magnezyum                                                                  

Mn: Mangan 

Si3N4: Silisyum Nitrür                                                          

Ti: Titanyum 

TiC: Titanyum Karbür                                                         

 Mo: Molibden 

Ni: Nikel                                                                               

C:Karbon 

MgO: Magnezyum Oksit                                                     

Al4C3:Alüminyum karbür 

W/m°K: Isıl iletkenlik katsayısı                                           

HF: Hidroflorik asit 

HCl: Hidroklorik asit                                                           

HNO3: Nitrik asit 

H2O: Su                                                                              

AlN: Alüminyum nitrür 

d: Yoğunluk (g/cm
3
) 

N: Kuvvet                                                                              

Rpm: Dakikadaki devir sayısı 

HB: Brinell Sertlik Değeri                                                     

A
o
: Atom çapı 

Cp: Özgül ısı  JK
-1

/g                                                              

 Λ: Isıl Ġletkenlik katsayısı W K
-1

/m 

υ : Poisson oran                                                                         

e : Eğme Mukavemeti 

b: Basma Mukavemeti                                                       

ç: Çekme Mukavemeti 

τ: kayma Gerilmesi                                                                

KIC: Kırılma Tokluğu 

E: Elastik Modül                                                                   

S: Elektriksel iletkenlik (mΩ
-1

/mm
2
) 
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2.Kısaltmalar 

  

T/M: Toz Metalurjisi 

M.Ö.: Milattan Önce 

GPa: Gigapascal 

MPa: Megapascal 

Dk: Dakika 

TIG: Tunsten Ġnert Gaz  

Vb: Ve benzeri 

 MMK: Metal matrisli kompozitler 

g: Gram 

ml: Mililitre 

m: Ağırlık 

Vy: YaĢ ağırlık  

Vs: Su içerisindeki ağırlık  

Km: Kilometre 

M:Metre 

mm: Milimetre 

µm: Mikro metre 

SEM: Taramalı elektron mikroskobu 

Al 2014-2024:  Alüminyum bakır esaslı alaĢımı 

Al7075: Alüminyum 7075 alaĢımı 

HV: Vickers Sertlik 
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1.GĠRĠġ 

Toz metalurjisi (T/M) en basit tanımıyla, ortalama tane boyutu 150 µm‟den daha küçük olan, 

katı ve toz formundaki metal, alaĢım veya seramiğin, Ģekli ve özellikleri önceden belirlenmiĢ 

bir forma dönüĢtürülme prosesidir [1]. 

GeliĢen dünyanın değiĢen ihtiyaçlarını karĢılamak için birçok bilim insanı tarafından farklı 

yöntemler ortaya çıkarılmıĢtır. Bunların baĢında ise toz metalurjisi gelmektedir. Tarih öncesi 

devirlerden baĢlayarak günümüze kadar birçok değiĢime ve geliĢme kaydetmiĢtir. 

Metal tozlar dünyanın birçok yerinde tarih öncesi dönemde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. M.Ö 

3000 yıllarında Mısırlılar toz metalurjisi kullanılarak demir takımlar yapmıĢlardır [2]. 

Toz metalurjisi modern çağımıza Edison‟un tugsten tozlarından bir lamba filamanı yapması 

ile girmiĢtir. 1930‟larda ise semente karbürler, poroz bronz ve bakır-grafit elektrik iletkenleri 

olarak üretilmiĢtir. Günümüzde toz metalurjisi nükleer, uçak, uzay sanayi, elektrik ve 

manyetik gibi birçok uygulama alanlarına sahiptir [3]. 

Ġkinci Dünya Savasından sonra ise toz metalurjisi yönteminin kullanımı hız kazanmıĢtır. Toz 

metalurjisi yöntemi ile üretilen ürünlerin % 70‟i otomotiv sektöründe,  %12‟si makinelerinde, 

%5‟i tarım aletlerinde ve % 13‟ü ise güncel araç gereçlerin imalatında kullanılmaktadır [4].  

Günümüzde ise toz metalurjisi imalat sektöründe kullanım alanını ve üretim yöntemlerinin 

kullanım yüzdesini hızla artırarak geliĢme kaydetmektedir. Uçak endüstrisi, ileri teknoloji 

kompozitlerin üretimi,  elektronik parçalar, kesici takımlar, sağlık alanında kullanılan 

implantlarda vb. üretimlerde kullanılmaktadır. 

GeliĢen teknoloji modern mühendislik sorunlarına farklı bir bakıĢ açısını beraberinde 

getirmiĢtir. Geleneksel malzemeler ve üretim yöntemleri yerlerini yeni malzemelere ve 

alıĢılmamıĢ imalat yöntemlerine bırakmıĢlardır. Malzeme seçimleri, malzemelerin çalıĢma 

ortamına göre tekrardan gözden geçirilmesiyle beraber bu malzemelerin üretim yöntemlerinde 

daha elveriĢli hale getirilmeye çalıĢılmaktadır. Bu nedenle kompozit malzemeler, üstün 

özellikleri nedeniyle birçok endüstri alanında geleneksel olan malzemelerin yerlerini almaya 

devam etmektedirler [5].  

 Kompozit terimi geniĢ anlamda doğal veya sentetik birden fazla bileĢenin bir araya 

getirilmesi ile oluĢturulan malzeme olarak adlandırılabilir [6]. Kompozit malzemeler 

tasarımda istenen özellikleri sağlayabilecek uygun yeni bir malzeme üretmek amacıyla, makro 

boyutta iki veya daha fazla malzemenin birleĢtirilmesi ile üretilen yeni malzemelerdir [7]. 

Kompozit malzemeler matris adı verilen bir ana birleĢenden ve takviye (fiber/parçacık) adı 

verilen birleĢenlerden meydana gelir. Matris malzemeye uygulanan yükün elyaflara eĢit ve 
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düzgün dağılmasını sağlar ayrıca elyafları bir arada tutarak çevresel etkilerden korur. Elyaf 

birleĢenler ise malzemeye uygulanan yükü taĢır, malzemenin mukavemetini artırır [8].  

Kompozit malzeme üretim çalıĢmaları hibrit kompozitlerin üretimi ile baĢka bir boyut 

kazanmıĢtır. Hibrit kompozitler; aynı kompozit içerisinde birden fazla elyaf çeĢidinin 

kullanılmasıyla elde edilen bir kompozit çeĢididir. Hibrit kompozit farklı özelliklerdeki 

elyafların artı yönleri bir araya getirilerek en uygun malzeme üretimi gerçekleĢtirilebilir [9]. 

Yapılan bu tez çalıĢmasında AA7075 matrisine ağırlıkça %5-10-15 Al2O3, SiC ve Al2O3-SiC 

takviye malzemeleri eklenerek hibrit kompozit numuneler üretilmiĢtir. Üretilen numunelerin 

aĢınma davranıĢları ve mekanik özelliklerin incelenmiĢtir. 

 

1.1. Kaynak AraĢtırması 

Çağlar yaptığı çalıĢmada, katkı malzemesi olarak silisyumu tercih etmiĢtir ve bor karbür-

silisyum kompozitleri hacimce %5, %10, %15 yüzdelerinde silisyum katkısı içeren tabakalı 

kompozitler spark plazma sinterleme metoduyla 1300-1725°C sıcaklıkları arasında, vakum 

ortamında, 40 MPa basınç altında üretmiĢtir. Mikro sertlik ölçümleri sonucunda, spark plazma 

sinterleme tekniği ile üretilmiĢ tabakalı kompozit malzemelerin B4C tabakasına ait sertlik 

değerlerinin Si katkılı tabakaya ait değerlerden daha yüksek ve 28 GPa mertebesinde olduğu 

gözlemlemiĢtir. Yaptığı deneysel çalıĢmalar sonucunda; kompozisyonun ve sinterleme 

sıcaklığının kompozitlerin yoğunluk değerlerinde etkili olduğu belirlemiĢ, faz analizleri 

neticesinde sinterlenmiĢ yapıda silisyuma rastlamamıĢtırlar. Sadece B4C ve SiC fazları tespit 

etmiĢtir. SiC fazının yapı içinde yer yer aglomere olduğunu gözlemlemiĢtir. Yapıya ilave 

edilen hacimce Si miktarı arttıkça, difraksiyon paternlerindeki B4C‟ye ait pik Ģiddetinde düĢüĢ 

gözlemlemiĢtir [10].  

 

KarakaĢ tarafından yapılan çalıĢmada; farklı hacim oranlarında B4C parçacık takviyeli Al 

ağırlıkça %4 Cu alaĢımlarından oluĢan metal ana yapılı kompozitler sıcak presleme yöntemi 

ile üretilmiĢtir. Takviye elemanı ilavesinin eğme mukavemetinde düĢüĢe sebep olduğunu 

tespit etmiĢtir. Eğme mukavemetinin artan deformasyon hızı ile önce artıĢ gösterdiğini, ancak 

belirli bir değerden sonra azaldığını gözlemlemiĢtir. Kompozitlerin ve takviyesiz alaĢımın 

mekanik performansı ısıl iĢlem ile büyük ölçüde iyileĢtirilebilmiĢtir. Zırhlarda ön plaka olarak 

kullanılan metal anayapılı kompozitlerin monolitik seramiklere nazaran daha zayıf olduğu 

tespit etmiĢtir [11]. 
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Karabulut ve arkadaĢları Al+%10Al2O3 kompozitlerin mekanik alaĢımlama yöntemi ile 

üretebilmek için Al ve Al2O3 tozları 2, 4, 6, 8 ve 10 saat süreyle mekanik alaĢımlama iĢlemine 

tabi tutmuĢlardır. Tozlar eĢ eksenli preste 700 MPa basınçla sıkıĢtırılarak blok numuneler 

haline getirilmiĢtirler. Blok haline getirdikleri numuneler 600 °C sıcaklıkta 1 saat süreyle 

sinterlemiĢlerdir. Yaptıkları bu deneysel çalıĢmalar sonucunda, mekanik alaĢımlama süresinin 

artmasıyla toz tane boyutlarında ve yoğunlukta azalma, sertlik ve eğme dayanımlarında artıĢ 

meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir [12].  

 

Rajesh ve arkadaĢları alüminyum oksit, farklı oranda Al2O3 ve SiC ve karbon lif takviyeli 

polimer (GFRP)içeren silisyum karbür ile epoksi ve polyester reçine malzemelerle kompozit 

imalatını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri verilere göre epoksi reçineye sahip kompozitler, 

polyester reçineli kompozitlere ve reçinesiz kompozitlerle kıyaslandığında daha yüksek bir 

mukavemet gösterdiğini tespit etmiĢlerdir [13]. 

 

Nuruzzaman ve arkadaĢları %10 - %20 ve %30 hacim franksiyonlarına sahip Al2O3 takviye 

Al- Al2O3 kompozitler hazırlamıĢlardır. Hazırladıkları bu numuneleri 15 ve 20 ton basınçları 

altında presleyerek farklı basınçlar altındaki numunelerin mekanik özelliklerindeki 

farklılıkları araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmalar sonucunda  20 ton sıkıĢtırma yükü altındaki 

numuneler 15 ton sıkıĢtırma yükü altında hazırlanan kompozit numunelerden daha fazla 

yoğunluk ve sertliğe sahip olduğunu ve geliĢmiĢ mikro yapı gösterdiği bulunmuĢturlar [14]. 

 

ġahin %5 -%10 ve %15 oranlarına sahip Al2O3 içeren Al metal matrisli kompozit numuneler 

üretmiĢtir. Yaptığı bu çalıĢmada Al2O3 takviye malzemesi ile Al metal matris tozlarını 1-2-3-4 

saat olmak üzere farklı saatlerde yüksek enerjili atritör de karıĢtırarak numuneleri farklı  

karıĢtırma saatlerini mekanik özelliklerinin üstündeki etkisini araĢtırmıĢtır. Elde ettiği verilere 

göre atritörde karıĢtırma süresinin artmasıyla Al2O3‟nın Al matris içerisinde daha homojen 

olarak dağıldığını ve homojen dağılım sonucunda kompozitin mekanik özelliklerinde artıĢ 

gözlemlemiĢtir [15]. 

 

Kalaycıoğlu yaptığı çalıĢmada, SiC parçacık takviyeli Al 2017 alaĢımlı metal matrisli 

kompozitleri toz metalurjisi yöntemiyle üretmiĢtir. Ürettiği kompozitlerde takviye malzemesi 

SiC ağırlıkça %5 ve %15 oranlarında seçmiĢtir. Toz karıĢımları 680 MPa ve 780 MPa‟da tek 

yönlü bir kalıpta presleyerek blok numuneler üretilmiĢtir. Elde edilen bütün numuneler, 

kademeli sıcaklık artıĢıyla; 30 dakika süreyle 300 °C‟de yağlayıcı uçurma iĢleminden sonra 
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100 dakika 620°C tüp fırında argon gazı ortamında sinterlemiĢtir. Ürettiği kompozit 

numunelerde toz tane boyutu küçüldükçe ve presleme basıncının artmasıyla yoğunluğun 

arttığını, prozitenin azaldığını ve mekanik özelliklerinin iyileĢtiğini ve takviye elemanı olarak 

kullanılan SiC‟ün ağılıkça % miktarı artmasıyla üretilen kompozitlerde prozitenin arttığını, 

yoğunluğunun düĢtüğü ancak sertliğinin arttığı gözlemlemiĢtir [3]. 

 

Çakır yaptığı bu çalıĢmada toz metalurji yöntemi ile sürtünme karıĢtırma kaynağı ile 

birleĢtirilebilirliğini araĢtırmak amacıyla bu çalıĢmayı yapmıĢtır. 45x55x5 mm boyutlarında 

alüminyum toz metal bloklar 290, 330, 370, 410 MPa basınçlar kullanılarak üretilmiĢtir. 

Üretilen bu blokları 600 
o
C‟de vakum atmosferinde 60 dakika sinterlemiĢtir. SinterlenmiĢ 

numuneleri alın alına sürtünme karıĢtırma kaynak yöntemi ile birleĢtirmiĢtir. Deney 

sonucunda sıkıĢtırma basınçları arttıkça elde edilen toz metal malzemelerdeki sertlik 

değerinin artığını belirlemiĢtir. Kaynak bölgesinde karıĢtırıcı ucun plastik Ģekil değiĢtirici 

etkisi sebebiyle yoğunlaĢmanın arttığını ve buna bağlı olarak çapraz kırılma sonuçlarına göre 

kaynaklı numunelerin esas malzemeye oranla daha mukavemetli olduğunu gözlemlenmiĢtir. 

Toz metal alüminyum parçalarda yoğunluk arttıkça kaynaklanabilirliğin arttığını ve toz metal 

parçaların mekanik ve metalografik özellikleri öncelikle kaynak bölgesinde ve ısı etkisi 

altındaki bölgede değiĢtiğini tespit etmiĢtir[4]. 

  

Karabulut ve arkadaĢı Al 2024 alaĢım tozlarının içerisine ağırlıkça %5, 10 ve 15 oranında Si 

ilavesi yaparak klasik toz metalurjisi yöntemiyle üretmiĢtirler. Blok haline getirdikleri 

numuneler kademeli olarak önce 300°C'de 30 dakika, ardından 590°C'de 90 dakika 

bekletilerek sinterlemiĢtirler. Üretilen numunelere farklı parametrelerde yaĢlandırma iĢlemi 

uygulanarak, kompozitler de yaĢlandırma süresinin ve Si miktarının sertlik özelliklerine etkisi 

incelemiĢtirler. 530 °C'de 2 saat bekletilerek solüsyona alma iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Numuneleri, 2 saatin sonunda fırından alarak bekletilmeden suda soğutmuĢlardır. 

YaĢlandırma sıcaklığını 180°C olarak belirlemiĢ ve sabit tutmuĢlardır. YaĢlandırma sürelerini 

ise 30 dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat olarak belirlemiĢtirler. Mikro yapı incelemeleri 

sonucunda Si parçacıklarının tane sınırlarında kısmen topaklanmalar oluĢturduğu ve 

yaĢlandırma sürelerinin artmasıyla nispeten gözeneklerin kapanmaya baĢladığı tespit 

etmiĢlerdir. Artan Si miktarına bağlı olarak sertlik değerlerinin arttığı ve en yüksek sertlik 

değerlerini 180°C sıcaklık ve 4 saatlik yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulan %15 Si içeren 

numunelerde tespit etmiĢlerdir [16]. 



5 

 

DurmuĢ ve arkadaĢları Al-SiC toz metalurjisi ile üretilmiĢ numunelerin lazer kaynağı ile 

birleĢimini tespit edebilmek için bu çalıĢmayı gerçekleĢtirmiĢtir. 2014 Al- %10 ve %20 SiC 

içeren kompozitler üretmiĢlerdir. Numuneleri 600±5 
0
C de bir kısmını da 620±5 

0
C 

sinterlemiĢlerdir. Daha sonra numuneler lazer kaynak ile kaynaklamıĢtırlar. Kaynaklanan 

2014 Al-SiC kompozitlerinde takviye oran arttıkça çekme dayanımında bir düĢme 

gözlemlemiĢlerdir. Kaynak metalinde gaz kabarcıkları bulmuĢlardır. En yüksek çekme 

dayanım, kaynaklanan ve SiC seramik takviyesi içeren örnekler arasında 600 
o
C de 

sinterlenerek üretilen Al2014- % 5 SiC kompozitler de elde etmiĢlerdir. Kaynak iĢleminden 

sonra yaĢlandırma iĢlemi yapılması deney sonuçlarında bir iyileĢme gösterebilir [17]. 

 

Gökmen yaptığı bu çalıĢmada B4C ve SiC parçacık takviyeli Al 2024 esaslı hibrit/kompozit 

numuneleri toz metalurjisi ve sıcak ekstrüzyon yöntemi ile üretmiĢtir. Al 2024 matris içerisine 

ağırlıkça %10 oranında B4C ve SiC seramik parçacıklar ilave ederek kompozit numuneler 

ağırlıkça %5 B4C ve %5 SiC tek bir matris içerisine ilave ederek hibrit kompozit numuneler 

üretmiĢtir. Elde ettiği bu numuneleri TIG kaynak yöntemiyle birleĢtirmiĢtir. Hibrit/kompozit 

numunelerin tamamında sinterleme iĢleminden sonra yapılan sıcak ekstrüzyon iĢlemi ile Al 

2024 esaslı yoğunluğunun artığını tespit etmiĢtir. Numunelerde en yüksek sertlik değeri 

ağırlıkça %10 B4C içeren kompozitlerde, en düĢük sertliği takviye elemanı içermeyen 

numunelerde oluĢtuğunu tespit etmiĢtir. Hibrit kompozit numunelerde SiC içeren 

kompozitlerden daha yüksek sertlik değeri tespit edilmiĢtir Hibrit kompozit numunelerin 

kaynak bölgesinden ölçülen sertlik değerlerinin takviye elemanı içermeyen Al 2024 

numunelerden ve %10 SiC içeren numunelerden daha yüksek olduğu belirlemiĢtir [18]. 

 

Ravichandran ve arkadaĢları %99.7 saflık oranına sahip Al ve takviye malzeme olarak TiO2 

ve Gr kullanılmıĢtır. Saf Al, Al+%2.5 TiO2,% 2.5 TiO2 + %2 Gr ve Al +% 2.5 TiO2 + %4 Gr 

gibi farklı oranlara sahip tozları toz metalurjisi tekniği ile karıĢtırarak hibrit kompozitler 

üretmiĢlerdir. Ürettikleri bu numuneler ile iĢlenebilirlik davranıĢı üç eksenli gerilme 

durumunda incelemiĢlerdir. %2.5 ağırlık yüzdesi TiO2 ilavesi, preformans sertliğini arttırır ve 

Al +% 2.5 TiO2'ye ağırlıkça % 4 grafit ilavesi ile kompozit sertliğinin azatlığını tespit 

etmiĢlerdir [19]. 
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2. TOZ METALURJĠSĠ VE UYGULAMALARI 

 

2.1. Toz Metalurjisi 

Genel olarak toz metalurjisi, saf metal ve alaĢım tozları ile seramik esaslı tozlar ile 

karıĢtırılarak preslenmesi, sinterlenmesidir. Böylece dayanımlarını artırmak amacıyla yeni 

malzeme üretim tekniği Ģeklinde tanımlanmaktadır. Kısaca toz metalurjisi tozların bazı 

iĢlemlerden geçirilerek yararlı mühendislik malzemelerine dönüĢtürülme yöntemidir [20]. 

 

Toz metalurjisinin diğer yöntemlerden ayıran üstün özellikleri;  

 Ġleri bir üretim yöntemi olan toz metalurjisi teknolojik malzemelerin üretimine uygun 

ve küçük parçaların seri üretimine uygun ekonomik bir üretim yöntemidir [21]. 

 Toz metalurjisi ile üretilen parçaların boyutsal hassasiyet ve yüzey kalitesinin oldukça 

iyi olmasından dolayı talaĢlı iĢlem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimi ortadan 

kaldırmaktadır. Böylece malzeme kaybı yaĢanmaz. T/M parçaların üstünlüklerinden 

biri de, diğer üretim tekniklerinden daha kısa imalat çevrim süresidir. Bazı iĢlem 

kademeleri uygulanmaksızın nihai ölçülerde, doğrudan kullanmaya müsait parça 

üretimi mümkündür[22].  

 Yüksek takviye hacim oranını elde etmek mümkündür. Bundan dolayı da yüksek 

elastisite modülüne ve düĢük termal genleĢme katsayısına sahip kompozitler 

üretilebilmektedir [23].  

 

Toz metalurjisinin üstün özelliklerine rağmen bazı dezavantajları da vardır. Bunlar; 

 Büyük parçalarda yüksek basınç gereksinimi maliyeti arttırır.  

 Kullanılan tozun temiz olması gerekir. Aksi halde yabancı maddeler, artıklar ve 

benzeri malzemeler içine nüfuz ederek mekanik özellikler üzerine olumsuz etki 

yapabilmektedir [23]. 

 Toz karıĢtırma iĢleminde kısa fiber takviyesinin yapıldığı uygulamalarda kısa fiberler 

kırılabilmektedir. 

Yüksek derecede reaktif tozların iĢlemlerini kapsadığından, potansiyel tehlike oluĢturan 

ve fazla zaman alan iĢlemdir. Kullanılan tozların saflık oranları yüksek olmalıdır. Aksi 

takdirde ürün içinde inklüzyonlar oluĢacak ve istenmeyen oluĢumlar kırılma tokluğu ve 

yorulma dayanım değerlerini olumsuz yönde etkileyecektir [24].  
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Toz metalurjisi üretim yönteminin sayısız avantajından dolayı sanayide kullanım alanı 

giderek artmakta ve yaygınlaĢmaktadır. Fujiki‟nin de makalesinde belirttiği gibi arabaların 

çeĢitli kısımlarında toz metalurji yöntemi ile üretilen parçalar kullanılmaktadır. Bunlar; 

motorlarda çok valfli sistemler (diĢliler, supap yuvaları, supap kılavuzları), otomatik 

Ģanzımanlar (göbekli türbinler, plaka tutucu), ön motor, ön sürücü ön ağırlık, hidrolik 

direksiyon sistemleri, hidrolik sistemlerin parçaları, klimalar (kompresörler parçaları), 

elektronik sistemler (elektrikli camlar, elektrikli yan aynalar, otomatik kapı kilitleri), ABS 

ve hava yastıkları gibi güvenlik cihazlarının üretiminde kullanılmaktadır [25]. Kontrollü 

gözeneklilik ile üretimin mümkün olmasından dolayı metalik filtreler, kendinden 

yağlamalı yatakların üretimi yapılabilmektedir. Dökülmesi veya talaĢlı iĢlenmesi mümkün 

olmayan WC-Co gibi seramik metal kompozit malzemeleri bu yöntem ile üretebiliriz [26]. 

ġekil 2.1‟de toz metalurji yöntemi ile üretilen ürünlere örnek verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.1. Toz metalurji yöntemi ile üretilen ürünler 

 

2.2. Toz Üretim Yöntemleri 

Toz metalurjisinde ortalama boyutları birkaç mikrondan, birkaç yüz mikrona kadar ulaĢan 

parçalanmıĢ partiküller toz olarak tanımlanmıĢtır. Üretim yöntemine göre tozlar, ġekil 2.2‟ de 

Ģematik olarak gösterildiği üzere küresel veya dendritik form gibi farklı geometrik Ģekiller 

alabilmektedirler. Aynı Ģekilde tozun yüzey durumunun düzgün veya gözenekli olması da 

üretim yöntemine göre farklılık göstermektedir. Tozun ortalama boyutları, Ģekli ve yüzey 

durumu parça imalatı açısından önemlidir. Toz üretim yöntemi mekanik üretim yöntemleri, 

elektroliz ile üretim teknikleri, kimyasal üretim teknikleri ve atomizasyon teknikleri olmak 

üzere dört ana gruba ayrılır. 
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ġekil 2.2. Partikül Ģekilleri ve tanımları [2] 

 

2.2.1. Mekanik üretim yöntemleri 

Bu yöntemde malzemeler, mekanik ya da pnömatik olarak kırma, çarpma veya öğütme 

Ģeklinde parçalanarak toz haline getirilir. Bu amaçla kullanılan makineleri kırıcılar, kaba ve 

ince öğütücüler olarak gruplandırılır. Kırıcılar cevher hazırlamada, kaba ve ince öğütücüler 

ise birkaç mikrona kadar değiĢen boyutlardaki toz üretiminde kullanılır. Seramik malzemeler, 

metaller arası bileĢikler, ferro alaĢımlar, ferrosilis, ferrokrom gibi gevrek malzemeler ise 

bilyalı değirmenlerde öğütülür ve toz haline getirilir. ġekil 2.3‟de Mekanik öğütme ile toz 

üretiminin Ģematik resmi görülmektedir. Gevrek olmayan malzemelerin kırılması zor olduğu 

için öğütme iĢlemi genellikle bu tür malzemelere uygulanmaz [4]. 

 

 

 

ġekil 2.3. Mekanik ögütme ile toz üretiminin sematik gösterimi [4] 

 

2.2.2. Elektroliz ile üretim yöntemi 

Bu metot da tozlar doğrudan elektrolitik banyoda çökeltilir ya da elektrolitin kimyasal 

bileĢimi ve mukavemeti, sıcaklık, akım yoğunluğu gibi Ģartları uygun seçerek, birçok metal 
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sünger veya toz durumunda iyi kırılabilme özelliği olan katot da toplanır. Katot üzerinde 

biriken Cu veya Fe tozları sıyrılarak alınır, yıkanır, kurutulur ve toz boyutu küçültülmek 

istenirse öğütme iĢlemi yapılır. Bu yöntemle elde edilen tozlar indirgeyici gazlar ile 

tavlanarak toz metalurjisinde istenen sıkıĢtırılabilirlik özelliği artırılır. Bu yöntemde genelde 

Cu ve Fe için yapılır ancak gerekirse Cr ve Mg içinde yapılır. Elektroliz yönteminde saf 

element tozları üretilebilir, alaĢım tozları üretilemez. Üretilen tozlar dendritik yapıya 

sahiptirler [2]. ġekil 2.4‟de elektroliz üretim yönteminin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.4. Elektroliz üretim yönteminin Ģematik gösterimi [4] 

 

2.2.3. Kimyasal üretim yöntemi 

Kimyasal toz üretim yönteminde katı, sıvı veya buhar fazı tepkimeleriyle toz üretimi 

yapılmaktadır. Demir tozların üretiminde bu yöntem çok tercih edilmektedir. Bu yöntemle 

üretilen tozların boyutları 5–10 μm ila 100–500 μm arasında ve değiĢik geometrik boyutlara 

sahip olabilmektedir. Kimyasal yöntemle toz üretiminin avantajları Ģunlardır; 

 

 Katı redüktif olarak kullanılan karbonun ucuz olması 

  Metal oksitlerin kolaylıkla temin edilebilmesi 

 Gözenekli toz üretimin yapılabilmesi 

 Metal ve oksitlerin boyut kontrolünün yapılabilmesi [27]  

 

Seçilen cevher öğütülür daha sonra kokla da karıĢtırılır,  elde edilen karıĢım indirgemenin 

oluĢtuğu sürekli fırından geçirilir ve kek Ģeklinde sünger demir elde edilir. Elde edilen sünger 

demir öğütülür, metalik olmayan malzemelerden ayrıĢtırılır ve elenir. Üretilen tozların saflığı 

ham malzemelere bağlıdır. Üretilen düzensiz süngerimsi tanecikler yumuĢaktır ve kolayca 

preslenebilir ve böylece ham mukavemeti iyi olan ürünler oluĢur. ġekil 2.5‟de kimyasal 

üretimin Ģematik gösterimi verilmiĢtir [2].  
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ġekil 2.5. Kimyasal üretim yönteminin Ģematik gösterimi [2] 

 

2.2.4. Atomizasyon üretim yöntemi 

Gaz atomizasyonun ana prensibi, ergitilmiĢ haldeki sıvı metalin parçalanarak damlacıklar 

haline getirilmesi ve katılaĢmasının sağlanmasıdır. Bu iĢlem için öncelikle kararlı haldeki sıvı 

metale hava, azot, helyum, argon vb. gaz jetleri vasıtası ile parçalanması sağlanır [28]. 

 Püskürtme açısı ve konisi, akıĢkanın hızı ve debisi, akan metalin kalınlığı gibi birçok 

parametrenin değiĢtirilmesi ile farklı boyutlarda toz üretimi mümkündür. KatılaĢma hızına 

bağlı olarak parçacığın Ģekli küresel su veya düĢük ısı kapasiteli gaz kullanılması halinde ise 

daha düzensiz parçacığa kadar birçok farklılık gösterebilir. Bu yöntem ergitilebilen bütün 

metallere uygulanabilir ancak ticari olarak üretilebilen tozlar arasında, demir, takım çelikleri, 

alaĢımlı çelikler, bakır, pirinç, bronz ve alüminyum, kurĢun, kalay, çinko ve kadmiyum gibi 

diğer düĢük ergime derecesine sahip metal tozlar üretilebilir. Krom gibi kolay oksitlenebilen 

metaller içeren alaĢımların üretiminde argon gibi asal gaz altında oksitlenmesi engellenerek 

üretilebilir [29]. 

Atomizasyon tekniğinin birçok üstün özellikleri vardır. Bu teknik ile bir tozun ortalama 

boyutu, toz boyutu dağılımı, toz Ģekli, yüzey kompozisyonu da dahil olmak üzere birçok  

kimyasal bileĢimi ve mikro yapısı kontrol edilebilir. Bu temel özellikleri, tozların ve bitmiĢ 

parçaların yoğunluk, sıkıĢtırılabilirlik ve tokluk gibi özelliklerini belirler. Aynı zamanda  

atomizasyon yöntemi ile hızlı  yüksek toz üretim sağlar ve  ekonomiktir [30]. 

GeniĢ uygulama alanı bulan diğer birçok atomizasyon yöntemleri vardır. Bunlardan 

baĢlıcaları; Gaz atomizasyon yöntemi, su atomizasyon yöntemi, döner disk yöntemi, döner 

elektrot yöntemi ve vakum atomizasyon yöntemi bunlardandır [2]. ġekil 2.6‟te atomizayon 

yöntemleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.6. Atomizasyon üretim yöntemleri [2] 

 

2.3. TM Parça Üretimi 

Toz metalurjisi, nihai ölçülerde ve hassas boyutlarda parça üretimine olanak verdiğinden 

dolayı, oldukça ekonomik sayılabilecek bir üretim tekniğidir. T/M parça üretimi çeĢitli 

aĢamalardan oluĢmaktadır(ġekil 2.7). Bunlar; karıĢtırma, presleme (Ģekillendirme), sinterleme 

iĢlemlerdir.   

 

 

 

ġekil 2.7. TM parça üretim aĢamaları [ 26] 
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2.3.1. KarıĢtırma 

Tek bir boyut ve sabit kompozisyona sahip bir toza, istenen karakterisliklerin kazandırılması 

çok nadir gerçekleĢmektedir. Bu nedenle, çoğu zaman baĢlangıç malzemesi olarak değiĢik 

Ģekil, boyut ve farklı kompozisyondaki tozlar, yağlayıcı ve bağlayıcıdan oluĢan karıĢımlar 

kullanılmaktadır. 

T/M yöntemi ile parça üretiminde parçanın homojen preslenlenebilmesi, kalıptan kolay 

çıkarılması ve sinterleme iĢlemi esnasında elementlerin difüzyon ile gerekli miktarda 

mukavemetini oluĢturabilmek için metal tozu içinde bulunan farklı bileĢenlerin birbirleri ile 

karıĢtırılması gerekir. Tozların karıĢım iĢlemi, üretimi yapılacak parçanın ağırlığına göre, % 

olarak karıĢımı yapılacak elementlerin ağırlıkları tespit edilerek gerçekleĢtirilir. KarıĢtırma 

iĢlemi sırasında yağlayıcılar kullanıldığı gibi istenirse kullanılmayabilirde. KarıĢıma 

genellikle kuru toz Ģeklindeki yağlayıcılar takviye edilir. Parafin, metalik stearatlar, stearik 

asit ve çinko stearat en çok kullanılan yağlayıcılardandır [31]. 

Yağlayıcı kullanmanın amacı, tozların Ģekillendirilmesi sırasında toz kütlelerinin kalıp duvarlarını 

daha az aĢındırması ve kalıptan daha kolay çıkartılmasıdır. Toz taneleri arasındaki sürtünmeleri 

azaltarak tozların akıĢını kolaylaĢtırıp, enerji kayıplarını azaltmaktır. Toz karıĢtırıcılar; dönen 

tambur, dönene çift koni, vidalı karıĢtırıcı ve bıçak karıĢtırıcı olmak üzere 4‟e ayrılırlar.   

 

2.3.2. Presleme 

Presleme bir yük altında serbest yapıdaki toz parçacıkların istenilen Ģekle dönüĢtürülmesi için 

yoğunluk kazandırma iĢlemidir. Tozların sıkıĢtırılmasındaki ana amaç ham yoğunluk ve 

dayanımın artırılmasıdır. Toz üzerine uygulanan basınç artıĢına bağlı olarak toz taneciklerin 

arasındaki boĢluklar azalarak parçanın gerçek yoğunluk değerinde artıĢlar meydana getilir. 

ġekil 2.8‟de presleme iĢleminin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.8. Presleme iĢleminin aĢamaları; (1) iĢlem baĢlangıcı, (2) toz doldurma, (3) presleme baĢlangıcı, 

(4) preslemenin bitiĢi, (5) preslenmiĢ parçanın çıkarılması [32] 
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 Presleme iĢlemi üst zımba, alt zımba ve sabitlenmiĢ kalıp vasıtasıyla gerçekleĢtirilir. Tek ve 

çift etkili preslemeler sabit kalıp ile gerçekleĢtirilir ġekil 2.9‟da verilmiĢtir. ġekil 2.9 (a)‟da ki 

tek etkili presleme de kalıp ile alt zımba sabit olmakla beraber, üst zımbanın hareketi ile 

sıkıĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirir. ġekil 2.9 (b)‟ de verilen çift etkili presleme de ise kalıp 

sabittir. Alt ve üst zımbalar aynı anda aĢağı ve yukarı hareket ederek metal tozlarını presleme 

iĢlemi ile Ģekillendirirler.  

 

 
 

 

ġekil 2.9. Presleme kalıpları; a) tek etkili pres b) çift etkili pres [31] 

 

SıkıĢtırma iĢlemi sırasında tozların kalıp içerisinde kütle hareketi meydana gelir. SıkıĢma, 

genellikle presleme kuvveti doğrultusunda ve kalıp yan yüzeylerine doğru meydana gelir. 

DüĢük yoğunluklu tozlarda temas yüzeyi az olduğundan, toz kütle hareketi daha kolay 

olacaktır. SıkıĢtırma esnasında plastik deformasyonla birlikte tozlardaki gözenek miktarı 

azalarak yoğunluk artıĢı meydana gelir. Artan presleme kuvvetine bağlı olarak, presleme 

sonrası toz numunelerin mikro sertliklerinde gözlenen artıĢ, plastik deformasyon 

sertleĢmesinin bir sonucudur. Yoğunluk artıĢı, kütle içerisinde hava boĢluklarının azalıp yerini 

toz tanelerinin alması ile gerçekleĢir. Artan basınç ile birlikte havanın bir kısmı yapıyı terk 

etmeyerek gözenekler içerisinde kalır ve iç cephe hasarlarına neden olarak, yüksek 

basınçlarda artması gereken mukavemetin düĢmesine neden olurlar [15]. 

Birçok presleme yöntemi vardır. Bunlar kalıpta hidrolik presleme (sıkıĢtırma), yüksek enerjili 

presleme, ekstrüzyonla, enjeksiyon presleme, titreĢimle presleme, izostatik presleme gibi. 

Kalıpta hidrolik presleme (sıkıĢtırma): Basıncın tek veya çift yönlü olarak uygulandığı kalıpta 

sıkıĢtırma yöntemidir. Tek yönlü sıkıĢtırmada, toz üst zımbanın hareketi ile sabit olan alt 

zımbaya doğru sıkıĢtırma iĢlemi yapılır. Çift yönlü sıkıĢtırma yönteminde ise toz, alt ve üst 

zımbaların birbirine doğru hareketi ile sıkıĢtırılır. 
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Yüksek enerjili presleme: Bu yöntemde sıkıĢtırma, pnömatik, mekanik ve patlayıcı gibi basınç 

uygulama teknikleri kullanılarak çok yüksek bir basıncın kısa bir sürede uygulanması ile 

sıkıĢtırma yapılır. 

Ekstrüzyon ile presleme: Tozlar kapalı bir kap içerisine doldurulur ve kabın havası alınır. Kap 

içerisinde tozlar ısıtılarak ekstrüzyon yoluyla parça üretimi gerçekleĢir. Üretilen parçaların 

yoğunlukları yüksektir. 

Enjeksiyon ile presleme: Bir seramik toz-bağlayıcı karıĢımının bağlayıcı eriyene kadar 

ısıtılması ve daha sonra parçanın istenen Ģekli aldığı ve yeniden katılaĢtığı bir kalıp boĢluğu 

içerisine basınçla doldurulması ile gerçekleĢtirilir. 

TitreĢim ile presleme: Bu yöntem de sert bir kalıp içerisindeki toza basınç uygulanırken, aynı 

zamanda belli frekanslarda bir titreĢim uygulanarak toz metal parça elde edilir.  

Ġzostatik presleme: Toz metal parçalarda daha homojen bir yoğunluk dağılımı elde ermek için 

uygulanan bir yöntemdir. Bir toz kütlesine veya ön ĢekillendirilmiĢ bir parçaya bütün yönlerden 

eĢit Ģekilde basınç uygulaması ile gerçekleĢtirilen bir presleme yöntemidir. AkıĢkanlarda, bir 

noktaya etki eden basınç, bütün yönlere eĢit değerde iletilir. Bu noktadan hareketle, izostatik 

sıkıĢtırmada, sıkıĢtırma basıncı, bir sıvı veya gaz yardımı ile parçaya her yönde eĢit olacak 

biçimde iletilir ve daha homojen bir yoğunluk dağılımı elde edilir [3]. ġekil 2.10‟da izostatik 

presleme Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.10. Ġzostatik presleme [24] 

 

2.3.3. Sinterleme 

Sinterleme genellikle atomik ölçekte gerçekleĢen, kütle taĢınım yoluyla katı parçacıklarını 

birbirine yoğun bir yapı oluĢturacak Ģekilde bağlayan ısıl iĢlemdir. Sinterlenecek malzeme tek 

çeĢit saf metal veya seramik gibi bir malzemeden oluĢuyorsa tek bileĢenli sistem, birden çok 

malzemeden oluĢuyor ise çok bileĢenli sistem adını alır. Tek bileĢenli sistemlerde sinterleme 

sıcaklığı malzemenin ergime sıcaklığının 0,8 katıdır. Çok bileĢenli sistemlerde ise sinterleme 
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sıcaklığı, bileĢimde en düĢük ergime sıcaklığına sahip malzemenin ergime sıcaklığın hemen 

altındadır. Ergime sıcaklığının altında yapılan sinterlemeye katı faz sinterlemesi, çok bileĢenli 

sistemlerde ise bileĢenlerden en az birinin ergime sıcaklığının üzerinde yapılan sinterlemeye 

ise sıvı faz sinterlemesi denir [33] .  

 

Sinterleme ısıl iĢlemi sonrasında malzemelerde bazı istenen ya da istenmeyen durumlar ortaya 

çıkmaktadır. En büyük değiĢimler Ģunlardır:  

 Dayanım, elastik modül,  

 Sertlik, kırılma tokluğu,  

  Elektrik ve termal iletkenlik,  

 Sıvı ve gaz geçirgenliği,  

  Ortalama tane sayısı, boyutu ve Ģekli,  

  Tane sınırlarının ve Ģeklinin dağılımı,  

 Kimyasal bileĢim ve kristal yapıdır [3]. 

 

Mikro yapısal ölçekte bakıldığında toz parçacıklarında bağlanma parçacık temas 

noktalarındaki kohezif boyun büyümesi ile meydana gelir. Boyun büyümesi özelliklerin 

değiĢmesine neden olmaktadır. Toz partikülleri, toz konumundan kaynaklanan yüksek yüzey 

enerjisini ortadan kaldıran atom hareketleri sayesinde sinterlenir. Birim hacim baĢına düĢen 

yüzey enerjisi, parçacık çapı ile ters orantılı olarak değiĢir. Yüzey enerjisi tipik olarak yüzey 

alanı üzerinden değerlendirilir. Bu nedenle yüksek özgül yüzey alanına sahip daha küçük olan 

parçacık daha fazla enerjisi vardır ve daha hızlı sinterlenirler. ġekil 2.11‟de boyun çapı X olan 

iki küresel partikül için sinterleme profili verilmiĢtir [24]. 

 

 

 

ġekil 2.11. Boyun çapı X olan iki küresel partikül için sinterleme profili [24] 
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ġekil 2.12‟de görülen temas halindeki iki parçacığı inceleyelim. Bir toz kompakt (sıkıĢtırılmıĢ toz 

yığını) bulunan her bir parçacıkta buna benzer birçok temas noktası vardır. Sinterleme prosesinin 

ilerlemesiyle temas eden parçacıklar arasındaki bağlar geniĢler ve birleĢir. Her bir temasta katı-

buhar ara yüzeyi yerine bir tane sınırı büyür. ġekilde gösterildiği gibi uzun süreli bir sinterleme 

sonucunda iki partikül tamamen birleĢerek baĢlangıç çapının 1.26 katı büyüklüğüne ulaĢabildiği 

tespit edilmiĢtir [24] 

 

 

 

ġekil 2.12. Temas halindeki iki partikül [24] 

 

2.4. Kompozit Malzemeler 

Kompozit terimi iki veya daha fazla parçadan oluĢan bir malzeme anlamına gelmektedir. 

Kompozit malzemeler makro ölçüde birbirinden farklı iki veya daha fazla bileĢenin bir ara 

yüzey boyunca bir araya gelmesiyle oluĢan malzemelerdir. Kompozit malzemeyi oluĢturan 

bileĢenler çoğunlukla özelliklerini korumaktadırlar [34]. Kompozit malzeme üretimi ile 

malzemelerin Ģu özellikleri iyileĢtirilebilmektedir; dayanım, yorulma ömrü, korozyon direnci, 

sıcaklığa dayanım, aĢınma direnci, ısı yalıtımı, estetik görünüm, ısıl iletkenlik, düĢük ağırlık 

ve ses yalıtımı gibi özelliklerin iyileĢtirilmesine olanak sağlar [15]. Kompozit malzemeler 

takviye elemanı ve matris elemanı olmak üzere iki bileĢenden meydana gelmektedir. Takviye 

malzemeler kompozitin mekanik özelliklerini istenilen düzeye getirmek için kullanılan 
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malzemelerdir. Matris malzemeler ise takviye malzemelerini bir arada tutan ana yapıyı 

korurlar [36]. Matris malzemesine göre kompozitler; metal matrisli, seramik matrisli ve 

polimer matrisli olmak üzere 3‟e ayrılırlar.   

 

1.Metal matrisli kompozit malzemeler: Ana malzemeleri metal ve metal alaĢımı olan 

kompozitlerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler, metal ve takviye elemanının üstün 

özelliklerini birleĢmesiyle yüksek dayanım/yoğunluk, yüksek elastikiyet modülü, yüksek 

mukavemet gibi özeliklere sahiptir. 

 

2.Seramik matrisli kompozit malzemeler: Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle 

yüksek sıcaklıkta çalıĢması gereken parçaların imalatında kullanılırlar. Sert ve kırılgan 

malzemeler oldukları için çok düĢük kopma uzaması ve düĢük tokluğa sahiptirler. Termal 

Ģoklara karĢı dayanıksızdırlar. Buna karĢılık çok yüksek elastiklik modülüne, düĢük 

yoğunluğa ve çok yüksek çalıĢma sıcaklıklarına sahiptirler. Seramik matrisli kompozit 

malzemelerde matris malzemesi olarak Al2O3, SiC, Si3N4 ve B4C yaygın olarak kullanılanlar 

arasındadır [3].  

 

3.Polimer matrisli kompozit malzemeler: Genellikle petrokimya esaslı ürünlerdir ve 

günümüzde en yaygın kullanım alanı olan malzemelerdir. Polimerik kompozitler korozyona 

dirençli, yorulma ömürleri uzun, iĢlenmesi kolay, birim kütle baĢına yük kapasitesi yüksek 

malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler 

olmak üzere ikiye ayrılır; 

 Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapımında daha fazla kullanılır ve sıvı 

halde bulunurlar, katılaĢtırıcı ilavesi ile önce jel haline gelir ve sonra da katılaĢırlar. 

Poliamidler, plastikler arasında olan, Ģekil verilebilen, ısıl direnci en yüksek 

polimerlerdir. 

 Termoplastik matrisler; genellikle sünek ve ısı ile eritilebilir, soğutma ile 

katılaĢtırılırlar. Bu da onlara tekrar kullanma olanağı sağlar. Termoplastikler amorf 

veya yarı kristalin yapıda olabilirler [34].  

 

Takviye malzemeler ise kendi içinde fiber takviyeli, parçacık takviyeli, tabakalı ve karma 

olmak üzere dörde ayrılırlar. 
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Elyaf takviyeli kompozitler: Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, sünek matris malzemesi 

içerisine, mukavemeti ve elastiklik modülü yüksek elyafların ilave edilmesiyle oluĢturulurlar. Yük 

taĢıma kapasiteleri oldukça yüksektir.  Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak 

en çok cam kullanılmaktadır. Takviye elyafları uzun elyaflar, dokuma kumaĢ, kısa kesilmiĢ 

elyaf ve farklı Ģekillerde olabilirler.  

 

Parçaçık takviyeli kompozitler: Bu kompozitler düĢük maliyetli ve yüksek performanslarıyla 

ön plana çıkmaktadırlar. Takviye malzemesinin boyutları, kompozit malzemeye olan katkısını 

belirler. Parçacıklar genellikle kompozitin sertlik değerini artırır ancak dayanımlarını  

artırmada fazla bir etkiye sahip değillerdir. Parçacık takviyeli malzemelerde performansı 

etkileyen farklı etmenler vardır. Bunlar parçacık boyutları, boyut dağılımları, yüzey enerjileri, 

hacimsel oranlar, homojen dağılıp dağılmadıkları, eksen oranı kompozit özelliklerini 

etkilemektedir. Takviye parçacıkları küresel, kübik, tek tip veya farklı tip geometrilere sahip 

olabilmelerinin yanında kompozit malzeme içerisinde rastgele veya yönlendirilmiĢ Ģekilde 

konumlandırılmaktadır [34].  

 

 Tabakalı kompozitler: Isı ve neme karĢı dayanıklıdırlar. Metallere göre hafif olması yüksek 

mukavemetli olmaları nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek çok katmanlı kompozit 

düĢük maliyet, yüksek dayanım veya hafifliğini korurken, aĢınma direnci, geliĢmiĢ görünüm 

ve mükemmel ısıl genleĢme özelliklerine sahiptir [34]. 

 

Karma (hibrit) kompozitler: Ġki ya da daha fazla malzemeden meydana gelen kompozit 

malzemelerdir. Örneğin kevlar ve grafit gibi iki farklı malzeme çeĢidini karĢılaĢtıracak 

olursak; cam elyaf ucuz ve tok olmasına rağmen basma mukavemetinin düĢüktür. Grafit de 

basma mukavemetinin yüksek olmasına rağmen pahalı ve düĢük tokluğa sahip bir elyaftır. 

Cam ve grafit ikilisinden oluĢan hibrit kompozit yapılarda ise her ikisinin olumlu özelliklerini 

alan, yani yeterince tok, ucuz ve basma mukavemetinin iyi olduğu yeni bir yapının ortaya 

çıkar [35]. 

 

2.4.1. Metal matrisli kompozitler 

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapısı metalden oluĢan ve takviye elemanı olarak 

seramik veya organik bir malzemenin kullanıldığı kompozitlerdir. MMK malzemeler, 

geleneksel mühendislik malzemelerine kıyasla yüksek dayanım, hafiflik, yüksek mekanik, ısıl 

özellikler ve kolay Ģekillendirilmelerinden dolayı çeĢitli uygulamalarda tercih edilmektedir. 



19 

 

MMK‟ler, uzay ve havacılık, otomotiv ve demiryolu taĢıtları, elektronik ve ısıl sistemler, güç 

iletimi, eğlence ve spor ürünleri, aĢınmaya karĢı dirençli malzemelerde ve birçok endüstriyel 

alanda kullanımı giderek artmaktadır. MMK‟lerdeki matris malzemelerinin en önemli görevi, 

kompozit malzemeye gelen yüklerin homojen olarak takviye elemanlarına aktarılmasını 

sağlamaktadır. Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller ile bunların alaĢımları metal 

matrisli kompozitlerde matris malzeme olarak sıkça kullanılmaktadır. Kompozit malzemelerin 

özeliklerinin iyileĢtirilmesinde matris malzeme kadar takviye elemanlarda önemlidir. Takviye 

elemanı, kompozit üzerine gelen yükün büyük bir bölümünü taĢımakta olup, metal matrisli 

kompozitlerde yaygın olarak kullanılan parçacık takviye elemanları Al2O3, SiC, B4C, TiB2, 

TiC, WC, W, C, MgO ve karbon esaslı (grafen, karbon nanotüp) malzemelerdir. Metal matris 

kompozitlerde matris malzeme olarak kullanılan alüminyum, demirden sonra dünyada en 

fazla tüketilen madendir. Bu madenin yoğun bir Ģekilde kullanılması, Ģekillendirilebilirliğinin 

yüksek olması, hafif olması, iyi bir ısı ve elektrik iletkeni olmasından kaynaklanmaktadır. 

Günümüzde alüminyum ve alaĢımları, havacılık ve uzay sanayi, otomotiv sanayi ve inĢaat 

sektörü gibi birçok alanda kullanılmaktadır [36].  

 

2.4.1.1. Metal matris kompozit olarak alüminyum 

Alüminyum ilk olarak 1808 yılında Ġngiltere‟de ortaya çıkmıĢtır. Alüminyumun endüstriyel 

alanda üretimi ise 1886 yılında geliĢtirilen elektroliz yöntemi ile baĢlamıĢtır. Günümüzde 

alüminyum, beĢ üretim aĢamasından oluĢmaktadır. Bunlar sırasıyla; boksit madeni 

iĢletmeciliği, boksit cevherinden alümina üretimi, alüminadan ise elektroliz yolu ile sıvı 

alüminyum üretimi, sıvı alüminyumun alaĢımlandırılarak dökülmesi, ekstrüzyon, haddeleme 

iĢlemleriyle yarı ürün veya uç ürün üretimini kapsamaktadır. ġekil 2.13‟de, genel olarak 

alüminyum üretim aĢamaları verilmiĢtir [36]. 
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ġekil 2.13. Alüminyumun üretim aĢamaları [36] 

 

Alüminyum dünyada üretim ve tüketim değerleri bakımından demir ve çelikten sonra ikinci 

sırada bulunan metal ve alaĢım gurubunu oluĢturmaktadır. Hafif ve kolay Ģekillendirilebilir 

olmasından dolayı otomotiv, uzay ve havacılık sanayinde olmak üzere pek çok alanda 

kullanımı tercih edilen bir malzemedir. Alüminyumun pek çok üstün özelliklerinin olmasına 

karĢın sertliğinin ve ergime derecesinin düĢük olması sertlik, mukavemet ve yüksek aĢınma 

özellikleri kullanım alanlarını daraltmaktadır. Bu olumsuzlukları azaltmak için alüminyum 

matrisli ve seramik esaslı takviye elamanı ile güçlendirilmiĢ alüminyum matrisli kompozit 

üretimi ve karakterizasyonu çalıĢmaları yapılmaktadır. Üretilen kompozit malzemelerle 

alüminyum ve alaĢımlarına göre mukavemet, sertlik ve aĢınma direnci gibi temel özelliklerde 

önemli iyileĢtirmeler sağlanabilmiĢtir. Kompozit üretiminde SiC, B4C, Al2O3, Si3N4, ve Al4C3 

gibi seramik esaslı takviye elemanları kullanılırken kullanılan takviye elemanının kütlesel 

oranı, parçacık Ģekli, parçacık boyutu ve matris yapı içerisindeki dağılımı üretilen kompozitin 

mekanik özellikleri üzerinde belirleyici öneme sahip parametrelerdir [37]. Çizelge 2.1‟de 

alüminyum özellikleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Saf Alüminyumun genel özellikleri [36] 

 
Özellikler Değer 

Atom Numarası 13 

Atom Ağırlığı (g/mol) 26.98 

Atom Yarıçapı (A
o
) 1.82 

Kristal Yapısı YMK 

Yoğunluk (g/cm
3
) (20 

o
C‟de ) 2.6989 

Ergime Sıcaklığı (
o
C) 660.2 

Özgül ısısı (JK
-1

/g) 0.90 

Isıl Ġletkenliği (WK
-1

/m) 237 

Liner genleĢme katsayısı (10
5
/K) 23.86 

Elastisite Modülü (GPa) 68.3 

Elektrik Ġletkenliği (mΩ
-1

 /mm
2
) 37.6 

Sertlik (HB) -21 

Çekme Dayanımı (MPa) ‹80 

Poisson Oranı 0.34 

 

Alüminyum alaĢımları, yüksek dayanaklılığa sahiplerdir ayrıca ağırlıkça hafif alaĢımlardır. 

Al‟ un kullanımı sırasında meydana gelen sorunlar alaĢım elementlerinin ilavesi ve ısıl 

iĢlemler yardımı ile aĢılmaktadır. Alüminyum içerinde bulunan alaĢımlara göre 

sınıflandırılması ġekil 2.14‟de verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 2.14. Alüminyum alaĢımları [31] 

 

Alüminyum içerisine ilave edilen bakır (Cu) alüminyumun dayanım, iĢlenebilirlik ve sertlik 

değerlerini ve korozyon direncini artırır. Silisyum(Si) ilavesi ile korozyon direnci, akıcılık ve 

kaynak kabiliyeti artar. Çinko (Zn) takviyesi ile alüminyumun çekme mukavemeti, 
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haddelenebilme, iĢlenebilme özellikleri ile darbe mukavemetinde artıĢ olur. Magnezyum 

(Mg), alaĢıma yüksek mukavemet ve korozyon direnci kazandırır ve kaynak kabiliyetini 

arttırır. Mangan (Mn) ilavesi ile alaĢımın yapısında meydana gelen katı eriyik 

mukavemetlenmesinden dolayı alaĢımın mekanik özelliklerinde iyileĢme meydana gelir. 

AlaĢımların tokluk ve süneklik özelliklerini yükseltir [31]. 

Alüminyum alaĢımları içerisinde bulunan elementlere ve ağırlıkça element yüzdelerine göre 

1xxx-2xxx-5xxx gibi seriler oluĢtururlar. Üretim yöntemleri dikkate alınarak “dövme” ve 

“döküm” olmak üzere iki ana gruba ayrılır. Her grup ise ısıl iĢlem uygulanabilen ve 

uygulanamayan alaĢımlar olmak üzere iki alt gruba ayrılır. Çizelge 2.2‟de alüminyum 

alaĢımlar ısıl iĢlem yapılabilirliklerine ve üretim yöntemlerine göre gruplandırılmıĢ olarak 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2. Alüminyum alaĢımları [38] 

 

Dövme AlaĢımlar Isıl ĠĢlem 

1xxx Ticari Saflıkta 

(>%99 Al) 

YaĢlandırılamaz 

2xxx Al-Cu YaĢlandırılabilir 

3xxx Al-Mn YaĢlandırılamaz 

4xxx Al-Si veya Al-Mg-

Si 

Magnezyum 

varsa 

5xxx Al-Mg YaĢlandırılamaz 

6xxx Al-Mg-Si YaĢlandırılabilir 

7xxx Al- Zn-Mg YaĢlandırılabilir 

 

Döküm AlaĢımlar Isıl ĠĢlem 

1xxx Ticari Saflıkta 

(>%99 Al) 

YaĢlandırılamaz 

2xxx Al-Cu YaĢlandırılabilir 

3xxx Al-Si-Cu veya Al-

Mg-Si 

Kısmen 

yaĢlandırılabilir 

4xxx Al-Si YaĢlandırılamaz 

5xxx Al-Mg YaĢlandırılamaz 

6xxx Al-Mg-Si YaĢlandırılabilir 

7xxx Al- Zn-Mg YaĢlandırılabilir 

8xxx Al-Sn YaĢlandırılabilir 

 

1XXX serisi: Saf ya da çok az alaĢım elementi ilaveli malzemelerdir. Al>%99.00 oranındadır. 

Bu seri fazla dayanım istenmeyen korniĢ, kapı, pencere profile, mutfak eĢyaları gibi düĢük 
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mekanik özellik yüksek iĢlenebilirlik gerektiren ürünlerin üretiminde kullanılır. Yüksek 

korozyon direnci, yüksek ısı ve elektrik iletkenlikleri vardır. 

2XXX serisi: Bu serinin ana alaĢım elemanı bakırdır. Bakır elementinin oranı %12‟ye kadar 

mekanik özellikler üzerinde olumlu etkiler göstermektedir. Bu alaĢımların özelliklerini  

iyileĢtirebilmek için katı eriyik ısıl iĢlem gereklidir. Bu serinin korozyon direnci düĢüktür. Bu 

serideki alaĢımlar otomotiv, vagon ve uçak sanayisi gibi yüksek dayanım ve hafifliğin gerekli 

olduğu yerlerde kullanılmaktadır. 

3XXX: Bu serinin ana alaĢım elemanı mangandır. Mangan alaĢımının Al içindeki yüzdesi 1,5 

ile sınırlandırılmıĢtır. Ayrıca seride çok az miktarda demir ve silisyum elementi de 

bulunmaktadır. Korozyon dirençleri yüksektir ve iĢlenebilirliği kolaydır. Bu seri ile tank, 

toplama kapları ve karavan yapımında tercih edilmektedir. 

4XXX: Bu serinin ana alaĢım elemanı silisyumdur. Bu serideki bulunan birçok alaĢıma ısıl 

iĢlem uygulanmaz. %13 den fazla silisyum içeren alaĢımlar iĢlenmesi çok zordur. DüĢük 

ergime sıcaklığı, esneklik ve dekoratif görünüm bu serinin önemli özelliklerindedir. Bu 

serideki alaĢımlar lehim teli, mimari uygulamalar ve radyatör dilimlerinin imalatında 

kullanılmaktadır. Ayrıca yüksek silisyum ilaveli alaĢımlar dökümler içten yanmalı 

motorlarda, vites kutularında, silindir ve karakterde, nikel gibi elementlerin ilaveli 

alaĢımlarından da piston üretimi yapılmaktadır. 

5XXX: Bu serinin ana alaĢım elemanı magnezyumdur. Yüksek çekme dayanımı, sertlik, 

aĢınma direnci, deniz atmosferine karĢı korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirlik özelliğine 

sahiptir. Bu serideki alaĢımlar sertlik ve dayanım istenilen özel konstrüksiyonlar, üretiminde 

kullanılmaktadır. 

6XXX: Alüminyum-magnezyum-silisyum (AlMgSi) veya alüminyum-magnezyum-silisyum 

(AlMg2Si) alaĢımları olarak bilinen bu alaĢımlar, alüminyum ekstrüzyon endüstrisinde en 

yaygın olarak kullanılan alaĢımladır. YaĢlandırılabilir alüminyum alaĢımlarından olan bu 

serisi alaĢımları oldukça iyi ekstrüde edilebilme kabiliyeti, yüksek korozyon dayanımı, iyi 

kaynak edilebilirlik, sıcak Ģekillendirmeden sonra temiz yüzey ve orta derece dayanım gibi 

özelliklere sahiptir. 

7XXX: Bu serinin ana elemanı çinko elementidir. Çinko  %5 civarında alaĢıma eklenir. Bu 

seride çinko dökülebilirliği düĢürür. Çinko ilaveli alaĢımlarda sıcak çatlama ve soğuma çekme 

meydana getirirler. Yüksek dayanıma sahiptirler. Bu seri alaĢımları vinç, kamyon kasası ve 

vidalı makine parçalarının yapımında kullanılmaktadır [38]. 
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AA7075 alüminyum alaĢımları düĢük yoğunluk, yüksek dayanım, tokluk ve yorulma 

dayanımı gibi üstün özelliklere sahiptir. Çinko ile alaĢımlandırılan AA7075 askeri, uçak 

sanayi, yüksek mukavemet gerektiren makine parçalarında, kauçuk, plastik kalıplar, kayak 

direkleri, otomotiv sanayi, perçin, nükleer sanayi de sıkça kullanılmaktadır [39]. Çizelge 

2.3‟te AA7075 içerisinde bulunabilecek elementlerin en fazla ve en az hangi miktarlarda 

olabileceği gösterilmiĢtir. [40]. 

 

Çizelge 2.3. AA7075 alaĢımı ve içerindeki elementler [40] 

 
 Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diğer Al 

En az 1.20 5.10 2.10 0.40 0.30 0.50 0.18 0.20 0.15 Kalan 

En fazla 2.00 6.10 2.90 0.40 0.30 0.50 0.28 0.20 0.15 Kalan 

 

AA7075 alaĢımlarının sertlik ve dayanım özelliklerini iyileĢtirmek için uygulanan en yaygın 

yöntem çökelme sertleĢtirmesi iĢlemleridir. Bu amaçla uygulanan T6 tipi ısıl iĢlemlerin neden 

olduğu mikro yapısal değiĢimler ve matris yapıda oluĢan intermetalik bileĢikler yüksek 

mekanik özellikleri sağlamaktadır [41]. Sönmez ve arkadaĢının yaptığı çalıĢmadan alınan 

veriler Çizelge 2.4‟de gösterildiği gibi AA7075 ısıl iĢlem olup olamama durumuna göre 

mekanik özellikleri iyileĢtirildiğini göstermektedir. 

 

Çizelge 2.4. AA 7075mekanik özellikleri [40] 

 

Malzeme Türü Kopma Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Süneklik (%) 

AA 7075-0 276 145 9-10 

AA 7075-T6 572 503 5-8 

  

8XXX: Alüminyuma diğer bazı alaĢım elementleri ilavesi ile elde edilen bir seridir. Örneğin; 

%2 lityum ilave edilen alaĢımlar, hafiflik, yüksek çekme ve akma dayanımı özellikleri 

görülmektedir [38]. 

 

2.4.1.2. Metal matris kompozitlerde takviye malzemeler 

Metal matrisli kompozit malzemelerin imalatında; kullanılacak takviye elemanının seçimi, 

üretim tekniği, üretim esnasında takviye elemanının matris tarafından ıslatılabilmesi, takviye 

elemanlarının yapısal özellikleri, üretilecek kompozit malzemelerinin fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenden dolayı takviye elemanının doğru 

seçilmesi ve özelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kullanım yerine bağlı olmakla birlikte 
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metal matrisli bir kompozit de, genel olarak takviye elemanından iyileĢtirilmesi istenen 

özellikler Ģunlardır: Yüksek modül ve dayanım, düĢük yoğunluk, matris ile kimyasal 

uyumluluk, üretim kolaylığı, yüksek sıcaklıkta dayanımını muhafaza etmesi, ekonomik 

olmasıdır [3]. Metal matrisli kompozitler de en çok kullanılan takviye elemanları Al2O3, B4C, 

SiC, TiC ve grafendir. Çizelge 2.5‟de bazı seramik malzemelerin özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.5. Bazı takviye malzemelerin özellikleri [23] 

 

Takviye 

Malzemesi 

Yoğunluk 

(x10
3
kgm

-3
) 

Isıl GenleĢme 

Katsayısı (10
-6

 C
-1

) 

Ergime 

Sıcaklığı (
o
C) 

Mukavemet 

(MPa) 

Elastik 

Modülü (GPa) 

Al2O3 3.98 7.92 2100 221 (1090 
o
C) 379 (1090 

o
C) 

SiC 3.21 5.40 2750 - 324 (1090 
o
C) 

C 2.18 -1.44  - 690 

SiO2 2.66 ‹1.08 1710 - 73 

AIN 3.26 4.84 2375 2069 (24 
o
C) 310 (1090 

o
C) 

B4C 2.52 6.08 2420 2759 (24 
o
C) 448 (24 

o
C) 

 

Al2O3 (Alümina):  Metal matrisli kompozitler de ana hedef, düĢük yoğunluklu ve yüksek 

dayanımlı malzemeler üretmektir. Bu özellikler genelde yapı içine katılan seramik faz ile 

sağlanır. Alüminanın sahip olduğu yüksek sıcaklık dayanımı, yüksek modül ve rijitlik 

özelliklerinden dolayı, takviye elemanı olarak kullanılmasının önemli nedenlerindendir. 

Alümina, kristalografik olarak oksijen iyonlarının alüminyum iyonları tarafından sıkı 

hegzogonal olarak sarılmasından oluĢur. Beyaz renkli bir tozdur. Ergime sıcaklığı 2050 
o
C,  

kaynama noktası 2977 
o
C olan alümina yüksek sıcaklıklarda kimyasal maddelere ve mekanik 

yüklere karĢı en dayanıklı refrakter malzemelerden biridir. Çizelge 2.6‟da Al2O3 „nın %85,0-

99,7 saflıkta alüminaların bazı özellikleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.6. Al2O3 (Alümina)  özellikleri [42] 

 

Alümina Ġçeriği (%) 85.0 95.0 99.7 

Yoğunluk( g/cm
3) 3-3.5 3.7 3.9 

Dielektrik Sabiti 8.5 9.2 9.0-10.1 

Dielektrik Mukavemeti (kV/mm) 
28 

- 10-3.5 

Hacim Direnci Ω.cm (600
 o
C’de) 4x10

6
 5x10

9 
4x10

10
 

Termal Ġletkenlik ( W/m
 o
C) 15 20 

28-36 

Termal GenleĢme Katsayısı (10
-6

/
 o
C) (20-1000 

o
C) 

7 

7.6 8 

Maksimum Kullanım Sıcaklığı ( 
o
C) 1300 1500 1700 

Spesifik ısı (J/K kg) 920 900 - 

Eğme Mukavemeti MPa (20 
o
C’de) 300 350 350 

Basma Mukavemeti MPa (20 
o
C’de) 1800 2000 2200-2600 

Elastik Modülü (GPa) 260-330 340-375 380-410 

Poisson Oranı 0.22-0.25 0.23-0.26 0.24-0.27 

Sertlik ( HV1.0) 800-1000 1200-1600 1500-2000 

 

B4C: Bor karbür, alümina, silisyum karbür ve elmas gibi metal olmayan sert malzemeler 

grubundadır. Bor karbür, elmas ve bor nitrürden daha düĢükte olsa bile oldukça sert bir 

malzemedir. Yüksek ergime sıcaklığına, düĢük yoğunlukla kombine olmuĢ yüksek mekanik 

dayanıma sahiptir. Ayrıca yarı iletkendir. Çizelge 2.7‟de B4C‟ün bazı özellikleri verilmiĢtir 

[43]. 

 

Çizelge 2.7. B4C bazı özellikleri [43] 

 

Özellik Birimi Değer 

Yoğunluk g/cm
3 

2.52 

Sertlik (100g.Knopp) kgf/mm
2 

2900-3580 

Vickers Mikro sertlik GPa 31.5 

Kristal Yapı  Rombohedral 

Kırılma Tokluğu MPa.m
1/2 

2.9-3.7 

Ergime Sıcaklığı 
o
C 2450 

Isıl GenleĢme 
o
c

‟ 
5x10

-6 

Elektrik Ġletkenliği (25 
o
C‟de)

 
S 140 

Elastisite Modülü GPa 450-470 

Kayma Modülü GPa 186.5 

Çekme Mukavemeti MPa 155 

Basma Dayanımı MPa 2855 
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SiC: Silisyum karbür genel özellik olarak; 3,2 gr/cm
3
 özgül ağırlığa, 27.4 GPa sertliğe, 40.1 

molekül ağırlığına, 5xlO
-6

/°C ısıl genleĢme katsayısına, 126 W/m°K ısıl iletkenliğe ve 

kullanılabilir bir elektriksel dirence sahiptir. Çok sert, aĢındırıcı bir malzeme olup, yüksek 

sürünme mukavemetine sahiptir. Ġndirgen atmosferde, erozyon ve kimyasal etkileĢimlerine 

karĢı dayanımları yüksektir. Yüksek bir termal iletkenliğe ve düĢük termal genleĢme 

katsayısına sahiptir. Çizelge 2.8‟de silisyum karbüre ait özellikler verilmiĢtir [10]. 

 

Çizelge 2.8. SiC mekanik ve kimyasal özellikleri [10] 

 

Kompozisyon SiC 

Molekül Ağırlığı 40,097 

Renk Saf ise sarıya yakın yeĢil (Bor, azot veya alüminyum katkısı renkte değiĢikliğe 

sebep olabilir) 

Yoğunluk (g/cm
3
) α-SiC(6H): 3,211   β-SiC: 3,214 

Ergime Sıcaklığı ≈2545°C‟de dekompoze olur 

Isıl iletkenlik (W/m. °C) α-SiC: 41,0   β-SiC: 25,5 

Vickers Sert.(GPa) 24,5-28,2 

Elastisite Modülü 

(GPa) 

441-475 

Kayma modülü (GPa) 192 

Kırılma Muk. (MPa) 350-600 

Kimyasal dayanımı Oda sıcaklığında inerttir 

 

TĠC: Zirkonyum gibi IV geçiĢ elementi olan titanyumun karbürü olan titanyum karbür, 

iyonik, kovalent ve metalik bağlar içermektedir. Metalik bağ TiC‟ün yüksek termal iletkenliğe 

ve yüksek elektrik iletkenlik değerine sahip olmasını sağlar. Kovalent bağlar titanyum karbüre 

yüksek sertlik, yüksek bağ enerjisi ve yüksek ergime noktasına sahip olmasını sağlamaktadır. 

Yüksek elektron enerji seviyesine sahip olması iyonik bağlardan kaynaklanmaktadır. TiC, 

yüksek sıcaklıkta mekanik özelliklerinin değiĢmemesi nedeniyle kompozit malzemelerde 

takviye elemanı olarak kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklık uygulamalarında, yüksek modül, 

yüksek mukavemet ve iyi sürünme dayanımı gibi özelliklerini korumasına rağmen TiC‟ün 

sahip olduğu yüksek yoğunluğu TiC için dezavantaj oluĢturmaktadır. Yüksek yoğunluğu TiC 

takviye malzemesinin yaygın kullanımını engellemiĢtir. Alüminyum matris, içerisine TiC  

partiküllerin takviye edilerek, piston ve biyel kolları imal edilmektedir. Bu Ģekilde aĢınmaya 

karĢı dayanımın arttığı tespit edilmiĢtir [24]. Çizelge 2.9‟da TiC bazı özellikleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.9. TiC fiziksel ve mekanik özellikleri [44] 

 
Kristal Yapı FCC(B1,NaCl) 

Latis Parametresi (nm) 0.4328 

Molekül Ağırlığı (g/mol) 59.91 

Yoğunluk (g/m
3
) 4.91 

Ergime Noktası (
o
C) 3067 

Termal Ġletkenlik (W/m
 o

C) 21 

Elekriksel Direnç (µΩcm) 50±10 

Sertlik (GPa) 28-35 

Elastisite Modülü (GPa) 410-510 

Kırılma Tokluğu (MPa m
1/2 2.8 

 

Grafen: Sahip olduğu yüksek mekanik, termal ve elektron mobilitesi özellikleri sayesinde, son 

yıllarda oldukça büyük önem kazanmıĢtır. Termal iletkenlik, mekanik, refrakter, sürtünme 

önleyici, antikorozif ve biyo uyumluluk gibi özellikleri geliĢtirmek için çeĢitli uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Literatürde yapılan çalıĢmalar incelendiğinde grafenin yoğunluk 

davranıĢının iyileĢtiği, grafen plakalarının tanelerin etrafını sardığı ve tane büyümelerini 

engellediği ve kırılma tokluğunu artırdığı görülmüĢtür. Ġki boyutlu bal peteği yapısındaki 

karbon allotropu, gibi sahip olduğu bu mükemmel özellikleri sayesinde nanoelektronik, 

sensör uygulamaları, enerji depolayıcılar gibi farklı alanlarda kullanılmak üzere araĢtırmalara 

konu olmaktadır [44].  
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3. AġINMA 

 

AĢınma ASTM G40-93 ve DIN 50320 standartlarına göre, kullanılan malzemelerin baĢka bir 

malzeme ile  (katı, sıvı veya gaz) teması sonucu oluĢan mekanik etkenler nedeniyle, 

yüzeyinde küçük parçacıkların ayrılmasıyla meydana gelen ve istenmeyen yüzey bozulması 

olarak tanımlanmaktadır [45]. AĢınma sonucu katı cisimlerin sürtünme yüzeylerinde malzeme 

kayıpları meydana gelmektedir. ÇeĢitli makine ve teçhizatlarının kullanımı sırasında çok 

büyük ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Çünkü temas eden yüzeylerde, aĢınma iĢleme 

toleranslarının kötüleĢmesine, sürtünme ise kuvvetleri güç kaybına neden olmaktadır [37]. 

AĢınmaya maruz kalan parçaların aĢınma miktarına bağlı olarak kullanım ömürleri 

kısalmaktadır. Bu yüzden makine elemanlarının üretildikleri malzemelerin aĢınma 

dayanımlarının arttırılması makinelerin kullanım ömürlerinin de artmasını sağlamaktadır. 

GeçmiĢten günümüze bu aĢınma dayanımlarının artırılması üzerinde birçok çalıĢma 

yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardan bazıları Ģunlardır: 

Mondal ve arkadaĢının yaptığı çalıĢmada 25-50 ve 50-80 μm tane boyutuna sahip SiC‟ü 

takviye malzemesi Al alaĢımını ise matris malzemesi olarak kullanıp kompozitler 

üretmiĢlerdir. Ürettikleri bu kompozit malzeme üzerinde yük, takviye elemanın tane boyutu 

ve takviye hacim oranının değiĢimi ile yüksek basınçtaki abrasif aĢınma miktarının değiĢimini 

incelemiĢlerdir. Takviye hacim oranı olarak %5-12 arasında değiĢen oranları kullanmıĢlar ve 

SiC‟ün takviye hacim oranının artması ile abrasif aĢınma miktarının düĢtüğünü 

belirlemiĢlerdir [46].  

Ġpek, yaptığı bu çalıĢmasında matris malzemesi olarak Al4147 alaĢımına ağılıkça farklı 

oranlarda ( %10, %15 ve %20 ) SiC ve B4C karbürlerini ilave etmiĢtir. Kuru sürtünme 

yöntemi ile aĢınma miktarlarını ölçmüĢtür. Takviye malzemesiz Al4147 alaĢımında yüksek 

miktarda abrasif ve adhesif aĢınma gözlemlerken B4C takviyeli kompozit de az miktarda 

adhesif aĢınma meydana geldiğini belirlemiĢtir. SiC takviye elemanının matris tarafından 

ıslatılabilirliğinin artmasına bağlı olarak kompozitin aĢınma direncini arttırdığını ve yüksek 

ıslatılabilirlik ile matris takviye arasında iyi bir yapıĢma olduğundan sürtünme esnasında 

partiküllerin matristen kopmasının zorlaĢması ile aĢınma mekanizmasının da değiĢtiğini tespit 

etmiĢtir [47].  

Gül ise, vakum infiltrasyon yöntemi ile üretilen fused silika takviye edilmiĢ Al-10Si 

kompozitlerin abrasif ve adhesif aĢınma davranıĢlarını farklı numara zımpara altında ve farklı 

yükler altında gerçekleĢtirmiĢtir. Ġnfiltrasyon yönteminde ise matris malzemesi olarak Al10Si 

ve Al10Si+%5 Mg alaĢımları kullanarak farklı yükler altında aĢınma iĢlemini yapmıĢtır. 
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Yaptığı deneyler sonucunda matrisin aĢınma kaybının arttırdığı, ancak kompozitlerinin 

aĢınma kaybını azalttığı tespit etmiĢtir [48].  

 

AĢınma sistemi çeĢitli mekanizmalardan oluĢmaktadır. AĢınma olayının gerçekleĢmesinde 

aĢınan, aĢındıran, ara malzeme, yük, hareket ve sıcaklık parametreleri söz konusudur [45]. 

AĢınmanın mekanik bir etken olabilmesi için: 

 Sürtünmenin (bağıl hareketin) olması 

 Devamlı ve yavaĢ olmalı 

 Malzeme yüzeyinde değiĢiklik meydana gelmeli  

 Ġsteğimiz dıĢında gerçekleĢmiĢ olması gerekir [49]. 

 

AĢınmaya birçok faktör etki etmektedir. Bu faktörler Ģunlardır; malzemelerin cinsi ve 

kimyasal bileĢimi, malzemelerin mikro yapısı, malzemelerin kristal yapısı, malzemelerin 

sertliği, ısıl iĢlem, kayma çifti, ortama bağlı faktörler, yük, hız ve sıcaklıktır. AĢınma, ani 

oluĢan aĢınma ve zamanla geliĢen aĢınma olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Zamanla oluĢan 

aĢınma ġekil 3.1.‟de gösterildiği gibi üç safhadan oluĢmaktadır. Birinci aĢamada rodaj olup 

aĢınma hızının yükselerek arttığı safhadır. Bu safhada parçaların birbirine alıĢtığı aĢamadır. 

AĢınmayı azaltmak için bu safhada özel yağlar kullanılabilir. Yüksüz ya da normal hızdan 

daha düĢük hızlarda çalıĢması bu safha gerçekleĢtirilebilir. Ġkinci safhada ise kararlı durum 

söz konusudur ve aĢınma hızı sabittir. Artık malzemeler birbirine alıĢmıĢtır. Üçüncü sahada 

ise hasar meydana gelene kadar aĢınma hızı artarak devam eder [49]. 

 

 

 

ġekil 3.1. AĢınma safhaları [49] 

 

Sürtünme safhasında aĢınma miktarı, zamana ve kayma mesafesine bağlı olarak tespit edilir. 

AĢınma miktarları, aĢınan parçanın Ģekil ve ağırlık değiĢimine ait sayısal bir büyüklük olup 

aĢınma, aĢınma miktarı olarak birbirinden ayırt edilmesi gerekir. Buna göre aĢınma miktarı 
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parçanın ağırlık kaybı ve hacimsel aĢınma veya sürtünme yüzeyinin yükseklik kaybı olarak 

ifade edilir [49]. 

 

3.1. AĢınma ÇeĢitleri 

AĢınmanın oluĢması ve sürekliliği için gerekli faktörlerin tribolojik sistem içerisinde yaptığı 

kimyasal ve fiziksel etkilerin iletilmesine göre dokuz çeĢit aĢınma mekanizması vardır. 

 Adhesif aĢınma, 

 Abrasif aĢınma, 

 Yorulma aĢınma, 

 Erozif aĢınma, 

 Öğütmeli aĢıma  

 Oymalı aĢınma  

 Kazımalı aĢınma  

 Korozif aĢınma 

 Termal aĢınmadır. 

 

3.1.1. Adhesif aĢınma 

Temas halinde olan iki metal yüzeyinin, basınç ve artan sıcaklık ile birlikte, temas halindeki 

yüzeylerinde soğuk kaynaklanma meydana gelmektedir. Parçaların teması sırasında oluĢan 

soğuk kaynaklar birbirinden ayrılırken, yüzeylerden ufak parçacıklar kopmaktadır. Bu 

olayların tekrarlanması ile oluĢan aĢınma türü, adhesif aĢınma olarak adlandırılmaktadır [45]. 

 ġekil 3.2‟de adhesif aĢınmadaki soğuk kaynak bağının oluĢumu görülmektedir. 

 

 

 
ġekil 3.2.  Adhesif aĢınma oluĢumunun Ģematik gösterimi [49] 
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Adhesif aĢınma da kullanılan birçok geometrik Ģekil mevcuttur. Ancak bunlar arasında en 

fazla kullanılanı disk üzerinde pin geometrisidir. ġekil 3.3.‟de adhesif aĢınmada kullanılan 

geometrik Ģekiller verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Adhesif aĢınmada kullanılan geometriler  [49] 

 

3.1.2. Abrasif aĢınma 

Abrasif aĢınmada aĢındırılacak malzemenin kendisinden daha sert olan parçacıklarla temas 

etmesi ve bu parçacıkların malzemenin yüzeyinden parçacıklar koparması ile meydana gelen 

aĢınma mekanizmasıdır. AĢınmayı gerçekleĢtiren sert parçacıklar sisteme dıĢardan 

girebilmekte veya abrasif aĢınma ürünleri olarak sistem içerisinde oluĢabilmektedir. Abrasif 

aĢınma, iki elemanlı veya üç elemanlı olarak meydana gelmektedir. Ġki elemanlı abrasif 

aĢınma ana malzeme ve karĢı malzemenin teması ile olmaktadır. Üç elemanlı abrasif 

aĢınmada ise, ana ve karĢı malzeme temas yüzeyi arasında oluĢan parçacıkların, üçüncü 

eleman olarak görev aldığı abrasif aĢınma mekanizmasıdır [45]. Abrasif aĢınma mekanizması, 

ġekil 3.4‟te iki elemanlı ve üç elemanlı abrasif aĢınma mekanizmaları verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.4. Abrasif aĢınma mekanizmaları; (a) iki elemanlı abrazyon, (b) üç elemanlı abrazyon [50] 
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3.1.3. Yorulma aĢınması 

Malzemelerde yorulma olayı, tekrarlanan zorlanmalar altında zamanla meydana gelmektedir. 

Yorulma aĢınması, malzemenin yüzeyinden baĢlamaktadır. Yüzey bölgesi sürtünme 

elemanları tekrarlanan gerilimlerle etkileĢtiklerinde veya titreĢimli bir zorlanmaya maruz 

kaldığında, bu gerilmelerin sebep oldukları mikro çatlaklar vasıtasıyla, yorulma aĢınması 

meydana gelmektedir. Bunun sonucunda malzemenin yapısında parçalanmalar ve yırtılmalar 

meydana gelmektedir. En fazla kopma gerilmelerinin bulunduğu yerde plastik deformasyon 

ve dislokasyon olaylarına bağlı olarak, çok küçük boĢluklar oluĢmaktadır. OluĢan boĢluklar 

zamanla yüzeye doğru ilerlemekte, büyümekte ve nihayet yüzeyde küçük çukurlar 

oluĢturmaktadır Pitting adı verilen bu aĢınma tipi, genellikle diĢli çarklarda, rulmanlı 

yataklarda ve kam mekanizmaları gibi, yuvarlanma hareketi yapan elemanların yüzeylerinde 

meydana gelmektedir [51]. ġekil 3.5‟te yorulma aĢınması Ģematik olarak verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.5. Yorulma aĢınması [50] 

 

3.1.4. Erozif aĢınma 

Erozyon aĢınması kısa zamanda meydana gelen kısa kayma hareketi olarak tanımlanabilir. 

Sıvı veya gazlı ortam da taĢınan aĢındırıcı tanelerin yüzeye belirli bir açı ile çarpması sonucunda 

oluĢan enerji, katı cismin mukavemetini aĢtığında, cismin yüzeyinde plastik deformasyon 

meydana gelmektedir. Yüzeyde kırılmalara neden olan bu olay sonucu yüzeyde aĢınma 

olmaktadır. Bu Ģekilde meydana gelen aĢınmaya erozyon aĢınması denilmektedir. Endüstride 

yaygın olarak karĢılaĢılan bir problemdir. Erozif aĢınmaya bazı sebepler sonucunda meydana 

gelmektedir. Bu sebepler parçacıkların Ģekli, sertliği, çarpma hızı ve çarpma açısı gibi 

malzeme özellikleri erozyona uğrayan yüzeyin özellikleri en önemli sebeplerdendir. Bu 

sebeplerden çarpıĢma açısı ise en önemli faktörlerden biridir. Sünek olan malzemelerde ve 

sünek olmayan malzemelerde çarpma açısı farklı etki etmektedir. Sünek olan malzemeler için 

maksimum çarpma hızı çarpma açısı yaklaĢık 30° iken sünek olmayan malzemeler için 



34 

 

çarpma açısı yüzeye normal olduğunda maksimum aĢınma hızı oluĢur. Erozif aĢınmanın farklı 

Ģekillerde meydana gelmektedir. ġekil 3.6‟da erozif aĢınma çeĢitlerinin Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. Bunlar aĢağıdaki Ģekilde belirtilebilir: 

 Sıvı damlacıkların çarpması 

 Sıcak gazların akıĢı, 

 Sıvı ortamın kavitasyonu 

 Katı parçacık çarpması  [50] 

 

 

 

ġekil 3.6. Erozif aĢınma çeĢitleri [45] 

 

3.1.5. Öğütmeli aĢıma  

Öğütmeli aĢınmada, yüksek basınçlı parçacıkların metal yüzeyleri ile düĢük hızlarda 

karĢılaĢmaları sonucunda, metal yüzeylerin çizilerek veya kesilerek yüzeyinden parçacıkların 

kopmasıyla meydana gelmektedir. Bu yüksek basınç ve düĢük hız kombinasyonu, genellikle 

hafriyat çalıĢmalarında kullanılan ağır iĢ makinelerinin çalıĢma koĢullarında, araçların kesici 

uç yüzeylerinde meydana gelmektedir [45]. 

 

3.1.6. Oymalı aĢınma 

Malzemenin yüzeyinde yüksek hızlardaki çarpma sonucunda oluĢmaktadır. Yüzeyde kesme, 

kesilme ve oyulma koĢullarında meydana gelen bir aĢınma türüdür. Bu tür aĢınmalar, 

genellikle delme iĢlemini ve benzeri çalıĢma alanlarında çalıĢan ekipmanların kesici ve delici 

takım olarak kullanılan kısımlarında görülmektedir. ÇalıĢma sırasında aĢındırıcı parçacıkların, 

gerilmenin yüksek olduğu malzeme yüzeyine çarpmaları sonucunda, malzemenin yüzeyinde 

hızla hasar oluĢturmaktadır [45].  
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3.1.7. Kazımalı aĢınma 

Kazımalı aĢınma adhesif aĢınma mekanizmasına benzemektedir. Birbirine kuvvetle bastırılan 

iki metalin düĢük genlikli titreĢim hareketinden dolayı yüzeylerde oluĢan pürüzler yüzeyden 

koparak aĢınmayı meydana getirirler. Yüzeyden kopan parçacıklar oksitlenerek aĢındırıcı tane 

haline gelerek abrasif aĢınma miktarını artırır. Bu etkileĢimlerden dolayı, temas noktalarında 

gerilme yığılmaları meydana gelerek titreĢim artar. Bu nedenle yüzeyde yorulma çatlakları 

artmasına ve zararın artmasına sebep olur. Kazmalı aĢınma genellikle, iĢ makinelerinde, sıkı 

geçmelerde, kama ve cıvata bağlantılarında meydana gelir [49]. 

 

3.1.8. Korozif aĢınma 

Temas yapısı farklı olan tabakaların oluĢması ve sürtünme hareketi sonucu tabakaların 

parçalanıp yüzeylerinde oluĢan mekanik yıpranmaların birlikte kimyasal ve elektrokimyasal 

tahribatların oluĢmasına korozyon denir. Metal ve metal alaĢımlarının çevreleri ile (katı, sıvı 

ve gaz ortamlar) kimyasal veya metalurjik iliĢkiden dolayı yüzeylerinde meydana gelen 

aĢınmaya korozif aĢınma denir. Korozif aĢınmanın oluĢması için korozyonun ve sürtünme 

hareketinin olmasıdır. Korozif aĢınma, adhesif ve abrasif aĢınmalar ile birlikte oluĢabilir. 

ġekil 3.7‟de korozif aĢınmanın oluĢum Ģeması gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.7. Korozif aĢınma [52] 

 

Korozyonlu aĢınması bazı önlemler alınarak kısmen veya tamamen ortadan kaldırılabilir. Bu 

önlemler Ģunlardır: 

a) Malzeme seçimine dikkat etmek,  

b) Yüksek sertliğe ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle yüzeyi kaplamak, 

 c) Ortamın hava ile temasını kesmek, 

 d) Kromat ve nitratlar gibi oksit önleyici kullanmak, katodik koruma gibi yöntemler 

uygulanabilir [52]. 
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3.1.9. Termal aĢınma 

Kimyasal ve mekanik aĢınma mekanizmalarının oluĢumunu kolaylaĢtıran ve bu 

mekanizmalarla, eĢ zamanlı iĢleyen bir oluĢumdur. Sıcaklık etkisi ile atomik hareketler 

hızlanmaktadır. Isıl iĢlemlerle malzemenin sünekleĢmesi sonucunda atomik aĢınma 

gerçekleĢmektedir. Termal Ģoklar ve yüksek sıcaklıkta ki oksidasyonlar da, termal aĢınmaya 

sebep olmaktadır [51]. 

 

3.2. AĢınmaya Etki Eden Faktörler 

Yapılan çeĢitli araĢtırmalar sonucunda aĢınmaya etki eden etmenlerini üç ana baĢlık altında 

toplanabilmektedir. Bunlardan ilki aĢınmaya uğrayan malzeme, ikincisi aĢındırıcı görevi 

gören malzeme ve sonuncusu ise malzemenin çalıĢtığı ortamdır.  

 

AĢınmaya uğrayan malzemenin; malzemenin cinsi, kimyasal bileĢimi, mikro yapısı, hacimsel 

ve yüzeysel sertliği, elastiklik modülü, akma ve kırılma özellikleri, yüzeyin pürüzlülük 

durumu, Ģekli ve boyutları, soğuk Ģekillendirme durumu, gördüğü ısıl iĢlemler etki etmektedir. 

 

AĢındırıcı malzemenin sahip olduğu; tane büyüklüğü, tane Ģekli, tane dağılımı aĢınan 

malzemenin aĢınma miktarına etki etmektedir. Ve son olarak aĢınan ve aĢındıran malzemenin 

çalıĢtıkları ortamdaki sıcaklık ve nem aĢınan malzeme üzerinde meydana gelen aĢınma 

miktarına ve çeĢidine etki etmektedir [52]. 

 

3.3. AĢınma Ölçüm Yöntemleri 

AĢınma miktarının ölçülmesinde, hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomik ve 

standartlaĢtırılmıĢ bir yöntem kullanılmaktadır. Bu esaslar çerçevesinde kendi içerinde 

farklılık gösteren bazı yöntemler uygulanmaktadır. Bunlar: 

 

1) Ağırlık Farkı Yoluyla Ölçme: Bu yöntem ölçüm cihazının oldukça hassas olması ve 

ekonomik olması nedeni ile yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Ölçüm hassasiyeti 

yüksek teraziler kullanılmaktadır. AĢınma miktarı gram veya miligram cinsinden ifade 

edilirken, alınan yol metre veya kilometre olarak ifade edilmektedir. Kayma veya 

sürtünme yoluna göre birim kayma mesafesine karĢılık gelen ağırlık kaybı miktarı 

(gr/km), (mgr/m) ile ifade edilmektedir. Deneylerde elde edilen ağırlık kaybının 

hacimsel olarak belirtilmesi istendiğinde, ağırlık kaybının yanı sıra, malzemenin 

yoğunluğu da göz önüne alınarak hesaplama yapılmaktadır. 
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2) Kalınlık Ölçme Yöntemi: AĢınmaya baĢlamadan önceki boyut değeri ile aĢınma 

sonrası boyut ölçümlerinin kıyaslanması gerçekleĢtirilir. Kalınlık olarak baz alınan  

değer, hacimsel olarak hesaplanarak, birim hacimdeki aĢınma miktarı elde 

edilmektedir. Kalınlık hassas ölçme aletleri ile (1 μm hassasiyetinde) yapılmaktadır. 

3) Ġz DeğiĢiminin Ölçülmesi Yöntemi: Plastik deformasyon ile sürtünme yüzeyi 

bölgesinde belirlenen bir iz geometrisi oluĢturulmaktadır. Deney boyunca karakteristik 

olarak bu izin boyut değiĢimi ölçülmektedir. Bu yöntemde genellikle Vickers veya 

Brinell ölçüm cihazları kullanılır. Bilye veya elmas piramidin bıraktığı iz çapındaki 

değiĢme, mikroskop yardımıyla ölçülmektedir.  

4) Radyoizotoplarla Ölçme Yöntemi: Sürtünme yüzeyinin nötron, proton veya yüklü 

atom parçacıklarıyla bombardıman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasına 

dayanmaktadır. Bu ölçme yönteminin en büyük avantajı büyük hassasiyetle 

ölçülebilmesi ve sistem içerisinde çalıĢma Ģartlarını değiĢtirmeden ölçü 

alınabilmesidir. Ancak ekonomik olmaması nedeniyle, özel problemlerin çözümü 

dıĢında, yaygın olarak kullanılan bir yöntem değildir [45]. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. GiriĢ 

Bu çalıĢmada ağırlıkça farklı yüzdelere sahip SiC ve Al2O3 seramik tozları gaz atomizasyon 

yöntemi ile üretilen küresel AA 7075 metal matrisli tozun içerisine ilave edilerek karıĢım 

tozları hazırlanmıĢtır. Daha sonra toz metalurjisi yöntemi kullanılarak AA7075/SiC,  

AA7075/Al2O3 kompozit ve AA7075/SiC-Al2O3 hibrit kompozit malzemeler elde edilmiĢtir. 

Elde edilen hibrit/kompozit malzemelerin karakterizasyon ve aĢınma davranıĢları 

araĢtırılmıĢtır. 

 

4.2. Malzemeler 

Matris malzemesi olarak kullanılan AA7075 alaĢımının kimyasal bileĢimi Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. Ayrıca takviye malzemesi olarak kullanılan Al2O3 ve SiC seramik tozlarının 

özellikleri ise sırasıyla Çizelge 4.2. ve 4.3.‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. AA7075 alaĢımının kimyasal birleĢimi ve toz boyutu  

 

Al Mg Zn Cr Zr Si Fe Mn Cu Toz Boyutu(µm) 

89.6 2.596 5.480 0.012 0.030 0.403 0.549 0.014 1.568 74 

 

Çizelge 4.2. Al2O3 tozunun özellikleri 

 

Yoğunluk (g/cm
3
) Ergime Sıcaklığı ( 

o
C) Toz Boyutu(µm) 

3.97 2040 ˂32 

 

Çizelge 4.3. SiC tozunun özellikleri 

 

Yoğunluk (g/cm
3
) Ergime Sıcaklığı ( 

o
C) Toz Boyutu(µm) 

3.21 2545 ˂44 

 

4.3. Tozların Hazırlanması 

AA7075 alüminyum alaĢım tozunun içerisine ağırlıkça  % 5-%10 ve %15 oranlarında SiC, 

Al2O3 ve hibrit olarak SiC-Al2O3 seramik tozları ilave edilmiĢtir. Matris ve takviye tozların 

ġekil 4.1‟de gösterilen 0,0001 g hassasiyete sahip Presica B-220A marka hassas terazi 

kullanılarak tartım iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra hazırlanan tozlar ġekil 4.2‟de 

gösterilen 3 eksenli Turbula T2F tipi cihazında 30 dk boyunca homojen dağılımın sağlanması 

için karıĢtırılma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 
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ġekil 4.1. Presica B-220A hasas terazisi   

 

 

 

ġekil 4.2. Turbula T2F tipi karıĢtırıcı 

 

4.4. Tozların Preslenmesi 

Matris ve takviye tozlarının homojen dağılımının sağlanması bakımından yeterli süre 

karıĢtırma iĢlemine takiben, hazırlanan karıĢım tozlar ġekil 4.3‟te verilen metal kalıp 

içerisinde preslenmiĢtir. Presleme çalıĢmalarında tek eksenli çift etkili MSE Press Series pres 

(ġekil 4.4) kullanılarak toz malzemelerden 10 mm çapında hibrit/ kompozit deney numuneleri 

üretilmiĢtir. Deney numunelerinin üretilmesinde yaklaĢık 2.50 gr matris-takviye toz 

karıĢımları kullanılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.3. Deneyde kullanılan metal kalıp 
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ġekil 4.4. MSE Press Series marka pres çift etkili pres  

 

4.5. Yoğunluk Ölçümleri 

Presleme iĢleminden sonra numunelerin ham yoğunluklarının tespiti için 0,0001 g hassas 

terazi kullanılmıĢtır. Sinterleme iĢlemi uygulanan numunelerin yoğunluk değiĢimlerinin 

tespiti için Archimedes yöntemi kullanılarak numunelerin yoğunluk ölçümü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaç için ġekil 4.5‟te verilen Sartorius marka yoğunluk ölçüm cihazı 

deneysel çalıĢmalarda kullanılmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 4.5. Sartorius marka yoğunluk ölçme cihazı 
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Sinterleme iĢlemi sonrası yoğunluk ölçümleri denklem 4.1‟de verilen ArĢimet prensibine göre 

yapılmıĢtır [53]. 

  
 

     
                                                                                   (4.1.) 

Denklem 4.1.‟ e göre; 

 

d: Yoğunluk (g/cm
3
) 

m: Ağırlık (g) 

Vy: YaĢ ağırlık (g) 

Vs: Su içerisindeki ağırlık (g), değerlerini ifade etmektedir. 

 

4.6. Sinterleme ĠĢlemi 

Presleme sonrası elde edilen hibrit/kompozit numuneleri, yüksek sıcaklık dayanımının 

kazandırılması amacıyla sinterleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Deney numunelerinin sinterleme 

iĢlemi 600 
o
C sıcaklıkta atmosfer kontrollü ısıl iĢlem fırını kullanılarak 60 dakikada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerde oksitlenmeyi önlemek amacıyla sinterleme çalıĢmaları 

yüksek saflıkta argon gazı akıĢı altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Sinterleme çalıĢmaları ġekil 

4.6‟da verilen ısıl iĢlem fırını kullanılarak yürütülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 4.6. Sinterleme fırını 

 

4.7. Metalografik Ġncelemeler 

Numuneler en baĢta ġekil 4.7‟de verilen disk dönüĢ hızı 30-600 rpm olan ATM Saphir 

330:Manyetik Çift diskli zımpara-parlatma cihazında 600-800 ve 1200 numaralı zımparalar 
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ile su altında zımparalama iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Daha sonra parlatma cihazında 3 μm ve 

6 μm boyutta parlatma keçeleri kullanılarak elmas pasta ile numune yüzeyleri parlatılmıĢtır. 

Son olarak numune yüzeyleri Keller çözeltisi ile (1 ml HF, 1,5 ml HCl, 2,5ml HNO3, 95 ml 

H2O) ile dağlama iĢlemi yapıldıktan sonra, mikro yapısal incelemeler için hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 4.7. ATM Saphir 330:Manyetik Çift diskli zımpara-parlatma cihazı 

 

4.8. Sertlik Ölçümü 

Mikro yapısal karakterizasyon çalıĢmaları sonrası numunelerin yüzeyinde beĢ farklı noktadan 

sertlik değeri alınarak, ortalama bir değer tespit edilmiĢtir. ġekil 4.8‟de görünen EMCO Test 

Duravision 2000 marka test cihazında Brinell sertlik testi yapılmıĢtır. Bilye çapı 2,5mm olup 

31.20 kg.f yükte, yükleme süresi 5 saniye ile sertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 4.8. EMCO Test Duravision 2000 
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4.9. AĢınma Testi  

AĢınma deneyleri için adhesif aĢınma koĢullarında pin on-disk tipi aĢınma cihazı ile 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Adhesif aĢınma mekanizmasında aĢındırıcı olarak Hardox 500 

çeliğinden hazırlanan ve 52 HRc sertliğe sahip bir çelik disk kullanılmıĢtır. ġekil 4.9‟da pin 

on disk test düzeneği Ģematik olarak gösterilmiĢtir. AĢınma testleri, 10 N kuvvet,  500 rpm 

dönme hızı ve 1000-1500 ve 2000 metre aĢınma mesafelerinde uygulanmıĢtır. 

Hibrit/kompozit deney numunelerinin aĢınma testleri ġekil 4.10‟da verilen UTS T10/20 tipi 

triboloji cihazında yapılmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 4.9. Pin on Disk Deneyinin ġematik gösterimi 

 

 

 

ġekil 4.10. UTS T10/20 tipi triboloji cihazı 

 

4.10. Numunelerin Mikro Yapı Ġncelemeleri ve Analizleri 

AA7075 matrisli Al2O3 ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin metalografik hazırlıklarının 

arkasından, ġekil 4.11‟de verilen LEICA DM 4000M metal mikroskobunda mikro yapı 
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görüntüleri alınmıĢtır. Mikro yapı görüntüleri 100X büyütmede alınmıĢtır. Matris ve takviye 

arasında presleme ve sinterleme iĢleminin yapı ve gözenek iliĢkisi açısından farklılık teĢkil 

eden bölgeleri incelenmiĢtir.  

 

 

 
ġekil 4.11.  LEICA DM 4000M: Metal Mikroskobu 

 

Optik mikroskopta yapılan incelemeler SEM incelemeleri için bir ön hazırlık niteliği 

taĢımaktadır. SEM incelemelerinde numunelerin hem aĢınma iĢlemi uygulanmamıĢ 

yüzeylerinden hem de aĢınma iĢlemi uygulanmıĢ yüzeylerinden görüntüler alınarak toz 

numunelerin Ģekil ve morfolojileri incelenmiĢtir. AA7075 matrisi ile ağırlıkça farklı yüzdelere 

sahip Al2O3 ve SiC seramik takviye malzemelerin presleme, sinterleme ve aĢınma sonrasında 

oluĢabilecek oksitlenme, yapı farklılıkları gibi bölgesel değiĢimlerini tespit edebilmek için 

SEM-EDS yardımıyla tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. ġekil 4.12‟de verilen Jeol JEM 6060 LV 

Tarama Elektron Mikroskobu (EDS ünitesi mevcut) ile x500 ve x1000 büyütme oranları ile 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 4.12. Jeol JEM 6060 LV Tarama Elektron Mikroskobu (EDS ünitesi mevcut) 
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5.DENEYSEL SONUÇLAR 

 

5.1. Yoğunluk DeğiĢimleri  

Sinterleme iĢlemi sonrası AA7075-Al2O3/SiC seramik parçacık takviyeli hibrit/kompozit 

malzemelerin presleme iĢlemi sonrası deney yoğunluğunda artıĢı sağlanması amaçlanmıĢtır. 

Sinterleme iĢlemi öncesi numunelerin ham yoğunlukları yaklaĢık 2.60 g/cm
3
 olarak tespit 

edilmiĢtir. Yapılan ölçümler sonucunda ġekil 5.1a-b-c‟de AA7075 matrisli Al2O3-SiC 

seramik takviyeli malzemelerin,  % parçacık miktarına göre sinterleme sonrası yoğunluk 

değerleri grafik olarak verilmiĢtir. ġekil 5.1d ise bu üç farklı takviye malzemesine sahip deney 

numunelerin yoğunluk değiĢimi bir arada verilmiĢtir. 5.1e‟de ise farklı parçacık takviyelerine 

sahip hibrit/kompozit numunelerin sahip oldukları en yüksek yoğunluk değerleri kıyaslanarak 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. Sinterleme sonrası numunelerin % parçacık miktarına yoğunluk değerleri; 

 a) Al2O3 b)SiC c) Al2O3-SiC (Hibrit) d)AA7075- Al2O3/SiC/ Al2O3-SiC(Hibrit) 

 e) Farklı parçacık takviyelerine sahip hibrit/kompozit numuneler 
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AA7075 alaĢımı yoğunluk değerinde sinterleme sonrası %12.69‟luk bir azalma meydana 

gelmiĢtir. Sinterleme sonrasında Al2O3 takviyeli olan numuneler, AA7075 alaĢımdan daha 

yüksek yoğunluk değerlerine sahip oldukları tespit edilmiĢtir. En fazla yoğunluk değerindeki 

artıĢ, %1.92‟lik sinterleme sonrası yoğunluk artıĢıyla %15 Al2O3‟da meydana gelmiĢtir. 

Sinterleme sonrasında SiC takviyeli olan numuneler arasında en fazla azalma %11.92‟lik 

azalma ile %5 takviyeli numunede meydana gelmiĢtir. Numuneler içerisine takviye 

malzemesinin ilave yüzdesi artıkça numunelerin yoğunluk değerlerinde artma meydana 

gelmiĢtir. 

Hibrit takviyeli numuneler içerisinde en fazla azalıĢ %13.46‟lık ile %15 hibrit numunede 

meydana gelmiĢtir. Numuneler içerisindeki takviye oranı azaldıkça numunelerin yoğunluk 

değerlerindeki azalma miktarı artmıĢtır. 

Kamber ve arkadaĢının yaptığı bu çalıĢmada matris malzemesi olarak Al6061 alaĢımı, 

geleneksel takviye elemanlarından SiC ve Al2O3 ve atık takviye malzemesi olarak ise kiremit 

üretimi yapan fabrikalardan toplanarak bilyalı değirmende öğütülüp toz haline getirilmiĢ 

kiremitler kullanılarak tekli, ikili ve üçlü hibrit kompozitler üretmiĢlerdir. Ürettikleri %5 

kiremit tozu takviyesi %3‟lük Al2O3‟li hibrit kompozitin porozitesini %3 SiC takviyeli hibrit 

kompozite göre daha fazla artırdığını tespit etmiĢlerdir. Porozite değeri yüksek olan %3 

kiremit tozu ve %5 Al2O3 takviyeli hibrit kompozit, düĢük olan ise %3 SiC ve %5 kiremit 

tozu takviyeli hibrit kompozit olmuĢtur. Bunun gerçekleĢme sebebini ise matris ile 

takviyelerinin yoğunluk farkından dolayı olduğu düĢünmektedirler. Takviye malzemesi oranı 

artırıldıkça porozite miktarında artıĢ olduğu belirlemiĢlerdir [54]. Yapılan bu çalıĢmada da 

artan takviye oranına bağlı olarak hibrit numunelerde gözenekliliğine bağlı olarak yoğunluk 

değerlerinde azalmalar meydana gelmiĢtir. 

 

Grafik 5.1d incelendiğinde AA 7075 matrisinin içerisine ilave edilen seramik tozlarından SiC 

için en iyi yoğunluk sonuçları %15 SiC‟de, Al2O3 için %15 Al2O3 ve hibrit kompozitler 

arasında ise en iyi sonuç %5 hibritden elde edilmiĢtir. Tüm numuneler kıyaslandığında ise en 

iyi sonuç AA 7075-%15 Al2O3 elde edilmiĢtir. 

Kumar ve arkadaĢının yaptığı bu çalıĢma da ağırlıkça farklı yüzdelere sahip ( 0,% 4 %8,%12 ) 

Rutil TiO2 içerisine Al + % 15 SiC toz metalurjisi ile üretilen hibrit kompozitlerin takviye 

oranı artıkça plastik deformasyona diren hibrit kompozitlerin yoğunluk artıĢının meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir [55]. Yapılan çalıĢmada hibrit numunelerde % parçacık artıĢına bağlı 

olarak sinterleme sonrasında ham yoğunluk değerine kıyasla azalma olduğu tespit edilmiĢtir. 
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5.2. Mikro Yapı Sonuçları 

 AA7075 matrisli Al2O3 /SiC seramik malzeme parçacık hibrit/kompozit numunelerde, 

takviye tozlarının homojen dağılımı ve numunelerin içerisinde meydana gelen gözenek tane 

yapısı etkileĢimini incelemek için optik mikroskop görüntüleri alınmıĢtır. ġekil 5.2‟de 

AA7075 alaĢımının 100µm büyütme oranındaki optik mikroskop görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 5.2. AA7075 alaĢımının 100µm büyütme oranındaki optik mikroskop görüntüsü 

 

ġekil 5.3 a-b-c‟de AA7075 metal matrisli Al2O3 seramik takviyeli ağırlıkça (% 5-10-15) 

kompozit numunelerin optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. Farklı Al2O3 takviye 

oranlarına bağlı olarak elde edilen mikro yapı görüntüleri incelendiğinde en fazla gözeneğin 

%15 Al2O3 içeren numunelerde meydana geldiği gözlenmiĢtir. Takviye Al2O3 seramik fazının 

artıĢına bağlı olarak malzemedeki gözeneklilik miktarının artığı tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 5.4 a-b-c‟de AA7075 metal matrisli SiC seramik takviyeli ağırlıkça (% 5-10-15) 

kompozit numunelerin optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. Bu kompozit numunelerin 

mikro yapı görüntüleri incelendiğinde en fazla gözenek miktarı %15 SiC takviyeli 

numunelerde meydana gelmiĢtir. Takviye malzemesinin artıĢına bağlı olarak malzemedeki 

gözeneklilik artmıĢtır. 
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ġekil 5.5 a-b-c‟de AA7075 metal matrisli Al2O3-SiC seramik takviyeli ağırlıkça (% 5-10-15) 

hibrit kompozit numunelerin optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. Optik mikroskop 

görüntüleri incelendiğinde gözenek miktarı seramik parçacık takviye oranı artıkça artıĢ 

eğilimi göstermiĢtir. Bu durumda AA7075 metal matris yapısına kıyasla gözenekli yapının 

artıĢ miktarı dikkat çekmektedir.  

Tek faz takviyeli kompozit numunelere kıyasla hibrit numuneler incelendiğinde takviye 

malzemesinin matris malzemeye tutunma oranın azalmasına bağlı olarak, en fazla gözenekli 

yapının hibrit kompozit numunelerde meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. AA7075 matrisli Al2O3 takviyeli kompozit numuneler; a) %5 b) %10 c) %15                                                                                                                                                                                        

a 

c 

b 
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ġekil 5.4. AA7075 matrisli SiC takviyeli kompozit numuneler; a) %5 b) %10 c) %15 

a 

b 

c 

Gözenek 
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ġekil 5.5. AA7075 matrisli Al2O3-SiC takviyeli hibrit kompozit numuneler; a) %5 b) %10 c) %15 

a 

b 

c 

Gözenek 
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5.3. Sertlik Değerleri 

Brinell sertlik deneyi ile hibrit/kompozit numunelerinin beĢ farklı bölgesinden sertlik ölçüm 

yapılmıĢtır. Daha sonra bu ölçümlerinin ortalaması alınmıĢtır. ġekil 5.6 a-b-c‟de AA7075 

matrisi ile ağırlıkça yüzde değiĢen Al2O3(alümina), SiC ve Al2O3-SiC(hibrit) içeren 

hibrit/kompozit numunelerin brinell sertlik değerleri verilmiĢtir. ġekil 5.6d ise ana matris 

yapısı ve seramik takviye fazlarına bağlı olarak hibrit/kompozit numunelerin sertlik değerleri 

karĢılaĢtırılmalı olarak verilmiĢtir. ġekil 5.6e‟de ise farklı takviye hibrit/kompozit 

numunelerin en yüksek değere sahip sertlik değeri kıyaslanarak verilmiĢtir. 
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ġekil 5.6. Sinterleme sonrası numunelerin % parçacık miktarına sertlik değerleri; a) Al2O3 b)SiC       

 c) Al2O3-SiC(hibrit) d) AA7075/Al2O3/SiC/ Al2O3-SiC e)Farklı takviye hibrit/kompozit numuneler 
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AA7075 metal matrisli Al2O3 seramik takviyeli numunelerde, takviye malzemesi içermeyen 

AA7075‟e göre sertlik değerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. ġekil 5.6a AA7075/Al2O3 kompozit 

numuneler kendi içerinde kıyaslandığında takviye malzemesin % ağırlıkça artıĢına bağlı 

olarak, sertlik değerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. En yüksek sertlik değerine sahip numunenin 

sertlik değeri 85.5 HB ile %15 Al2O3 kompozit numunelerinde tespit edilmiĢtir. 

 

AA7075 metal matrisli SiC seramik takviyeli kompozit numunelerde takviye malzemesi 

içermeyen AA7075‟e göre sertlik değeri daha yüksek olarak belirlenmiĢtir. AA7075/SiC 

kompozit numuneleri kendi içerisinde kıyasladığımızda, Al2O3‟de olduğu gibi % ağırlıkça 

takviye malzemesi artığında, numunelerin sertlik değeri de artmıĢtır.  AA7075-SiC 

numunelerin en yüksek sertlik değeri 41.9 HB ile %15 AA7075/SiC kompozit numunelerde 

tespit edilmiĢtir. 

AA7075 matrisli Al2O3-SiC seramik takviyeli hibrit kompozit numunelerin, takviye 

malzemesi içermeyen AA7075‟e göre sertlik değerinin artığı tespit edilmiĢtir. AA7075/ 

Al2O3-SiC kendi içerinde kıyaslandığında 58.8 HB ile en yüksek sertlik değeri %15 SiC-

Al2O3 hibrit kompozit numunelerde elde edilmiĢtir.  

Rao ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, AA7075 metal matrisli ile 2 µm boyutuna sahip TiC 

seramik partikülleri ağırlıkça değiĢen yüzdelerde  ( %2-%4-%6-%8-%10) karıĢtırılarak 

döküm yolu ile ürettikleri numunelerde yaptıkları deneylerde en fazla sertlik değerine sahip 

olan numunenin %8 SiC olduğunu tespit etmiĢlerdir. Yaptıkları deneylerde takviye 

malzemenin artıĢına bağlı olarak numunelerde sertlik değerinde artıĢ meydana geldiğini tespit 

etmiĢlerdir [56]. Yapılan bu çalıĢmada ise Rao ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmalara paralel 

olarak takviye malzemenin artıĢına paralel olarak sertlik değerinde artıĢın meydana geldiği 

tespit edilmiĢtir.  

 

5.4. Kompozit Numunelerde AĢınma DavranıĢı 

5.4.1. Numunelerin sürtünme katsayıları 

Çizelge 5.1‟de pin-on-diskte 1000-1500 ve 2000 metrede aĢınma testi yapılan hibrit/kompozit 

numunelerin sürtünme grafiklerinden elde edilen sürtünme katsayılarının ortalamaları 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1. Hibrit/kompozit numunelerin 1000-1500-2000 metredeki sürtünme katsayıları 

 

Numuneler 1000m’deki sürtünme 

Katsayısı 

1500m’deki sürtünme 

Katsayısı 

2000m’deki sürtünme 

Katsayısı 

AA 7075 0,571 0,567 0,435 

%5 Al2O3 0,458 0,466 0,530 

%10 Al2O3 0,769 0,808 0,391 

%15 Al2O3 0,294 0,592 0,711 

% 5 SiC 0,541 0,497 0,500 

% 10SiC 0,561 0,490 0,475 

% 15 SiC 0,645 0,575 0,688 

%5 Al2O3-SiC(hibrit) 0,508 0,408 0,473 

%10 Al2O3-SiC(hibrit) 0,683 0,508 0,536 

%15 Al2O3-SiC(hibrit) 0,662 0,583 0,650 

 

Takviye malzemesiz AA7075 alaĢımının artan kayma mesafesine bağlı olarak sürtünme 

katsayılarında azalma meyana gelmiĢtir. 

AA7075 matrisli %5 Al2O3 ve %15 Al2O3 parçacık takviyeli kompozit numunelerinde kayma 

mesafesine bağlı olarak sürtünme katsayılarında artıĢ meydana gelmiĢtir. Ancak AA7075 

matrisli %10 Al2O3 parçacık takviyeli kompozit numunesinde 1000-1500 metrede kayma 

mesafesi artıĢına bağlı olarak sürtünme katsayısın da artıĢ meydana gelirken 2000 metrede 

azalma meydana gelmiĢtir.  

 

AA7075 matrisli %5 SiC ve %15 SiC parçacık takviyeli kompozit numunelerin kayma 

mesafesine bağlı sürtünme katsayıları arasında paralel bir iliĢki tespit edilememiĢtir. AA7075 

matrisli %10 SiC parçacık takviyeli kompozit numunede kayma mesafesine bağlı olarak 

sürtünme katsayısında azalmalar meydana gelmiĢtir. 

Pin-on disk yöntemi kullanarak benzer Ģekilde Yıldırım ve arkadaĢı yaptıkları bir çalıĢmada 

TiAl3 takviye fazını elde edebilmek için toz metalurjisi yöntemi ile AA7075 alaĢımına % 4 Ti 

ve ağırlıkça farklı yüzdelere sahip B4C  (%3-%6-%9) ekleyerek hibrit kompozitler 

üretmiĢlerdir. Ürettikleri bu hibrit kompozit numuneler üzerinde 500m-1000m-1500m-

2000m-2500m ve 3000 m‟de 30 N yükü altında 1 m
-1

 kayma hızında aĢınma testleri 

yapmıĢlardır. Bu testler sonucunda en düĢük sürtünme katsayısını % 4 Ti+ %3 B4C alaĢımı 

kompozit numunelerde elde etmiĢtir. Sürtünme katsayısında yüzde malzeme artıĢına bağlı 

olarak paralel bir sürtünme katsayısı artıĢı meydana gelmediğini tespit etmiĢlerdir [57]. 
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Yapılan bu çalıĢmada da Yıldırım ve arkadaĢının yaptığı çalıĢmalara benzer nitelikte sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Artan Al2O3 ve SiC parçacık takviyesi ile sürtünme katsayıları arasında 

paralellik tespit edilmemiĢtir. 

AA7075 matrisli %5-10-15 Al2O3/SiC seramik takviyeli hibrit kompozit numunelerde artan  

kayma mesafesine bağlı olarak sürtünme katsayısı değerinde her hangi bir paralellik tespit 

edilememiĢtir. Ancak 1500 ve 2000 metrede artan takviye oranına bağlı olarak sürtünme 

katsayılarında artıĢın olduğu tespit edilmiĢtir. Tüm hibrit numunelerin 1000 metredeki 

sürtünme katsayıları en yüksek değerde seyrederken, en düĢük sürtünme katsayısı değerini ise 

1500 metrede çıkmıĢtır. 

 

Lakshmipathy ve arkadaĢının yaptıkları bir baĢka çalıĢmada ise ağırlıkça farklı yüzdelere 

sahip (%10-%15-%20) AA7075/ SiC ve AA6061/Al2O3 döküm yöntemini kullanarak pistonlu 

aĢınma test cihazında farklı yük koĢulları altında farklı vuruĢ sayılarında aĢınma testi 

yapmıĢlardır. Test sonucunda sürtünme katsayıları vuruĢ sayısındaki artıĢ ile azaldığını tespit 

etmiĢlerdir. AA7075 ve AA6061 alaĢımların sahip olduğu sürtünme katsayısı Al2O3 ve SiC 

takviyeli kompozit malzemelerden daha düĢük çıkmıĢtır. AA7075/ SiC ve AA6061/Al2O3 

kompozitleri birbiri ile kıyaslandığında sürtünme katsayısının büyüklüğü Al7075/SiC 

numuneden daha yüksek olarak tespit etmiĢlerdir [58]. 

Benzer çalıĢmalar dikkate alındığında AA7075 alaĢımının kullanılan takviye malzemeler ile 

sürtünme katsayısında artıĢların meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Al2O3 ve SiC takviyeli 

numunelerde sürtünme katsayılarında takviye oranına bağlı olarak önemli bir artıĢın meydana 

gelmediği tespit edilmiĢtir. Ancak hibrit kompozitler de, yüzde ağırlık miktarı artıĢına bağlı 

olarak sürtünme katsayısında bir artıĢın meydana geldiği tespit edilmiĢtir. En yüksek 

sürtünme katsayısı ise % 15 Al2O3-SiC
 
hibrit kompozit numunelerde meydana gelmiĢtir. 

 

5.4.2. AĢınma sonucu kayıplar 

AA7075 matrisi ve %5-10-15 ağırlıkça yüzdelere sahip Al2O3 ve SiC seramik malzeme 

takviyeli kompozit-hibrit numuneler aĢınma test cihazında 10 N yük, 500 rpm dönme hızında 

1000-1500 ve 2000 metrede deneye tabi tutulmuĢtur. Her bir aĢınma mesafesinde  

numuneledeki kayıplar hassas terazi ile hesaplanmıĢtır. Deney numunelerine ait elde edilen 

ağırlık kayıpları ise ġekil 5.7 a-b-c‟de sırasıyla verilmiĢtir. Takviyesiz AA7075, Al2O3 ve SiC 

takviyeli hibrit/kompozit deney numunelerinin ağırlık kayıpları incelendiğinde, genel olarak 
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2000 metre kayma mesafesinde artan takviye oranına bağlı olarak ağırlık kaybı daha az 

olmuĢtur. Özellikle takviyesiz AA7075 malzemesinde artan kayma mesafesi ile ciddi oranda 

ağırlık kaybı artmıĢtır. Bu durum matris ile uyumlu sert takviye fazlarının aĢınma 

mekanizmasındaki etkinliğini göstermektedir. Ağırlık kayıplarının özellikle 1000 metre 

baĢlangıç kayma mesafesinde ve baĢlangıç yollarında rodaj olarak da belirtilebilen ilk etapta 

yüksek seyretmesine sebep olmuĢtur. Artan kayma mesafesi ile aĢınma mekanizmasının 

özellikle sert seramik fazlarında etkisiyle ağırlık kaybının azaldığı tespit edilmiĢtir. ġekil 5.7d 

ise farklı takviye malzemelere sahip hibrit/kompozit numunelerde en fazla meydana gelen 

malzeme kayıplarının kıyaslaması yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.7. AĢınma sonucu kayıplar a) Al2O3 takviyeli b)SiC takviyeli c) Al2O3-SiC hibrit takviyeli  

d)Farklı takviye malzemeye  sahip hibrit/kompozit numuneler 

 

Haq ve arkadaĢının yaptıkları benzer bir çalıĢmada ise, matris malzeme olarak AA7075 

takviye malzeme olarak ağırlıkça %8 Si3N4 ve ağırlıkça değiĢen (%0-%2-%4-%6) oranlarında  

Gr takviyesi eklenerek döküm yöntemi ile hibrit kompozitler elde etmiĢlerdir. Üretilen bu 

hibrit kompozitler 1 m/s kayma hızında 1500m sabit mesafede 10N-20N-30N-40N ve 50N 

yük de ve 30N yük altında 4m/s ve 7 m/s kayma hızlarında pin on disk ile aĢınma testleri 

yapılmıĢtır. Yaptıkları bu testler sonucunda aĢınma kaybının AA7075+%8 SiC+%4 Gr kadar 

azaldığı daha sonra ise aĢınma kaybında artıĢın meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir. Yük 

artıĢına ve hız artıĢına bağlı olarak malzeme kaybında artıĢ meydana deldiğini tespit 

etmiĢlerdir. Ağırlıkça yüzde artıĢına bağlı olarak malzeme kaybı arasında bağlantı tespit 

edilememiĢtir [59]. 
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Yapılan bu çalıĢmada ise özellikle hibrit deney numunelerinde, tek faz seramik takviyesine 

kıyasla ağırlık kayıpları giderek artmıĢtır. Özellikle hibrit kompozit numuneler kendi 

içerisinde kıyaslandığında en az ağırlık kaybı %5 Al2O3/SiC takviyeli deney numunelerde 

meydana gelmiĢtir. En fazla kayıp ise %15 Al2O3/SiC(hibrit) numunede meydana gelmiĢtir. 

Hibrit numunelerde sürtünme katsayısı ile malzeme kayıpları arasında paralellik tespit 

edilmiĢtir. Tek fazlı takviye malzemesine kıyasla hibrit takviye malzeme (ġekil 5.7d) daha 

fazla malzeme kayıpları meydana gelmiĢtir. 

 

5.5. SEM ve EDS analiz sonuçları 

ġekil 5.8‟de verilen takviye malzemesi içermeyen AA 7075 metal matrisli yapısının SEM 

görüntüleri incelendiğinde sinterlemeye bağlı olarak gözenek-tane yapılı etkileĢimi açık bir 

Ģekilde görünmektedir. Özellikle tane yapısı ve tane sınırlarında ortaya çıkan gözenekliliklerin 

yüksek sıcaklık dayanımı açısından sinterlemenin tamamlandığı belirtilebilir. ġekil 5.9-

5.14‟de verilen tek faz seramik takviyesi üretilen kompozit malzeme SEM görüntüleri 

incelendiğinde, takviye fazın artıĢına bağlı olarak metal matris yapısında gözenek 

dağılımlarının artıĢı açık olarak görülebilmektedir. ġekil 5.15-5.17‟de genellikle her iki 

seramik (Al2O3-SiC) takviye fazı artıĢına bağlı olarak (%15), tane sınırlarında gözeneklilik 

miktarının artığı söylenebilir. Özellikle Al2O3 fazının daha düzensiz Ģekilli yer aldığı 

görülürken, SiC seramik fazının poligonal yapılarında tane sınırlarında dağılımından 

bahsedilebilir. Hibrit kompozit numunelerinde de takviye malzeme miktarının artmasıyla 

Al2O3-SiC dağılımının yoğunluğu mikro yapıda görülebilmektedir. Çoğunlukla tane sınırı ve 

tane sınırına yakın bölgede yer alarak tane birleĢmesini engelleyerek, gözenek miktarını 

artırmaktadır. 
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ġekil 5.8. Takviye malzemesiz AA 7075‟in farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000  

 

 

 

 

 

ġekil 5.9. %5 Al2O3‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

b 

a 

a 

b 
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ġekil 5.10. %10 Al2O3‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

 

 

 

 
ġekil 5.11. %15 Al2O3‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

b 

a 

a 

b 

Al2O3 

Al2O3 
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ġekil 5.12.  %5 SiC‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

 

 

 

 
ġekil 5.13.  %10 SiC‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

 

a 

b 

a 

b 

SiC 
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ġekil 5.14.  %15 SiC‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

 

 

 
ġekil 5.15. %5 Al2O3-SiC‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

a 

b 

a 

b 

Al2O3 

SiC 
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ġekil 5.16. %10 Al2O3-SiC‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b)1000 

 

 

 

 

ġekil 5.17. %15 Al2O3-SiC‟ün farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüleri; a) x500 b) x1000 

 

a 

b 

a 

b 

Al2O3 

SiC 
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SEM görüntülerinde elementel düzeyde gerek AA 7075 alaĢımında gerekse Al2O3-SiC 

takviyeli hibrit/kompozit numunelerinde EDS analizler yapılmıĢtır. ġekil 5.18‟de ise alaĢımsız 

AA7075‟in bünyesinde var olan kimyasal elementler genel EDS analizinde gösterilmiĢtir. Bir 

noktasından alınan EDS sonuçlarına göre en fazla Al bulunmaktadır. Al kimyasalının yanı 

sıra AA7075 „in içinde Zn-Ti-Si-Fe-Cu temel alaĢım elementleri de bulunmaktadır.  

 

 

 

ġekil 5.18. AA7075 alaĢımının genel EDS analiz sonuçları 

 

ġekil 5.19-5.20 ve 5.21‟de farklı yüzdelere sahip Al7075-Al2O3 EDS analiz sonuçları 

verilmiĢtir. Takviye fazı miktarına göre bu üç numunenin EDS sonuçları incelendiğinde, 

numunelerin yüzde Al2O3 oranı artıkça içerisinde var olan oksijen yoğunluğunun artığı Al 

yoğunluğunun azaldığı tespit edilmiĢtir. 



67 

 

 

 

 

 

ġekil 5.19.  %5 Al2O3 takviyeli kompozitin 1 ve 2 noktalarındaki EDS analiz sonuçları 
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ġekil 5.20.  %10 Al2O3 takviyeli kompozitin  1 noktasındaki EDS analiz sonuçları 
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ġekil 5.21.  %15 Al2O3 takviyeli kompozitin 1 noktasındaki EDS analizi sonuçları 

 

ġekil 5.22-5.23 ve 5.24‟de farklı yüzdelere sahip Al7075-SiC kompozitlerinin EDS analiz 

sonuçları verilmiĢtir. Bu üç numune incelendiğinde alınan bölgelerdeki EDS sonuçlarına 

bakıldığında, ağırlıkça yüzde SiC miktarı artıkça numunelerin içerinde var olan karbon (C) 

miktarı elementel düzeyde azalmıĢtır. Silisyum miktarında ise %15 SiC takviyeli kompozit 

numuneler içerisinde var olan silisyum miktarı elementel düzeyde artmıĢtır. 
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ġekil 5.22.%5 SiC takviyeli kompozitin 1 noktasındaki EDS analiz sonucu 

 

 

 

ġekil 5.23.  %10 SiC takviyeli kompozitin 1 noktasındaki EDS analiz sonucu 
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ġekil 5.24.  %15 SiC takviyeli kompozitin 1 noktasındaki EDS sonucu 

 

ġekil 5.25-5.26 ve 5.27‟de farklı yüzdelere sahip AA7075/Al2O3-SiC hibrit kompozit 

malzemelerin EDS sonuçları verilmiĢtir. EDS analizlerinde 1. nokta EDS analiz sonuçları 

incelendiğinde, Al2O3 miktarının yoğunlaĢtığı 2. nokta analizlerinde ise SiC miktarının artığı 

tespit edilmiĢtir. Farklı takviye oranlarında üretilen hibrit kompozit numunelerin SEM 

görüntülerindeki EDS analizleri incelendiğinde 1. nokta analizleri ile tespit edilen SiC 

seramik parçacıklarının poligonal Ģekil morfolojilerinde yer aldığı belirlenmiĢtir. Ancak 

Al2O3 seramik parçacıkların daha düzensiz ve çubuksu gibi görünen Ģekilsel morfolojilerinde 

dağılım gösterdiği belirlenmiĢtir. SiC parçacıkların nispeten matris yapısı üzerinde homojen 

bir dağılım gösterdiği, Al2O3 parçacıkların ise düzensiz bir dağılım sergilediğinden 

bahsedilebilir. Al2O3 parçacıkların parlak ve beyazımsı, SiC parçacıklarının koyu ve grimsi 

görünümlerde yer aldığı görülebilmektedir. Özellikle seramik faz parçacıklarının tane sınırı ve 

tane sınırına yakın bölgelerde çoğunlukla dağıldığı tespit edilmiĢtir. Ara yüzey uyumu 
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açısından matrisle nispeten uyumlu bir dağılım olmadığı belirtilebilir. Bu durumda 

matris/takviye parçacık boyut farklılıklarından kaynaklandığı düĢünülebilir. 

 

 

 

 

ġekil 5.25.  %5 Al2O3-SiC‟ün 1 ve 2 noktalarındaki EDS sonuçları 

 

SiC 

Al2O3 
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ġekil 5.26.  %10 Al2O3-SiC takviyeli hibrit kompozitin 1 ve 2 noktalarındaki EDS sonuçları 

Al2O3 

SiC 
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ġekil 5.27.  %15 Al2O3-SiC takviyeli hibrit kompozitin 1 ve 2 noktalarındaki EDS sonuçları 
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5.6. AĢınma Sonrası SEM Görüntüleri 

Pin-on-disk aĢınma cihazı kullanarak 1000-1500-2000 metre kayma mesafelerinde yapılan 

aĢınma sonucunda hibrit/kompozit malzeme yüzeylerinde sürtünme ve aĢınma kaybından 

dolayı meydana gelen değiĢikleri tespit edebilmek için x250 ve x500 büyütme oranlarında, 

SEM görüntüsü alınmıĢtır. ġekil 5.28‟de farklı büyütme oranlarına sahip takviye malzemesiz 

AA7075 alaĢımın aĢınma sonrası SEM görüntüsü incelendiğinde aĢınmaya bağlı olarak 

numune yüzeyindeki aĢınma görüntüleri görülebilmektedir. Malzemelerde mekanik özellikler 

ve aĢınma davranıĢı açısından mikro yapı da yer alan fazlar ve fazların miktarları oldukça 

önemlidir. Dolayısıyla takviye fazı olmadan üretilen AA7075 metal matris yapısının aĢınma 

davranıĢında ve özellikle ağırlık kayıplarında bu durum açık bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca AA7075 malzemesinin aĢınma yönü SEM görüntülerinde net bir Ģekilde 

görülebilmektedir ( ġekil 5.28b). Özellikle kayma mesafesine bağlı olarak sürtünmeden 

kaynaklı yumuĢak ve sünek metal matris yapısından kopan sünek partiküllerin tekrar yüzeye 

yapıĢması sonucunda ağırlık kayıpları takviyesiz AA7075 alaĢımında meydana gelmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 5.28. Takviye malzemesiz AA 7075‟in aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM 

görüntüsü; a) x250 b) x500 

 

                AĢınma yönü a 

b 

AĢınma Ġzi 
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ġekil 5.29-5.30-5.31‟de ağırlıkça farlı yüzdelere sahip Al2O3 takviyeli AA7075 matrisli 

kompozit numunelerin aĢınma sonrası SEM görüntüleri incelendiğinde, takviye malzemesinin 

artıĢına bağlı olarak numunelerde aĢınmadan kaynaklı deformasyonlarda gözle görülür bir 

azalmanın meydana geldiği gözlenmiĢtir. Özellikle %5 gibi düĢük Al2O3 takviyesi ile 

hazırlanan numunede SEM görüntüleri incelendiğinde yüzeyden kopan parçacıkların yüzeye 

tekrar yapıĢarak, aĢınma yüzeylerinde sıvanma tabakaları, çizikler, yırtılmalar, dökülmeler 

gibi hasar meydana getirdiği anlaĢılmaktadır. Ayrıca numunelerdeki sertlik artıĢı numunelerin 

aĢınmasını engellemede büyük rol oynamıĢtır. Bu durumun sebebi kompozit numunelerinde 

seramik faz parçacık takviyesi ile sertlik artıĢının etkili olduğu ve aĢınmaya bağlı malzeme 

deformasyonundaki azalma eğilimi olarak belirtilebilir. AĢınma yüzeylerinin SEM görüntüleri 

incelendiğinde özellikle adhesif aĢınma mekanizmasının etkili ve aktif olduğu belirtilebilir. 

 

 

 

 

ġekil 5.29. %5 Al2O3 takviyeli kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüsü; 

a) x250 b) x500 

 

                AĢınma yönü a 

b 
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ġekil 5.30. %10 Al2O3 takviyeli kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM 

görüntüsü; a) x250 b) x500 

 

 

 

 

ġekil 5.31. %15 Al2O3 takviyeli kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM 

görüntüsü; a) x250 b) x500 

             AĢınma Yönü a 

b 

             AĢınma Yönü a 

b 
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ġekil 5.32-5.33 ve 5.34‟de pin-on-disk cihazını kullanarak 1000-1500 ve 2000 metrede 

aĢınma iĢlemi sonucunda, ağırlıkça farklı yüzdelere sahip SiC takviyeli kompozit aĢınma 

sonucunda parça yüzeylerinde meydana gelen aĢınma sonrası SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

SEM görüntüleri incelendiğinde, aĢınmadan dolayı en fazla deformasyon %5 SiC takviyeli 

AA7075 matrisli numunede meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Bu numunede aĢınma yüzey 

görüntüleri incelendiğinde, yüzeyde adhesif kraterler ve çoğunlukla yer alan pullanmalar 

görülmektedir. Özellikle ġekil 5.32b‟de aĢınma izlerinin kesintisiz olarak ilerlemesi ve 

yüzeyden kopan parçacıkların yüzeyde yapıĢma eylemi Ģeklinde olduğu görülmektedir.  Aynı 

zamanda numunelerin içerisindeki SiC takviye miktarı artıkça, numunelerde meydana gelen 

deformasyonun azaldığı tespit edilmiĢtir (ġekil 5.33-5.34). Takviye malzemesinin artıĢına 

bağlı sertlik miktarının artması, numunelerin daha az deformasyona uğramasına neden 

olmuĢtur.  

 

 

 

 

ġekil 5.32. %5 SiC takviyeli kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüsü; 

a) x250 b) x500 

 

           AĢınma Yönü a 

b 

AĢınma Ġzi 
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ġekil 5.33. %10 SiC takviyeli kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüsü; 

a) x250 b) x500 

 

 

 

 

ġekil 5.34. %15 SiC takviyeli kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM görüntüsü; 

a) x250 b) x500 

a 

b 

         AĢınma Yönü a 

b 
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ġekil 5.35-5.36 ve 5.37‟de ise pin-on-disk cihazı kullanılarak 1000-1500 ve 2000 metrede 

aĢınma iĢlemi sonucunda, ağırlıkça farklı yüzdelere sahip Al2O3/SiC hibrit kompozit 

numunelerin aĢınma sonrası SEM görüntüleri verilmiĢtir. SEM görüntüleri incelendiğinde, 

aĢınmadan dolayı en fazla deformasyon  %15 Al2O3/SiC takviyeli AA7075 matrisli numunede 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Ancak numunelerin içindeki tek seramik faz Al2O3 ve SiC 

takviye miktarı artıkça, numunelerde meydana gelen deformasyonun azaldığı tespit edilmiĢtir. 

AĢınma ve deformasyon açısından bu durum hibrit numunelerde benzerlik göstermemektedir. 

Test edilen bu hibrit kompozitlerin de ağırlık kaybı aĢındırıcı disk ve malzemeler arasındaki 

sürtünmeden kaynaklı olarak özellikle düĢük takviyeli hibrit kompozit malzemelerinde daha 

yoğun bir deformasyon miktarı olarak karĢımıza çıkmaktadır. AĢınma yüzeylerinde özellik 

%5 ve %10 Al2O3/SiC takviye oranlarında mikro çukurcuklar ve mikro talaĢ parçacıklarının 

yüzeyde ciddi bir deformasyon meydana getirdiği tespit edilmiĢtir. Yüzeyden kopan bu sert 

parçacıkların aĢınmayı hızlandırdığı ve dolayısıyla malzeme deformasyonunu bu tarzdaki 

hibrit kompozit malzemelerde çift seramik takviyesinin deformasyonu artırdığı söylenebilir. 

 

 

 

 

ġekil 5.35. %5 Al2O3/SiC takviyeli hibrit kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM 

görüntüsü; a) x250 b) x500 

 

a 

b 

               AĢınma Yönü 
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ġekil 5.36. %10 Al2O3/SiC takviyeli hibrit kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki SEM 

görüntüsü; a) x250 b) x500 

 

 

 

 

ġekil 5.37. %15 Al2O3/SiC takviyeli hibrit kompozitin aĢınma sonrası farklı büyütme oranlarındaki 

SEM görüntüsü; a) x250 b) x500 

            AĢınma Yönü a 

b 

               AĢınma Yönü a 

b 
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 6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Yapılan bu çalıĢma da AA7075 matrisinde ağırlıkça %5-10-15 sahip Al2O3- SiC ve Al2O3/SiC 

seramik tozları ile toz metalurjisi yöntemi kullanılarak hibrit/kompozit numuneler üretilmiĢtir. 

Üretilen bu numunelerin, mikro yapı ve mekanik özelliklerinin yanı sıra, pin-on-disk tipi 

cihaz üzerinde sürtünme-aĢınma iĢlemi özellikleri incelenerek, aĢağıdaki sonuçlar tespit 

edilmiĢtir. 

6.1. Sonuçlar 

 Yapılan deneyler sonucunda AA7075 alüminyum alaĢımının ham yoğunluk değerine 

kıyasla sinterleme sonrası %12.69 oranın da azalma olduğu tespit edilmiĢtir. Tek 

seramik faz takviyeli kompozit numunelerinde ise (Al2O3 ve SiC) ham yoğunluk 

değerine kıyasla %1.92‟lük sinterleme sonrası yoğunluk artıĢıyla %15 Al2O3 takviyeli 

numunede elde edilmiĢtir. 

  

 Çift seramik faz ( Al2O3-SiC) takviyesi ile hazırlanan hibrit kompozit malzemelerinde 

ise sinterleme sonrası takviye fazın artıĢı ile yoğunluk değerlerinde bir azalma 

olmuĢtur.  

 

 Al2O3 ve SiC takviyeli kompozit malzemelerde seramik faz miktarının artıĢına bağlı 

olarak gözeneklilik miktarının artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. Benzer durum hibrit 

kompozit numunelerin optik mikroskop görüntüleri ile de elde edilmiĢtir. Özellikle 

takviye fazlarının tane sınırı ve tane sınıra yakın bölgelerde dağılım gösterdiği 

belirlenmiĢtir. 

 

 AA7075 metal matris yapısına kıyasla Al2O3 seramik faz takviyeli kompozit 

numunelerde sertlik değerlerinde bir artıĢ meydana gelmiĢtir. Benzer durum SiC 

seramik faz takviyeli kompozit numunelerde seramik faz miktarının artıĢıyla 

yaĢanmıĢtır. Al2O3 ve SiC takviyeli kompozit numunelerde en yüksek sertlik değeri 

%15 takviye fazı oranında ve sırasıyla 85.5 HB ve 41.9 HB orak tespit edilmiĢtir. 

 

 AA7075 metal matrisli Al2O3/SiC seramik faz takviyeli hibrit kompozit numunelerde 

AA7075 matrisine göre sertlik değerleri artmıĢtır. En yüksek sertlik değerleri 58.8 HB 

olarak %15 seramik faz takviyesi ile hazırlanan hibrit kompozit numunesinde 

gözlenmiĢtir. 



83 

 

 

 AA7075 alaĢımının 1000-1500 ve 2000 metredeki sürtünme sırasıyla 0.571-0.567-

0.435 olarak belirlenmiĢtir. 

 

 Al2O3 takviyesi ile üretilen kompozit numunelerin 1000-1500 ve 2000 metredeki 

aĢınma mesafesine bağlı olarak sürtünme katsayılarında genel olarak artıĢ tespit 

edilmiĢtir. 

 

 SiC takviyesi ile üretilen kompozit numunelerin 1000-1500 ve 2000 metredeki aĢınma 

mesafesine bağlı olarak sürtünme katsayılarında genel olarak azalıĢ tespit edilmiĢtir. 

 

 Al2O3-SiC seramik faz takviyeleri üretilen hibrit kompozit numunelerinde sürtünme 

katsayıları açısından 2000 metre aĢınma mesafesine kadar lineer bir azalma olduğu 

ancak 2000 metre aĢınma mesafesinde ise sürtünme katsayılarında bir miktar artıĢ 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 AA7075 metal matris malzemesine kıyasla Al2O3 ve SiC tek seramik faz takviyesi ile 

üretilen kompozit malzemelerde ağırlık kayıpları kayma mesafesinin artıĢıyla ciddi 

oranda azalmıĢtır. En fazla ağırlık kaybı yumuĢak ve sünek AA7075 metal matris 

yapısında tespit edilmiĢtir. 

 

 Al2O3 ve SiC seramik faz takviyeli kompozit numunelerinde 2000 metre kayma 

mesafesi sonrasında en az ağırlık kaybı %15 takviye oranı ile hazırlanan kompozit 

numunelerde elde edilmiĢtir. 

 

 Hibrit kompozit malzemelerinde artan kayma mesafesi ile ağırlık kaybının artıĢ 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. AA7075 metal matris yapısına kıyasla 2000 metredeki 

kayma mesafesi sonrasındaki ağırlık kaybı ciddi oranda azalarak %5 seramik takviyeli 

hibrit kompozit malzemesinde tespit edilmiĢtir. 

 

 SEM görüntüleri incelendiğinde seramik faz takviyelerinin tane sınırı ve tane sınırına 

yakın bölgelerde yer aldığı ve gözeneklilik miktarını arttırdığı tespit edilmiĢtir. SiC 

seramik fazının çoğunlukla sivri, iğnemsi, keskin köĢeli veya poligonal yapılarında 
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bulunduğu Al2O3 seramik fazının ise düzensiz Ģekil morfolojisinde bulunduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

 SEM görüntüsü üzerinde uygulanan EDS analizi ile AA7075 alaĢımının genel olarak 

Zn-Ti-Si-Fe-Cu temel alaĢım elementlerini içerdiği tespit edilmiĢtir. 

 

 SEM görüntüsü üzerinde yapılan nokta EDS analizleri ile Al2O3 ve SiC seramik faz 

dağılımlarının tespiti gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylelikle, daha soluk ve grimsi görünen 

parçacıkların SiC olduğu, daha parlak, beyazımsı ve topaklanmıĢ fazın ise Al2O3  

olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 Özellikle hibrit kompozit numunelerinde seramik fazın artan takviye miktarı 

doğrultusunda matrisle uyumlu bir dağılım sergilemediği ve bu durumunda 

matris/takviye parçacık-boyut farklılıklarından kaynaklandığı belirlenebilir. 

 

 Al2O3 ve SiC takviyesi ile hazırlanan kompozit numunelerde takviye malzemesinin 

artıĢına bağlı olarak, aĢınmadan kaynaklı deformasyonlarda gözle görülür bir 

azalmanın meydana geldiği gözlenmiĢtir. Bu durumda takviye oranlarının artıĢıyla 

takviyelerdeki sertlik miktarının artıĢı aĢınmanın azalmasında büyük rol oynamıĢtır. 

 

 Hibrit kompozit malzemeleri aĢınma yüzeylerinde, seramik faz takviyesinin artıĢıyla 

yüzeyden kopan parçacıkların aĢınmayı hızlandırıldığı ve dolayısıyla malzemede 

deformasyonu artırdığı tespit edilmiĢtir. Bu durumda malzeme yüzeyinde ciddi 

miktarda mikro çukurcuk ve mikro talaĢ oluĢumları tespit edilmiĢtir. 
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6.2. Öneriler 

 Sürtünmenin önem taĢıdığı yerlerde diğer alüminyum alaĢımları ve uygun iĢlem 

parametreleri seçilerek klasik toz metalurjisi tekniği ile üretilebilir.  

 

 Uygun karıĢtırma teknikleri ile Al2O3- SiC ve Al2O3/SiC partikülleri homojen bir 

Ģekilde dağıtılabilir. Uygun bir sinterleme prosesi süresi ile yoğunluk artıĢı 

sağlanabilir. 

 

 Soğuk presleme ve devamında uyguladığımız sinterleme iĢleminin yanı sıra sıcak 

presleme ve ikincil iĢlemlerle kompozit malzeme üretim süreci uygulanabilir. 

 

 Farklı seramik faz parçacıkları AA7075 metal matris yapısına ilave edilerek benzer 

çalıĢmalar yürütebilir. 

 

 Pin-on-disk tipi aĢınma test cihazı yerine blok-on disk aĢınma cihazı gibi farklı cihaz 

Ģartları altında aĢınma deneyleri gerçekleĢtirilebilir. 

 

 AA7075 metal matris yapısında Al2O3- SiC takviyesi ile üretilen kompozit 

malzemelerin pin-on-disk tipi aĢınma cihazı kullanılarak farklı yük, hız ve kayma 

mesafeleri doğrultusunda deneyler yapılıp veriler karĢılaĢtırılabilir. 
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EKLER 

EK 1:  AA7075‟nin farklı kayma mesafelerinde sürtünme katsayıları a)1000 m b)1500 m 

c)2000m        
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EK 2: AA7075 -%5 Al2O3 kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m c) 2000m  
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EK 3: AA7075 -%10 Al2O3 kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m c) 2000m  
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EK 4: AA7075 -%15 Al2O3 kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500 c) 2000m  
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EK 5: AA7075- %5 SiC kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m c) 2000m  
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EK 6: AA7075- %10 SiC kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m c) 2000m  
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EK 7: AA7075 -%15 SiC kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m c) 2000m  
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EK 8: AA7075- %5Al2O3/SiC hibrti kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m  

c) 2000m  
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EK 9: AA7075- %10 Al2O3/hibrit kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m c) 

2000m 
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EK 10: AA7075-%15Al2O3/SiC hibrit kompozitin sürtünme katsayıları; a) 1000m b) 1500m 

c) 2000m  
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