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Bu çalıĢmada, mekanik alaĢımlama/mekanik öğütme yöntemi ile AA7075-Karbon 

nanotüp (KNT) takviyeli metal matrisli kompozitlerin (MMK) üretimi, 

karakterizasyonu ve aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. ÇalıĢma dört aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada matris malzemesi olarak kullanılan gaz atomize 

AA7075 alaĢım tozları ön Ģekillendirilip sinterlendikten sonra, sertlik ve aĢınma 

dayanımları belirlenmiĢtir. Daha sonra bu alaĢıma farklı sıcaklık ve sürelerde 

yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır. YaĢlandırma ısıl iĢlemleri sonucu mikro 

yapıda meydana gelen ikinci faz çökeltilerin (boyutlarının) alaĢımın sertlik ve aĢınma 

davranıĢları üzerine etkisi belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise matris malzemesi olan 

AA7075 alaĢımına % 1 oranında çok duvarlı karbon nanotüp ilave edilerek, altı farklı 

sürede (20, 40, 60, 80, 100 ve 120 dak.) mekanik öğütme yapılmıĢtır. Öğütme 
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süresinin toz boyutu, sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisi incelenerek optimum 

öğütme süresi belirlenmiĢtir.  Üçüncü aĢamada ise, bir önceki aĢamada belirlenen 

optimum mekanik öğütme süresinde (120 dak) öğütülen kompozit tozlar farklı 

sürelerde (1, 2 ve 3 saat) sinterlenerek ideal sinterleme süresi belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın son aĢamasında ise matris malzemesine farklı miktarlarda (% 0,5 ,% 1, % 

2, % 3 % 4 KNT) takviye fazı ilave edilen ve önceki aĢamalarda belirlenen ideal 

mekanik öğütme (120 dakika) ve ideal sinterleme süresi (1 saat) kullanılarak üretilen 

kompozitlerde takviye fazı miktarının mikro yapı, sertlik ve aĢınma davranıĢlarına 

etkisi belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonunda AA7075 alaĢımına farklı sıcaklık ve 

sürelerde uygulanan yaĢlandırma ısıl iĢleminin yapıda oluĢan ikinci faz çökeltilerin 

boyutlarında etkili olduğu belirlenmiĢtir. Yapılan sertlik ve aĢınma testlerinde en 

yüksek sertlik değeri ve en düĢük ağırlık kaybı 120 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan 

alaĢımda elde edilmiĢtir. AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek,  farklı sürelerde 

mekanik öğütülen kompozit tozların öğütme süresi arttıkça, toz boyutlarının arttığı, 

120 dakika öğütülen tozlarda ise toz boyutunun azaldığı gözlenmiĢtir. Sertlik ve 

aĢınma testlerinde ise en yüksek sertlik değeri ve en düĢük ağırlık kaybı, 120 dakika 

öğütülerek üretilen kompozitlerde elde edilmiĢtir. Farklı sürelerde sinterleme sonrası 

yapılan mikro yapı incelemelerinde, sinterleme süresi arttıkça tane sınırlarında 

biriken KNT‘lerin Ģeklinin değiĢtiği daha kısa ve kalın yapıda olduğu görülmüĢtür. 

Yine sertlik ve aĢınma testlerinde en yüksek sertlik değeri 1 saat sinterlenen 

numunelerde ölçülürken en düĢük ağırlık kaybı 3 saat sinterlenen numunelerde 

ölçülmüĢtür.  Farklı oranlarda KNT ilave edilerek üretilen kompozitlerin mikro yapı 

incelemeleri sonucunda KNT miktarının artıĢı ile tane sınırlarında aglomere olduğu 

görülmüĢtür. Sertlik ve aĢınma testleri sonunda en yüksek sertlik değeri ve en düĢük 

ağırlık kaybı % 1 KNT ilave edilen AA7075-KNT kompozitlerde elde edilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler : AA7075, karbon nanotüp, mekanik alaĢımlama, metal matrisli 

kompozit, aĢınma davranıĢları. 

Bilim Kodu : 915.1.193  
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In this study, production, characterization and wear behaviours of AA7075-CNT 

reinforced metal matrix composites by mechanical milling method were investigated. 

The study was performed in four stages.  In the first stage, after pre-shaped and 

sintered of gas atomised AA7075 alloy powder, which is used as matrix, hardness 

and wear strenght were determined. Then, aging heat treatments were applied to this 

alloy at different temperature and different period. The effects of second phase 

precipitates (sizes) which were occurred by aging heat treaments on hardness and 

wear behaviours of alloy were determined. In second stage, 1 % multiwall carbon 

nanotubes were added to the matrix material AA7075 alloy and mechanical milled 

for six different periods (20-120 min.).  The optimum milling time was
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determined with examining milling time effects on powder sizes, hardness and wear 

behaviours. In the third stage, composite powders mechanically milled for 120 min. 

determined in previous stage were sintered at different duration (1, 2 and 3 hours) to 

determine optimum sintering time. In the last stage of the study, composites were 

produced by the addition of reinforcement phase (0,5 % , 1%,  2%, 3%   4% CNT) 

after mechanically milling (120 min.) and sintering (1h.) which were determined 

previous stage. The effects of reinforcement phase were determined on 

microstructure, hardness and wear behaviours. The results indicated that applied 

aging treatments at different temperature and time to AA7075 alloy are effective on 

the size of second precipitates occured in the its microstructure. In the hardness and 

wear tests, the highest hardness values and the lowest weight loss were obtained for 

the samples aged at 120 
o
C for 24 hours. It was observed that powder size of 

AA7075 alloy with 1 % CNT increased with increasing milling time, but the powder 

size decreased after milling for 120 min. In the hardness and wear tests, the highest 

hardness values and the lowest weight loss were obtained for composite milled for 

120 min.  In the microstructure examining of sintered samples for different time, the 

CNTs shapes were changed and been shorter and thicker in the grain boundry with 

increasing sintering time. In the hardness and wear tests, the highest hardness values 

were measured in sintered composites for 1 hour. The lowest weight loss was 

obtained in sintered composites for 3 hours.  In the microstructure examination of 

produced composites with adding different amount CNT, it was observed that CNTs 

were agglomerated with increasing the amount of CNT. In the hardness and wear 

tests, the highest hardness and lowest weight loss were obtained with adding 1% 

CNT reinforced AA7075-CNT composites. 

 

Key Word : AA7075, carbon nanotube, mekanik alloying, metal matrix 

composites, wear behaviour. 

Science Code : 915.1.193 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Günümüzde, teknolojik geliĢmeler ve insan ihtiyaçlarının artması ile geleneksel 

malzemelerin yanı sıra, daha üstün özelliklere sahip malzeme arayıĢı her geçen gün 

artmaktadır. Bu amaç doğrultusunda araĢtırmacılar tarafından üretilen kompozitler, 

iki veya daha fazla farklı malzemenin en iyi özelliklerinin yeni ve tek bir malzemede 

toplanarak makro düzeyde birleĢtirilmesi ile üretilen malzemelerdir. Özellikle 

otomotiv ve havacılık sektörlerinde daha hafif malzemelerin tercih edilmesi (yakıt 

ekonomisinin sağlanması amacıyla), kompozit malzemelere olan ilgiyi her geçen gün 

arttımaktadır (Moghadam  vd., 2015; SavaĢkan, 2009; ġahin 2000). 

 

Kompozit malzemeler, kullanılan matris malzemesine, takviye fazının Ģekline ve 

cinsine göre sınıflandırılmaktadır. Matris malzemesine göre polimer matrisli, 

seramik matrisli ve metal matrisli olmak üzere üç grupta incelenirken, takviye 

fazının Ģekline göre ise, parçacık, fiber, flament ve laminant takviyeli kompozitler 

olarak sınıflandırılmaktadır (Çalın, 2006; ġahin, 2000). 

 

Metal matrisli kompozitler (MMK)  matrisi (ana yapıyı) metalin, takviye fazını ise 

seramiklerin oluĢturduğu malzeme grubudur. MMK‘ler yüksek dayanım, rijitlik, 

yüksek aĢınma dayanımı ve elastikiyet modülü gibi birçok üstün özelliğinden dolayı, 

baĢta otomotiv sektörü olmak üzere havacılık ve uzay sektörün ve elektronik 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. MMK‘ler matris olan metalin ve 

takviye elemanı olarak kullanılan seramiğin en iyi özelliklerinin birleĢtirilmesi ile 

monolitik alaĢımlarından daha yüksek dayanım ve aĢınma dayanımı sergilemektedir 

(Tjong, 2013; Baradeswaran ve Perumal, 2013; Veeresh-Kumar vd., 2011). 
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MMK‘lerin üretiminde matris malzemesi olarak genellikle Al, Mg, Ti, Cu ve 

alaĢımları tercih edilmektedir. Al ve alaĢımları, yoğunluğunun düĢük olması, düĢük 

ergime sıcaklığı, yüksek dayanım, elektrik ve termal iletkenliğinin ve korozyon 

direncinin yüksek olması gibi üstün özelliklerinden dolayı, ön plana çıkmaktadır. 

Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, saf alüminyumun yanında Al-Si, Al-Si-Mg, Al-

Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg alaĢımlarının yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir 

(Veeresh-Kumar vd., 2011; Mobasherpour vd., 2013; Al-Qutub vd., 2013; Lindoros 

and Talvitie, 1995). 

 

MMK‘lerin üretiminde takviye elemanı olarak fiberler, viskerler ve parçacıklar 

kullanılmaktadır. Parçacık takviyeli kompozitler, Ģekillendirilebilme ve daha düĢük 

maliyet ile üretilebilmeleri gibi özelliklerinden dolayı, diğer kompozitlere göre  daha 

ön plana çıkmaktadır. Bu kompozitlerin üretiminde kullanılan parçacık takviye 

elemanları, sert ve yüksek sıcaklıklara dayanım gibi özelliklerinden dolayı, 

kompozitlerin yüksek dayanım (mekanik özellikler açısından) ve yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢma gibi özelliklerini de iyileĢtirmektedir (Veeresh-Kumar vd., 

2011; Dasgupta ve Meenai, 2005; Ibrahim vd., 1991). 

 

Alüminyum matrisli kompozitlerde  (AMK) takviye fazı olarak SiC, B4C, Al2O3, 

Si3N4, TiC , MgO, TiB2, ve in-situ TiAl3, gibi karbürler, oksitler ve nitritler 

kullanılmaktadır (Özyürek vd, 2012; Ġzciler ve Muratoglu, 2003; Sharma vd., 2015; 

Baradeswaran ve Perumal, 2013; Ramesh vd., 2010). Ayrıca, son yıllarda nano 

malzemelerin geliĢtirilmesiyle nano SiC, nano Al2O3,  nano TiB2, nano Y2O3, ve 

karbon nanotüp takviyeli nano kompozitler üretilmektedir (Casati veVedani, 2014). 

 

Karbon nanotüpler (KNT), grafenin bal peteğini andıran atom düzleminin, 

nanometrik çapa ve mikrometrik yüksekliğe sahip silindir Ģeklinde sarılmıĢ bir formu 

olarak düĢünülebilir. KNT‘ler çaplarına ve boylarına bağlı olarak, yüksek elastikiyet 

modülü ve yüksek çekme dayanımına sahip malzemelerdir. KNT‘lerin bu üstün 

özelliklerinden dolayı kompozit üretiminde takviye elemanı olarak kullanılan birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır (Deng vd., 2007; Bakshi, ve  Agarwal, 2011; Wu ve Kim, 2011; 

Esawi ve Morsi, 2007). 1990‘lı yıllardan bugüne kadar yapılan çalıĢmalarda, 

KNT‘ler polimer matrisli, seramik matrisli ve metal matrisli kompozitlerde takviye 
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elemanı olarak kullanılmaktadır (Bradbury vd, 2014; Bal ve Samal, 2007; 

Thostenson vd., 2001; Zhou vd., 2016; Bastwros vd., 2013). Kullanılma oranlarına 

bakıldığında, en fazla polimer matrisli kompozitlerin üzerine yoğunlaĢıldığı 

anlaĢılmaktadır. Bununla beraber, son yıllarda metal matrisli kompozitlerde takviye 

elemanı olarak kullanılan çalıĢmalar da yapılmaktadır (Tjong, 2013; Deng vd., 2007; 

Bal ve Samal, 2007). Ancak yapılan  bu çalıĢmalarda, karbon nanotüplerin yapıda 

homojen olarak dağıtılmasının, matris malzemesi ile takviye fazı arasındaki boyut 

farkından dolayı (aglomerasyonun olması nedeniyle),  matris ile takviye fazı 

arasındaki ara bağ oluĢumunda problemlerin olduğu belirtilmektedir (Tjong, 2013; 

Deng vd., 2007, Bakshi ve Agarwal, 2011; Zhou vd., 2016). 

 

MMK‘lerin üretiminde döküm yöntemi, infiltrasyon, toz metalürjisi yöntemi, termal 

sprey, elektrokimyasal kaplama gibi yöntemler kullanılmaktadır. Islatabilirliğinin ve 

metal matris ile ara bağ oluĢumunun zayıf olmasından dolayı, KNT takviyeli metal 

matrisli kompozitlerin geleneksel döküm yöntemi ile üretilmesi oldukça sınırlıdır. 

Ayrıca, sıvı ile karbon nanotüpler arasında sıcaklığa bağlı olarak istenmeyen 

reaksiyonların oluĢması sonucu, mekanik dayanım azalmaktadır. DüĢük sıcaklıklarda 

çalıĢılması ve istenmeyen reaksiyonların oluĢmamasından dolayı (diğer üretim 

metotlarına göre) toz metalürjisi, en çok kullanılan üretim yöntemdir (Esawi vd., 

2009; Zhou vd., 2016, Thostenson vd., 2011; Thirumaran vd., 2013 ).   

 

Toz metalürjisi (T/M) tozların karıĢtırılması, karıĢtırılan tozların sıkıĢtırılması ve 

sinterlemesini içeren bir üretim yöntemidir. T/M yöntemiyle yüksek kalitede 

karmaĢık Ģekilli parçaların üretilebilmesi mümkündür. Ayrıca üretilen parçaların 

boyut hassasiyeti ve yüzey kalitesinin yüksek olması, parça üretiminden sonra ek 

iĢlemlere (talaĢ kaldırma gibi) ihtiyaç duyulmaması gibi üstün özelliklere sahip 

olması, bu yöntemi cazip kılmaktadır. T/M yöntemi ile kompozit üretiminde, ergime 

sıcaklığı yüksek metal ve alaĢımları kullanıldığında meydana gelen segregasyon, gaz 

absorbsiyonu, oksidasyon gibi döküm yönteminde görülen sorunlar söz konusu 

değildir. Bu özelliklerinden dolayı T/M, diğer üretim tekniklerine göre çeĢitli 

avantajlar sunmaktadır (German, 2007). 
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T/M yöntemi ile kompozit üretiminde mekanik alaĢımlama/mekanik öğütme yöntemi 

(MA/MÖ) öne çıkmaktadır. Bu yöntemde, matris malzemesi olan alaĢım tozu ile 

takviye fazı (yüksek devirlerde), bilyeler ile öğütülmektedir (Tjong, 2013; 

Suryanarayana, 2001). MA/MÖ iĢlemi sırasında, öğütme haznesi içerisinde bulunan 

aĢındırıcı (öğütücü) bilyeler ile tozlar, yüksek enerjili öğütme sırasında sürekli olarak 

ezilme, soğuk kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi ve kırılma ile bir döngü 

halinde karıĢtırılmakta/alaĢımlandırılmaktadır. MA/MÖ yöntemi, istenen boyutta ve 

homojenlikteki tozların elde edilebildiği bir katı hal yöntemidir. MA/MÖ iĢleminde 

istenen özelliklerde malzeme üretiminin yapılmasında etkili olan birçok parametre 

vardır. Bunlar; öğütme tipi (değirmen çeĢidi), öğütme kabı, öğütme hızı, öğütme 

süresi, öğütücü malzeme ve tipi, bilye toz oranı, kabın doluluk oranı, öğütme 

atmosferi, öğütme sıcaklığı ve iĢlem kontrol kimyasallarıdır. Bu parametreler 

içerisinde en önemli olanı ise, öğütme süresidir (Suryanarayana, 2001). 

 

KNT takviyeli MMK üretiminde, en çok tercih edilen yöntem MA/MÖ yöntemidir. 

Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde,  MA/MÖ yöntemiyle saf Al içerisine ilave edilen 

KNT‘lerin yapıda homojen olarak dağıtıldığı (aglomerasyonun kısmen engellendiği), 

takviye elemanı ilave edilerek üretilen parçaların mekanik özelliklerinin 

geliĢtirilebildiği anlaĢılmaktadır (Liu vd., 2012; Esawi and Morsi 2007). Ancak, 

otomotiv ve havacılık sektörlerinde kullanılan AA7075 alaĢımına ilave edilen 

KNT‘lerin mikro yapı ve aĢınma performanslarını inceleyen çalıĢmalar, oldukça 

sınırlıdır. Bu nedenle, bu çalıĢmada, bir toz metalürjisi yöntemi olan MA/MÖ ile 

matris malzemesi olarak kullanılan AA7075 alaĢımına, farklı miktarlarda KNT ilave 

edilerek, üretilen AMK‘lerin mikro yapı, sertlik ve aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢma, dört aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada, matris malzemesi olarak 

kullanılan gaz atomize AA7075 alaĢım tozları ön Ģekillendirilip sinterlendikten 

sonra, sertlik ve aĢınma dayanımları belirlenmiĢtir. Daha sonra bu alaĢıma farklı 

sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanarak, mikro yapıda meydana 

gelen ikinci faz çökeltilerin alaĢımın sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisi 

incelenmiĢtir. Ġkinci aĢamada, matris malzemesi olan AA7075 alaĢımına % 1 

oranında karbon nanotüp (KNT) ilave edilerek ve farklı sürelerde mekanik öğütmeler 

yapılarak, öğütme süresinin toz boyutu,  sertlik, yoğunluk ve aĢınma davranıĢlarına 
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etkisi (optimum öğütme süresi) belirlenmiĢtir.  Üçüncü aĢamada ise, ikinci aĢamada 

belirlenen ideal öğütme süresi kullanılarak mekanik öğütülen kompozit tozlar farklı 

sürelerde (1, 2 ve 3 saat) sinterlenerek ideal sinterleme süresi belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın dördüncü ve son aĢamasında, matris malzemesine farklı miktarlarda (% 

ağ.) takviye fazı (KNT) ilave edilerek, önceki aĢamalarda belirlenen ideal mekanik 

öğütme ve ideal sinterleme süresinde kompozitler üretilerek, takviye fazı miktarının 

mikro yapı, sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisi belirlenmiĢtir.  
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BÖLÜM 2 

 

7XXX SERĠSĠ ALÜMĠNYUM ALAġIMLARI 

 

7XXX serisi alüminyum alaĢımları, diğer alüminyum alaĢımlarına göre en yüksek 

dayanıma sahip alüminyum alaĢımlarıdır. Bu yüzden, özellikle havacılık sektöründe 

uçakların gövde ve kanat yapılarında kullanılmaktadır. 7XXX serisi alüminyum 

alaĢımlarının kimyasal bileĢiminde % 4-8 Zn, % 1-3 Mg ve  % 2 Cu bulunmaktadır. 

Zn ve Mg alüminyumda yüksek oranda katı çözünürlüğe sahip olmasından dolayı, bu 

alaĢımların dayanımı çökelti sertleĢtirilmesi ile arttırılmaktadır (Dursun ve Soutis, 

2014; Özyürek vd, 2012; Clark vd., 2005). Bu alaĢım grubu içerisinde en yaygın 

kullanılan alaĢımlar ve kimyasal bileĢimleri, Çizelge 2. 1‘de verilmektedir. 

 

Çizelge 2.1. 7XXX serisi alüminyum alaĢımlarının kimyasal bileĢimi (Dursun ve 

                    Soutis, 2014). 

 
7000 

serisi 

Zn Mg Cu Mn Fe Si Al 

7050 6,2 2,25 2,3 - ≤15 ≤12 Kalan 

7055 7,6-8,4 1,8-2,3 2-2,6 0,005 0,15 0,1 Kalan 

7075 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2 0,3 0,5 0,4 Kalan 

7150 5,9-6,9 2,2,7 1,9-2,5 0,1 0,15 0,12 Kalan 

7475 5,2-6,2 1,9-2,6 1,2-1,9 0,06 0,12 0,10 Kalan 

 

Havacılık sektöründe, uçak gövde ve kanat yapımında kullanılan bu alaĢımların 

dayanımları, yaĢlandırma (çökelti sertleĢtirmesi) ısıl iĢlemleri ile arttırılmaktadır. 

7XXX serisi alüminyum alaĢımları içerisinde ise, AA7075 alaĢımı öne çıkmaktadır 

(Dursun ve Soutis, 2014; Li vd., 2008; Mahathaninwong vd., 2012). 
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2.1. AA7075 ALAġIMI 

 

AA7075 alaĢımı yoğunluğunun düĢük olması, yüksek dayanım ve yorulma 

direncinin yüksek olması gibi üstün özelliklerinden dolayı, özellikle havacılık 

sektöründe yapısal uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu alaĢım,  %5-6 Zn, % 2- 2,9 

Mg ve %2 Cu içermektedir (Özyürek vd., 2012).  AA7075 alaĢımının (ısıl iĢlem 

uygulanmayan) fiziksel ve mekanik özellikleri, Çizelge 2.2‘ de verilmektedir.  

 

Çizelge 2.2. AA7075-0 alaşımının genel özellikleri (internet; matweb). 

 

AA7075 alaşımı Özellikler 

Yoğunluk 2,81g/cm
3 

Sertlik (Vickers) 68 

Akma dayanımı 96,5 MPa 

Çekme dayanımı 221 MPa 

% uzama 9-10 

Elastik modülü 71.7 GPa  

Solüsyona alma sıcaklığı 466-482 o
C 

 

2.2. AA7075 ALAġIMINA UYGULANAN ISIL ĠġLEMLER 

 

Otomotiv ve havacılık sektöründe yapı malzemesi olarak kullanılan AA7075 

alaĢımının dayanımı, farklı yaĢlandırma ısıl iĢlemleri ile (T6, RRA, HTTP gibi) 

arttırılmaktadır.  

 

2.2.1. YaĢlandırma Isıl ĠĢlemi (Çökelti SertleĢtirmesi) 

 

Çökelme sertleĢmesi, denge diyagramında solvüs eğrisi içeren alaĢım sistemlerine 

uygulanabilir. AĢırı doymuĢ bir katı fazdan, zaman ve sıcaklığın etkisi ile yeni bir 

fazın üretilmesi, yaĢlandırma olarak adlandırılmaktadır. YaĢlandırma ile yapıda 

oluĢturulan ikili faz (üçlü ve daha fazla olabilir), α fazı (matris) içerisinde 

oluĢmaktadır. YaĢlandırma iĢlemi, bir katı-hal reaksiyonudur. YaĢlandırma ısıl iĢlemi 
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ile AA7075 alaĢımının mukavemeti, oldukça arttırılmaktadır (SavaĢkan, 2007; 

Isadarea vd., 2013). 

 

YaĢlandırma ısıl iĢlemi, solüsyona alma (katı eriğe alma veya çözündürme), su 

verme ve yaĢlandırma olarak üç aĢamada gerçekleĢtirilmektedir. ġekil 2.1‘de 

yaĢlandırma ısıl iĢlem kademeleri verilmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. YaĢlandırma ısıl iĢlem kademeleri (SavaĢkan, 2007). 

 

2.2.1.1. Solüsyona Alma 

 

Solüsyona alma iĢleminin amacı, tek fazlı katı çözelti elde etmektir. Ġlk sıcaklıkta, β 

ve α fazı denge halinde değildir. AlaĢım, solvüs eğrisinin üzerindeki sıcaklığa 

çıkarılarak bu sıcaklıkta β fazı, α fazı içerisinde tamamen çözününceye kadar 

bekletilmektedir. Yapı tamamen α fazına dönüĢtükten sonra, alaĢım hızlı 

soğutulmaktadır. Çözeltiye alma sıcaklığı, alaĢımın ergimesine sebep olmayacak 

Ģekilde (genellikle ötektik sıcaklığın 50 
o
C altına kadar) seçilmelidir (Yıldırım, 2012; 

Askeland, 1998). 

 

AA7075 alaĢımında çözeltiye alma iĢlemi (Cu, Mg, ve Zn gibi sertleĢtirmeyi 

sağlayan), çözünen element atomlarının katı çözelti içindeki konsantrasyonunu 

artırmak için yapılmaktadır. Bu nedenle, daha sonra yapılan çökelme (yaĢlandırma) 

iĢlemine bir zemin hazırlanmaktadır. Bu elementlerin çözünürlükleri, sıcaklık 
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arttıkça artmaktadır. Ayrıca difüzyon hızı arttığı için, çözünme hızı da sıcaklıkla 

birlikte artmaktadır. Bu sebeple, en yüksek oranda çözünmenin oluĢtuğu sıcaklık, 

ergime sıcaklığına çok yakındır (fakat ergitme sıcaklığının altında olmalıdır). 

Çözeltiye alma sıcaklığı normalden düĢük olduğunda, ikincil faz parçacıkları yapı 

içerisinde tamamen çözünmezler. Bunun sonucunda, istenen mekanik değerler elde 

edilemezler. Çökelti sertleĢtirmesi iĢleminde, çözündürme (solüsyona alınarak) 

sıcaklığında beklenmesi gereken süre alaĢım türüne, kesit kalınlığına, parçanın 

Ģekline ve üretilme yöntemlerine göre değiĢmektedir (Fakıoğlu, 2012). Daha önce 

yapılan bazı çalıĢmalarda, AA7075 alaĢımı için  solüsyona alma sıcaklığı 466-490 
o
C 

aralığında yapılması gerektiği vurgulanmaktadır (internet; matweb; Li vd., 2008 

Mahathaninwong vd., 2012). 

 

2.2.1.2. Su Verme 

 

Su verme iĢleminin amacı, çözeltiye alınarak katı eriyik içerisinde tamamen 

çözündürülen fazların, aĢırı doymuĢ yapıda kalmasıdır. Diğer bir ifade ile, çözeltiye 

alma sırasında oluĢan mikro yapının, oda sıcaklığına taĢınmasıdır. Bu nedenle, 

yapıda ikinci faz çökeltilerin oluĢturulabilmesi için, alaĢımın (çözünen elementlerin 

difüze olmasına fırsat vermeden) hızlı bir Ģekilde soğutulması gerekir. Eğer alaĢım 

kendiliğinden (yavaĢ soğuma) soğumaya bırakılırsa yapıda β fazı çekirdeklenerek, 

denge halinde bir α+β fazı oluĢturmak için heterojen olarak çökelir. Hızlı soğutma ile  

α içerisindeki β fazı çökelmesi gerçekleĢmez ve bu nedenle de α fazı artık denge 

halinde değil, aĢırı doymuĢ haldedir (Yıldırım, 2012). 

 

Hızlı soğutma iĢleminde genellikle su kullanılmaktadır. Ancak suyun yanı sıra (su 

verme ortamı olarak), glikol-su karıĢımları, suda çözülebilen polimerik yağlar veya 

madeni yağlar da tercih edilmektedir. Al alaĢımlarının ısıl iletkenliğinin yüksek 

olması sebebiyle, aynı parça ince ve kalın kısımlarda soğuma karakteristikleri farklı 

olduğu için, deformasyonlar (çarpılmalar) oluĢabilmektedir. Bundan dolayı, bu tür 

deformasyonların önlenebilmesi için, su verme ortamı ve bu ortamın sıcaklığı 

dikkatle seçilmelidir. Gerekli durumlarda, ya su verme ortamı karıĢtırılmalı veya 

parça ortam içerisinde hareket ettirilerek soğutulmalıdır. 
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Su verme iĢlemi sırasında meydana gelen diğer bir olay ise, atomlar arası boĢlukların 

konsantrasyonu ile ilgilidir. AlaĢımın yapısında bulunan atomik boĢluklar, sıcaklığın 

artıĢıyla beraber artmaktadır. Buna bağlı olarak, çözeltiye alma sıcaklığında dengede 

olan atomik boĢluklarının konsantrasyonu, oda sıcaklığındaki konsantrasyon 

değerinden oldukça yüksektir. Bu durumda, ani soğuma sonucu ile alaĢımın 

yapısında büyük miktarda atom boĢluğu oluĢmaktadır. Su verilmiĢ alaĢımda oluĢan 

atomik boĢluklar, bir sonraki aĢama olan yaĢlanma aĢamasında atomik yayınmayı 

kolaylaĢtıran bir faktördür. Böylece, çökelti fazlarının çekirdeklenme ve büyüme hızı 

artmaktadır (Fakıoğlu, 2012).  

 

2.2.1.3. YaĢlandırma  

 

AĢırı doymuĢ katı çözelti içerisinde bulunan çözünmüĢ ikinci faz parçacıklar, 

sıcaklık ve zamanın etkisiyle kararlı bir faz olarak çökelmektedir. Bu dönüĢüm; 

 

α aĢırı doymuĢ → α + β çökelti Ģeklindedir. 

 

Bu dönüĢümün gerçekleĢebilmesi için, öncelikle β fazının çekirdeklenmesi ve 

büyümesi gereklidir. Su verme iĢleminden sonra alaĢım oda sıcaklığında 

bekletildiğinde, ikinci β fazının oluĢması uzun zaman almaktadır. Bu iĢlem, doğal 

yaĢlandırma olarak adlandırılmaktadır. Ġkinci fazın çekirdeklenmesi ve büyümesi 

amacıyla alaĢım belirli sıcaklıklarda bekletildiğinde ise, ikinci fazın çekirdeklenmesi 

ve büyümesi kısa bir sürede gerçekleĢmektedir. Bu iĢlem ise, yapay yaĢlandırma 

iĢlemi olarak adlandırılmaktadır. Yapay yaĢlandırma iĢleminde çözeltiye alma ve su 

verme iĢleminden sonra, 115–190 °C aralığında belirli süre bekletilerek (5-48 saat) 

yaĢlandırma iĢlemi tamamlanmaktadır. AlaĢımlar, yapay yaĢlandırma sonunda 

genellikle, en yüksek dayanım değerlerine ulaĢmaktadır (Fakıoğlu, 2012). 

 

AA7075 alaĢımında yaĢlandırma ısıl iĢlemi ile yapıda oluĢturulan ikinci faz 

çökeltilerin, aĢırı doymuĢ katı eriyikte meydana gelen bir dizi ayrıĢma sonucunda 

meydana geldiği bilinmektedir.  Bu ayrıĢma; 
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α – aĢırı doymuĢ katı eriyiği → Guinier-Preston bölgeleri (GP zones) → Yarı kararlı 

ή (MgZn2) fazı → Kararlı η (MgZn2) fazı  

 

Ģeklinde meydana gelmektedir (LaDelpha vd., 2009; Peng vd., 2012; Tang vd., 

2012). AĢırı doymuĢ katı eriyik, solüsyona alma iĢleminden sonra, oda sıcaklığına 

hızlı soğutma ile elde edilmektedir. YaĢlandırma ile yapıda GP bölgeleri ve yarı 

kararlı  ή (MgZn2) fazı oluĢmaktadır. Yapıda oluĢan kararlı η fazı, alaĢımın mekanik 

özellikleri üzerinde çok önemli bir rol oynamaktadır (Fakıoğlu, 2014). 

 

AlaĢımın yapısında kararlı η (MgZn2) fazının dıĢında, T(Al2Mg3Zn3), S(Al2CuMg), 

θ(Al2Cu), Al7Cu2Fe, Al13Fe4, Mg2Si fazları da oluĢabilmektedir (alaĢımın bileĢimine 

bağlı olarak). Ancak, Al-Zn-Mg-Cu alaĢım sistemlerinde genellikle, η (MgZn2) ve 

T(Al2Mg3Zn3) fazları oluĢmaktadır (Fan vd., 2006). 

 

YaĢlandırma ısıl iĢlemleri sonucunda yapı içerisinde çökelen MgZn2 fazı, AA7075 

alaĢımının mukavemet değerlerini oldukça arttırmaktadır. Çizelge 2.3‘de 

yaĢlandırma ısıl iĢlemi (T6) uygulanan AA7075 alaĢımının fiziksel ve mekanik 

özellikleri verilmektedir. 

 

Çizelge 2.3. T6 ısıl iĢlemi uygulanan AA7075 alaĢımının fiziksel ve mekanik                    

özellikleri (internet; matweb). 

 

7075 Al alaşımı Özellikler 

Yoğunluk 2,81g/cm
3 

Sertlik (Vickers) 175 

Akma dayanımı 503 MPa 

Çekme dayanımı 572 MPa 

% uzama 9 

Elastik modülü 71.7 GPa  

Solüsyona alma sıcaklığı 466-482 
o
C 

 

AA7075 alaĢımında uygulanan T6 ısıl iĢleminde solüsyona alma sıcaklığı, bekleme 

süresi, hızlı soğutma ortamları, yaĢlandırma sıcaklığı ve yaĢlandırma süresi gibi 

parametreler, yapıda oluĢan çökelti miktarı ve boyutları üzerinde etkilidir. Yapıda 
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meydana gelen çökeltilerin yoğunluğu ve boyutu, alaĢımın mukavemet değerlerini 

değiĢtirmektedir (Isadere vd., 2013).  

 

2.2.2. Yeniden Çözeltiye Alma Ve Yeniden YaĢlandırma Isıl iĢlemi (RRA) 

 

AA7075 alaĢımında en yüksek sertlik ve mukavemet değerleri, yapay yaĢlandırma 

ısıl iĢlemi (T6) ile elde edilmektedir. Ancak, T6 uygulanan AA7075 alaĢımı 

korozyona karĢı hassas hale gelmektedir. Korozyon direncini iyileĢtirmek için, aĢırı 

yaĢlandırma ısıl iĢlemi olarak bilinen T73 ısıl iĢlemi uygulanmaktadır. Bununla 

beraber, T73 ısıl iĢlemi uygulanan alaĢımlarda korozyon direnci iyileĢtirilirken, 

mukavemet değerleri yaklaĢık % 10-15 azalmaktadır. Bu azalmayı engellemek, 

mukavemet ve korozyon direncini optimum değerde bir araya getirmek amacıyla, 

Cina tarafından bulunan retrogresyon ve yeniden yaĢlandırma (RRA; retrogression 

and reageing) iĢlemi uygulanmaktadır. RRA iĢlemi, retrogresyon ve yeniden 

yaĢlandırma olmak üzere iki aĢamalı bir ısıl iĢlem süreci olarak tanımlanmaktadır. 

Sadece, T6 temper durumundaki alaĢımlara uygulanmaktadır (Baydoğan vd., 2004). 

 

RRA iĢleminin, retrogresyon kademesinde, T6 temper durumundaki alaĢım, çözeltiye 

alma ve yaĢlandırma sıcaklığı arasında bir sıcaklıkta (genellikle 200-280 °C) kısa 

süreli (1-100 saniye) bekletilmektedir. Daha sonra, T6 iĢleminin yaĢlandırma sıcaklık 

ve süresi kullanılarak yeniden yaĢlandırılmaktadır. Bu iĢlemler sırasında alaĢım, her 

bir kademeden sonra hızlı soğutulmaktadır. 

 

Baydoğan vd. yaptığı bir çalıĢmada, AA7075 alaĢımına RRA ısıl iĢlemi uygulayarak 

RRA ısıl iĢleminin sertlik, mukavemet ve darbe direnci gibi mekanik özelliklerine 

etkisini incelemiĢlerdir. Yaptıkları deneysel çalıĢmalarda, T6 temper durumdaki 

AA7075 alaĢımını 220 
o
C‘de 15 saniye 60 dakika aralığında farklı sürelerde yeniden 

çözeltiye alarak 120 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢma sonunda, 

kısa retrogreasyon sürelerinde sertlik artıĢı olduğunu, retregasyon süresi arttıkça 

sertlikte azalma meydana geldiğini, belirli retrogresyon sürelerinde T6 temper 

durumu seviyesine eĢit veya daha yüksek sertlik ve mukavemet elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir (Baydoğan vd., 2004). 
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Özyürek vd. tarafından yapılan bir çalıĢmada, AA7075-T6 alaĢımı farklı sıcaklık 

(180-260 
o
C) ve farklı sürelerde (15 -75 dak)  yeniden çözeltiye alarak, 120 

o
C‘de 24 

saat yaĢlandırma iĢlemi uygulamıĢlardır. Yaptıkları çalıĢma sonunda, en yüksek 

çekme dayanımının, 220 
o
C‘de 60 dakika yeniden çözeltiye alma sıcaklığı ve 

süresinde elde edildiğini belirtmiĢlerdir (Özyürek vd., 2012). 

 

2.2.3.  HTPP (Yüksek Sıcakta Ön Çökelek OluĢturma) Isıl ĠĢlemi 

 

HTPP (High Temperature Pre-Precipitation) ısıl iĢlemi, alüminyum alaĢımlarına 

uygulanan, yüksek sıcaklıklarda ön çökelti oluĢturarak malzemelerin dayanımını 

arttırmak için tercih edilen bir ısıl iĢlemdir. Genel olarak HTPP ısıl iĢlemi 

malzemenin, 485 
o
C‘ de 2 saat çözeltiye alma, 450 

o
C‘ de 30 dakika ön çökelek 

oluĢturma ve 120 
o
C‘ de 24 saat fırın ortamında yaĢlandırma iĢlemi ile yapılmaktadır 

(Fakıoğlu, 2012). 

 

Fakıoğlu vd. yaptığı baĢka bir çalıĢmada, AA7075 alaĢımına farklı ısıl iĢlemler 

uygulayarak, yorulma davranıĢlarına etkisini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, AA7075 

alaĢımına O (500 
o
C‘de 2 saat solüsyona alma fırın içerisinde soğutma) T6 ısıl iĢlemi 

(500 
o
C‘de 2 saat solüsyona alma, su verme, 120 

o
C‘de 24 saat yapay yaĢlandırma), 

RRA ısıl iĢlemi (T6 ısıl iĢlemi ardından 220 
o
C‘de 1 saat yeniden solüsyona alma, 

120 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırma) ve HTPP ısıl iĢlemi (450 

o
C‘de 30 dk. solüsyona 

alma 120 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırma) uygulamıĢlardır. Yaptıkları çalıĢma sonunda en 

yüksek yorulma dayanımı, T6 ısıl iĢlemi uygulanan numunede elde edilirken, en 

düĢük yorulma dayanımının, temperlenen (O) numunelerde  elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir (Fakıoğlu vd., 2013). 
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BÖLÜM 3 

 

KOMPOZĠTLER 

 

Kompozitler, iki veya daha fazla farklı malzemenin en iyi özelliklerinin tek bir 

malzemede bir araya getirilmesi amacıyla (makro düzeyde birleĢtirilmesi) 

oluĢturulan malzemelerdir. Kompozit, karıĢım anlamına gelmektedir. Ancak, 

alaĢımlarda olduğu gibi çözen ve çözünen bileĢenlerden oluĢmazlar. Atom alıĢveriĢi 

de gerçekleĢmemektedir (ġahin, 2000). 

 

Genellikle, farklı bileĢenlerinin en iyi özelliklerini bir malzemede toplayarak üretilen 

kompozitler yüksek dayanım, rijitlik, aĢınma direnci ve yüksek sıcaklıklarda 

çalıĢabilme gibi avantajlara sahiptir. Buna karĢılık, üretim güçlüğü, pahalı oluĢu, 

diğer malzemeler gibi geri dönüĢümünün olmaması gibi dez avantajları da 

bulunmaktadır.  

 

Kompozit malzemeler, en az iki farklı malzemenin birleĢiminden (çok olanı matris, 

az olan ise takviye elemanı) oluĢmaktadır. Kompozitler, matris malzemesi içerisinde 

takviye fazının dağılımıyla meydana gelmektedir (ġahin 2000; Çalın, 2006;  Diler, 

2012). 

 

3.1.  KOMPOZĠT MALZEMELERĠN SINIFLANDIRILMASI  

 

Kompozit malzemeler kullanılan matris malzemesine ve takviye elemanına göre 

sınıflandırılmaktadır.  

Matris malzemesine göre; 

 

 Polimer matrisli kompozitler 

 Seramik matrisli kompozitler 

 Metal matrisli kompozitler 
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Takviye elemanına göre; 

 

 Elyaf takviyeli kompozitler (fiber) 

 Parçacık takviyeli kompozitler 

 Tabakalı kompozitler (laminant) 

 Flament takviyeli kompozitlerdir. 

 

3.1.1.  Polimer Matrisli Kompozitler 

 

Polimer matrisli kompozitler düĢük yoğunluk, kolay üretilmeleri ve yalıtkanlıkları 

gibi özelliklerinden dolayı, endüstriyel amaçlı kullanılmaktadır. Matris malzemesi 

olarak kullanılan polimerler, termosetler ve termo plastikler olarak bilinen 

malzemelerdir.  Polimer malzemelerde en çok kullanılan takviye malzemeleri cam, 

bor ve karbon fiberlerdir. Polimer esaslı kompozitlerin ısıl dayanımları düĢük 

olduğundan dolayı, yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılamazlar (ġahin, 2000; 

Fidan, 2011). 

 

3.1.2.  Seramik Matrisli Kompozitler 

 

Seramik matrisli kompozitler, yüksek sıcaklıklarda çalıĢması gereken parçaların 

üretiminde kullanılmaktadır. Gevrek yapılı ve çekme dayanımları oldukça düĢük 

malzemelerdir. Buna karĢılık, basma dayanımları oldukça yüksektir. Plastik olarak 

Ģekillendirilemeyen seramik matrisli kompozitlerde en fazla ZrO, Al2O3 ve SiC gibi 

matris malzemeleri kullanılmaktadır (Fidan, 2011) .   

 

3.1.3. Metal Matrisli Kompozitler 

 

Metal matrisli kompozitler (MMK) matrisi (ana yapıyı) metalin oluĢturduğu ve 

takviye elemanı olarak seramiklerin kullanıldığı malzemelerdir. MMK‘lerde metalin 

(veya alaĢımın) ve takviye elemanının üstün özelliklerinin birleĢtirilmesi ile düĢük 

yoğunluk, yüksek dayanım ve yüksek elastikiyet modülü gibi özellikler 

sağlanmaktadır.  Bu malzemeler baĢta otomotiv sektörü olmak üzere uzay ve 

havacılık sektörü ve elektronik uygulamalarda kullanılmaktadır. MMK‘ler, matris 
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olan metalin ve takviye elemanı olarak kullanılan seramiğin en iyi özelliklerinin 

birleĢtirilmesi ile, monolitik alaĢımlarından daha yüksek dayanım ve aĢınma 

dayanımı sergilemektedir. MMK ‗lerde matris malzemesi olarak, yoğunluğu düĢük 

olan metaller tercih edilmektedir (Tjong, 2013; Veeresh-Kumar, 2011; Miracle, 

2005; Rawal, 2001; Javadi vd., 2013). 

 

3.2. METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLERDE MATRĠS MALZEMELERĠ 

 

MMK‘lerde matris malzemesi, takviye malzemesini çevreleyerek yapı içerisinde 

belirli bir düzende konumlanmasını sağlamaktadır. Bunun yanında matris, kompozit 

malzemeye uygulanan yükleri takviye fazına iletmektedir (Miracle, 2005; ġahin 

2000).  

 

MMK‘lerde hemen hemen tüm metal ve alaĢımları, matris malzemesi olarak 

kullanılabilirler. Ancak,  genellikle yoğunluğu düĢük olan metal ve alaĢımları tercih 

edilmektedir.  Daha önce yapılan çalıĢmalar incelendiğinde,  baĢta Al olmak üzere 

Ti, Cu, Mg ve alaĢımlarının matris malzemesi olarak kullanıldığı görülmektedir 

(Tjong, 2013; Miracle, 2005; Deaquino-Lara vd., 2014).  

 

MMK‘lerde matris malzemesi olarak genellikle yoğunluğunun düĢük, korozyon 

direncinin yüksek ve iĢlenebilirliğinin kolay olması nedeniyle, Al ve Al alaĢımları 

tercih edilmektedir. Ancak, ergime derecesinin düĢük olması, yüksek sıcaklık 

uygulamalarını sınırlamaktadır (Mobasherpour vd., 2013; Uygur ve Saruhan,  2004). 

 

3.3. METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLERDE TAKVĠYE ELEMANLARI 

 

MMK‘lerde takviye elemanının görevi, kompozite uygulanan yükü taĢıyarak 

kompozitin dayanımını arttırmaktır. MMK‘lerin üretiminde takviye elemanı olarak 

fiberler, viskerler ve parçacıklar kullanılmaktadır. Parçacık takviyeli kompozitler 

kolay Ģekillendirilebilme, daha düĢük maliyet ve anizotropik olmaları gibi 

özelliklerinden dolayı, diğer kompozitlere göre ön plana çıkmaktadır. MMK 

üretiminde kullanılan parçacık takviye elemanları, sert ve yüksek sıcaklıklara 

dayanım gibi özelliklerine sahiptir. Bundan dolayı, kompozitlerin daha yüksek 
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dayanım, yüksek sıcaklıklarda çalıĢma ve aĢınma dayanımı gibi özelliklerini de 

iyileĢtirmektedir. MMK‘lerde takviye fazı olarak genellikle  SiC, B4C, Al2O3, AlN, 

Si3N, TiB2 TiC, MgO, TiB2, BN gibi karbürler, oksitler ve nitrürler kullanılmaktadır 

(Veeresh-Kumar vd., 2011; Miracle 2005, Lindroos ve Talvitie, 1995, Kok, 2005). 

 

3.4. METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLERĠN ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

MMK‘lerde matris ile takviye elemanının birbirine uyumlu olması ve iyi bir bağ 

oluĢturması gereklidir. Bu bağın sağlanabilmesi için, matris malzemesinin 

ıslatabilirliği çok önemlidir. Matrisin takviye elemanını yeterli derecede ıslatabilmesi 

ve iyi bir bağ oluĢturması, kompozitlerin dayanımını arttırmaktadır (Miracle, 2005).  

 

Kompozitlerde matris ile takviye elemanı arasında oluĢan bağın kuvvetli olması, 

kompozitlerin üretim yöntemine de bağlıdır. Kompozitlerde üretim yöntemleri üç 

grupta sınıflandırılmaktadır. Bunlar;  

 

 Sıvı hal iĢlemleri 

 Katı hal iĢlemleri 

 Ġn-situ iĢlemler‘dir 

 

3.4.1.  Sıvı Hal iĢlemleri 

 

Sıvı hal üretim iĢlemleri, ergitilmiĢ matris malzemelerinin takviye elemanları ile 

aralarında bağ oluĢturma iĢlemleridir. Yaygın olarak kullanılan sıvı hal üretim 

iĢlemlerini Ģu Ģekilde sıralamak mümkündür; 

 

 Ġnfiltrasyon (infilitration). 

 SıkıĢtırmalı döküm (squeeze casting). 

 Karma döküm (compocasting). 

 Yarı katı döküm (thixo casting). 

 KarıĢtırmalı döküm (stir casting). 

 Püskürtme çökelmesidir (spray deposition). 
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3.4.2.  Katı Hal ĠĢlemleri 

 

Katı hal üretim yöntemleri, matris malzemesinin ergime sıcaklığının altındaki bir 

sıcaklıkta kompozit malzeme üretimidir. Yaygın olarak kullanılan katı hal üretim 

yöntemleri; 

 

 Toz metalürjisi (T/M) 

 Difüzyonla birleĢtirme 

 Sıcak haddeleme‘dir. 

 

T/M yöntemi, en yaygın kullanılan kompozit malzeme üretim tekniğidir. Bu 

yöntemle, toz halindeki matris ve takviye elemanları birlikte karıĢtırılmakta veya 

mekanik olarak alaĢımlandırılmaktadır. Hazırlanan kompozit tozlar bir kalıp 

içerisinde Ģekillendirilmektedir. ġekillendirme iĢleminden sonra sinterleme 

yapılarak, kompozitler üretilmektedir (Tjong, 2000; ġahin, 2000; Kaczmar vd., 

2000).   

 

3.4.3.  Ġn-situ ĠĢlemler 

 

Bu tür kompozitler malzeme içerisinde farklı fazların oluĢturulması ve bu fazlardan 

birinin veya birkaçının takviye elemanı gibi davranması ile oluĢturulan 

kompozitlerdir.  Ġn-situ kompozitlerin üretiminde farklı birkaç yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlar; 

 

 Ötektiklerin yönlü katılaĢtırılması 

 Tercihli yönlendirilmiĢ metal oksidasyonu 

 Ekzotermik reaksiyon iĢlemi‘dir. 

 

3.5. ALÜMĠNYUM MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLER 

 

Al ve alaĢımları yoğunluklarının düĢük, korozyon dayanımının yüksek ve 

iĢlenebilirliğinin kolay olması gibi özellikleri nedeniyle, MMK‘lerde en çok 

kullanılan matris malzemeleridir.  Bu alaĢımların yoğunlukları düĢük olan diğer 
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metal ve alaĢımlardan (Mg, Ti) daha ekonomik olması, matris malzemesi olarak 

seçilmesinin diğer önemli bir nedenidir. Matris malzemesi olarak Al alaĢımları 

içerisinde en  yaygın olarak kullanılanları, yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanabilen 

alaĢımlar olan 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi  alaĢımlardır (Torralba, 2003; Veeresh-

Kumar vd., 2011).  

 

3.5.1.  Alüminyum Matrisli Kompozitlerde Kullanılan Takviye Elemanları 

 

AMK‘lerde takviye elemanı olarak fiberler, viskerler ve parçacıklar kullanılmaktadır. 

Takviye elemanı seçiminde matris malzemesi ile uyumluluğu, üretim yöntemi ve 

maliyeti gibi özellikler dikkate alınmaktadır. AMK‘lerde takviye elemanının görevi, 

yükü taĢıyarak matrisin çekme, basma ve aĢınma sırasında matrise gelen yükü 

karĢılamaktır (Veeresh-Kumar vd., 2011). Çizelge 3.1‘de AMK‘lerde en çok 

kullanılan takviye elemanları ve fiziksel özellikleri verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. AMK‘lerde kullanılan takviye elemanları ve fiziksel özellikleri 

(Ġnternet: matweb). 

 
Takviye elemanı Yoğunluk (g/cm

3
) Ergime derecesi 

 ( 
o
C) 

Elastik modülü 

(GPa) 

SiC 3,21 2792 410 

Al2O3 3,96 2054 370 

B4C 2,50 2350 190-200 

TiB2 4,52 3230 550-565 

TiC 4,94 3065 448-451 

 

3.5.1.1. Takviye Elemanı Olarak SiC Kullanılması 

 

AMK‘lerde en çok kullanılan takviye elemanı SiC‘dür. Yoğunluğu 3.21 g/cm
3
 olan 

SiC, yaklaĢık 1400 
o
C sıcaklığa kadar ki servis Ģartlarında kullanılmaktadır. SiC 

takviyeli MMK‘lerin üretimi vorteks (argon gazı altında ergiyik karıĢtırma) dövme 

döküm, yarı katı iĢlem, toz metalürjisi gibi çeĢitli yöntemlerde yapılmaktadır 

(internet: matweb; Kalkanlı ve Yılmaz, 2008; Saberi vd., 2009; Umanath vd., 2013). 

 

Özyürek vd. yaptıkları bir çalıĢmada, A356 Al alaĢımına %5, %10, %15, %20 

oranlarında SiC parçacık ilave ederek 590 
o
C ve 600 

o
C de iki farklı sıcaklıkta 

thixomoulding (tikso kalıplama) yöntemi ile kompozit üretimi gerçekleĢtirmiĢlerdir. 
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Yapılan çalıĢma sonucunda, Al matriste SiC parçacıkların homojen dağılımının 

sağladığı ve matris ile takviye elemanı arasında bağın gerçekleĢtiği belirtilmektedir. 

SiC oranı arttıkça aĢınma kaybının azaldığı ve 590 
o
C‘de üretilen kompozitin 

sertliğinin ve aĢınma direncinin, 600 
o
C‘de üretilen kompozitlerde yüksek olduğu 

belirtilmektedir (Özyürek vd., 2012). 

 

Bhushan vd. yaptıkları bir çalıĢmada, AA7075 alaĢımına %10 ve % 15 oranında (20-

40 µm) SiC ilavesi yaparak karıĢtırıma döküm yöntemiyle (stir casting) kompozitler 

üretmiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda, SiC‘in matris içerisinde dağılımının iyi 

olduğu, alaĢıma düĢük oranda ilave edilen Mg‘un takviye fazı olan SiC ile matris 

arasındaki ıslatabilirliği arttırdığı ve yapı içerisinde mekanik özellikleri azaltan Al4C3 

fazı gibi istenmeyen reaksiyonların oluĢmadığı belirtilmektedir. Bu yüzden, üretilen 

bu kompozitlerin otomotiv ve havacılık alanında kullanılabileceği ifade edilmiĢtir 

(Bhushan vd., 2013). 

 

3.5.1.2. Takviye Elemanı Olarak Al2O3 Kullanılması 

 

AMK‘lerde takviye elemanı olarak kullanılan bir diğer takviye elemanı ise, 

yoğunluğu 3,95 g/cm
3
 olan Al2O3 dır. Alüminanın sahip olduğu yüksek sıcaklık 

dayanımı, yüksek elastikiyet modülü ve rijitlik, takviye elemanı olarak tercih 

edilmesinin en önemli nedenidir. Takviye elemanı olarak en yaygın kullanıldığı 

matris malzemesi ise alüminyum alaĢımlarıdır. Al2O3 ve SiC karĢılaĢtırıldığında 

Al2O3‘nın daha düĢük elastikiyet modülü, dayanıma ve daha yüksek yoğunluğa sahip 

olduğu görülmektedir. Fakat Al2O3 maliyet açısından, SiC‘e göre daha avantajlıdır.  

Al2O3 takviyeli AMK‘lerin sertlik ve aĢınma dayanımları ise daha yüksektir. Kök 

tarafından yapılan bir çalıĢmada, 2024 Al alaĢımına %5, %10, %15, %20, %25, %30 

oranlarında vorteks metoduyla Al2O3 ilavesi yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda, Al2O3 oranı arttıkça, üretilen kompozitin sertlik ve çekme dayanımında 

bir artıĢ meydana geldiği ve % uzamada ise azalma olduğu belirtilmektedir (Kök, 

2005). 
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3.5.1.3. Takviye Elemanı Olarak B4C Kullanılması 

 

AMK‘lerde kullanılan bir diğer takviye elemanı da yoğunluğu 2.52 g/cm
3
 olan B4C 

dir.  B4C‘ün sertliği SiC ve Al2O3 ya göre daha yüksek ayrıca yoğunluğu daha 

düĢüktür. Ancak maliyetinin yüksek olması, B4C takviyeli kompozitlerin üretilmesini 

sınırlamaktadır. Al ile ıslatabilirliğinin sınırlı olmasından dolayı, sıvı metal içerisinde 

karıĢtırarak üretilmeleri de zordur. Ancak, ortama ilave edilen K2TiF6 gibi flakslar 

sayesinde, ıslatabilirlik özelliği arttırılabilmektedir. Baradeswaran ve Perumal yaptığı 

bir çalıĢmada, sıvı AA7075 alaĢımına %5 %10 %15 %20 oranında B4C ve aynı 

oranlarda K2TiF6 ilave ederek karıĢtırmıĢtır. Ġlave edilen flaks TiC ve TiB2 olarak 

reaksiyona girdiği ve bunun sonucunda ıslatabilirliğin arttığı ifade edilmektedir. 

Yapılan çalıĢma sonucunda, ilave edilen B4C miktarı arttıkça kompozitin sertliğinde 

ve aĢınma dayanımında artıĢ olduğunu rapor edilmektedir (Baradeswaran ve 

Perumal, 2013). 

 

3.5.1.4. Takviye Elemanı Olarak TiC Kullanılması 

 

TiC, yüksek sıcaklık dayanımının yüksek olması nedeniyle, MMK‘lerde takviye 

elemanı olarak kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda iyi sürünme dayanımı 

sergilemektedir. Ancak yoğunluğunun (4.93 g/cm
3
)
 
yüksek olması, takviye elemanı 

olarak kullanımını sınırlamaktadır (internet; matweb). 

 

3.5.1.5. Takviye Elemanı Olarak TiB2 Kullanılması 

 

AMK‘lerde aĢınma dayanımını ve sertliğini arttırmak için takviye elemanı olarak 

kullanılan TiB2‘nin yoğunluğu 4.52 g/cm
3
 dür. Bu takviye elemanı Al ile güçlü bağ 

oluĢturması nedeniyle aĢınma direncini arttırmaktadır.  

 

Natarajan yaptığı bir çalıĢmada AA6063 alaĢımına flakslar (K2TiF6 ve KBF4) ilave 

ederek in-situ olarak % 0, %5, %10 oranlarında TiB2 oluĢturmuĢtur. Yapılan bu 

çalıĢmalar sonucunda yapıda TiB2 takviye elemanının oluĢtuğu, TiB2 oranı arttıkça 

aĢınma direncinin ve sertliğin arttığını belirtmektedir (Natarajan vd., 2009). 
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3.6. NANO KOMPOZĠTLER 

 

Son yıllarda nano malzemelerin geliĢtirilmesiyle bu malzemeler, kompozitlerin 

üretiminde takviye fazı olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  Takviye elemanı olarak 

nano malzemeler kullanılan kompozitler, metal matrisli nano kompozitler olarak 

adlandırılmaktadır. Takviye fazı olarak kullanılan malzemelerin boyutlarının 

küçülmesi (nano),  yapı içerisinde olan dislokasyon hareketlerini etkilediğinden 

dolayı, nano kompozitlerin geleneksel parçacık takviyeli kompozitlere göre dayanımı 

daha da artmaktadır (Suryanarayana ve Al-Aqeeli, 2013; Tjong, 2013).  

 

Nano Kompozitlerin üretilmesi sırasında karĢılaĢılan en temel sorunlardan biri, 

takviye fazının ıslatabilirliğinin az olmasıdır. Diğer önemli bir sorun ise, nano 

malzemelerin yüzey enerjilerinin yüksek olmasından dolayı aglomerasyonun 

meydana gelmesi ve takviye fazının yapı içerisinde homojen dağıtılamamasıdır. Bu 

nedenlerden dolayı, nano takviyeli kompozit malzemelerin geleneksel döküm 

metoduyla üretilmeleri çok zordur (Zhou vd., 2016). 

  

Nano kompozit üretim yöntemleri, in-situ ve ex-situ olarak iki Ģekilde 

sınıflandırılmaktadır. Ġn-situ olarak üretilen nano kompozitlerde takviye fazı sıvı 

veya metal tozları içerisine ilave edilmektedir. Üretim sırasında meydana gelen 

reaksiyonlar ile nano kompozitler üretilebilmektedir. Ex-Situ yönteminde ise, farklı 

toz metalürjisi yöntemleri kullanılmaktadır. Ġn-situ ve ex-situ olarak gruplandırılan 

nano kompozitler sıvı üretim yöntemleri, yarı katı üretim yöntemi, ve katı hal üretim 

yöntemleri ile üretilebilmektedir (Zhou vd. 2014; Casati ve Vedani, 2014). 

 

Sıvı üretim yöntemlerinde, ıslatabilirliğinin ve yüzey enerjilerinin çok yüksek 

olmasından dolayı, geleneksel döküm yöntemiyle nano kompozitlerin üretilmesi çok 

zordur. Bu yüzden, geleneksel olmayan bazı özel döküm yöntemleri kullanılarak, 

nano kompozitler üretilebilmektedir (Casati ve Vedani, 2014).  

 

Li vd. tarafından yapılan bir çalıĢmada, ultrasonik destekli üretim yöntemi ile A356 

alaĢımına boyutu 30 nm altında nano SiC ilavesi yapılarak, yapıda homojen bir 
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dağılım elde edildiği, sertlik değerlerinde ise takviyesiz alaĢıma göre %20 bir artıĢ 

elde edildiği belirtilmektedir (Li vd., 2004).  

 

Tu vd. tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise, ergitilmiĢ Cu-Ti alaĢımına B2O3, C, 

ve Ti ilavesi yapılarak, yapı içerisinde in situ olarak nano TiB2 takviyeli kompozit 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, akma dayanımında 

yaklaĢık iki kat bir artıĢ meydana geldiği belirtilmektedir (Tu vd., 2002). 

 

Katı hal nano kompozit üretim yöntemleri arasında en yaygın olanı, bir toz 

metalürjisi yöntemi olan MA/MÖ yöntemidir. Bu yöntemde, yüksek hızda bilyeli 

öğütücüde matris ile takviye fazı arasında sürekli olarak soğuk kaynaklanma, 

deformasyon sertleĢmesi ve kırılma ile nano takviye fazın matris içerisinde homojen 

bir dağılımı elde edilebilmektedir. Hazırlanan kompozit tozlar, Ģekillendirilip 

sinterlendikten sonra, kompozit parça üretimi tamamlanmaktadır (Casati ve Vedani, 

2014). 

 

Mobasherpour vd., tarafından yapılan bir çalıĢmada, AA7075  alaĢım tozlarına % 1, 

% 3 % 5 oranında nano Al2O3 ilave edilerek, 20 saat mekanik öğütme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Öğütülen tozlar 450 
o
C ‗de 30 dakika 300 MPa yük altında sıcak 

ĢekillendirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonunda, kompozit içerisinde bulunan nano 

Al2O3 miktarı arttıkça sertlik değerlerinde artıĢ olduğu, çekme dayanımında ise 

takviye fazı ilave edilmeyen alaĢıma oranla % 60,5 oranında bir artıĢ olduğu 

belirtilmiĢtir (Mobasherpour vd., 2013). 

 

Saberi vd., tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise, takviye fazı boyutunun kafes 

gerilimine etkisi incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, saf alüminyum içerisine (% 99)  

yaklaĢık 5 µm ve 45-50 nm boyutlarında SiC ilave edilerek mekanik öğütülmüĢtür. 

Yapılan çalıĢmalar sonunda, nano takviye fazı ilave edilen kompozitlerde tane 

boyutu ve kafes geriliminin düĢtüğü belirtilmektedir (Saberi vd., 2009). 
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3.6.1. Nano Kompozitlerde Kullanılan Matris Malzemesi Ve Takviye Elemanları 

 

Nano kompozitlerde matris malzemesi olarak saf Al ve alaĢımları, Mg, Ti ve Cu gibi 

alaĢımlar kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, parçacık takviyeli 

MMK malzemelerde olduğu gibi, nano kompozit malzemelerde de Al ve 

alaĢımlarının matris malzemesi olarak kullanıldığında, baĢarılı sonuçlar elde edildiği  

anlaĢılmaktadır (Mobasherpour vd., 2013; Suryanarayana ve Al-Aqeeli, 2013). 

 

Nano kompozitlerde nano SiC, nano Al2O3,  nano TiB2, nano Y2O3 takviye fazları 

kullanılmaktadır. Bunların dıĢında, son yıllarda MMK üretiminde KNT‘ler de 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Suryanarayana ve Al-Aqeeli, 2013). Çizelge 3.2‘de Al 

matrisli nano kompozitler ve üretilme yöntemleri hakkında yapılan bazı çalıĢmalar 

tablo Ģeklinde verilmektedir.   

 

Çizelge 3.2. Nano kompozitler ve üretilme yöntemlerini gösteren bazı çalıĢmalar. 

 

Matris 
Takviye 

Elemanı 

Miktarı 

(%) 
Öğütme ortamı 

Öğütme 

süresi 

Öğütme 

devri 

Bilye toz 

oranı 
Kaynak 

Al–4.5% 

Cu 
SiC 10 

Planeter tip 

değirmen 
12 saat 200 16:1 

Lu vd., 1998 

Al Al2O3 5 
Planetery tip 

değirmen 
24 saat 250 10:1 

Rezavihesabi 

vd., 2006 

Al MWCNT 2 
Planeter tip 

değirmen 
6 saat 200 10:1 

Esawi vd., 

2009 

7075  SiC 15 Atritör tip 12 saat 360 10:1 
Sankar ve 

Sing 1998 

6061 TiO2 10 
Planetery tip 

değirmen 
40 saat 280 10:1 

Sivasankaran 

vd., 2010 

Al CNT 2-5 
Planetery tip 

değirmen 
48 saat 200 10:1 

Morsi ve 

Esawi 2007 

Al MWCNT 10 
Spex tipi 

değirmen 
5 saat 1200 10:1 

Poirier vd., 

2009 

6063 Al2O3 5-10 Atritör tipi 20dak 400 10:1 
Asgharzadeh 

vd., 2010 

6061 SiC 10 Atritör tipi 9 300 10:1 
Parvin vd., 

2008 

7010 SiC 10 Atritör tipi 21 430 5:1 
Bhaduri vd., 

1993 

Al SiC 2,5ve 5 
Planetery tip 

değirmen 
10 200 10:1 

Saberi vd., 

2009 

Al MgB2 15ve50 Spex tipi 64  7:1 
Kubota vd., 

2008 
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3.7. NANO KOMPOZĠTLERDE MUKAVEMETLENME MEKANĠZMALARI 

 

Yük transfer etkisi, hall-petch mekanizması, orowan mekanizması, termal genleĢme 

katsayısı, elastik modül uyumsuzluğu gibi mukavemetlenme mekanizmaları ile nano 

kompozitlerde yüksek dayanım değerlerine ulaĢılabilmektedir. 

 

3.7.1. Yük Transfer Etkisi 

 

Malzemeye uygulanan yükün, sünek matris tarafından sert ve dayanımı yüksek olan 

takviye fazına iletilmesi ile kompozitlerin dayanımı artmaktadır. Kompozitlerde, 

yükün matristen takviye elemanına iletilmesi, matris ile takviye fazının 

uyumluluğuna ve ara yüzey dayanımına bağlıdır. Matris ile takviye fazı arasında 

meydana gelen ara yüzey bağı kuvvetli ise, uygulanan yükün takviye elemanına 

iletilmesi daha kolay olmaktadır. Ayrıca, matrise ilave edilen takviye elemanının 

boyutu da etkili bir faktördür. Takviye elemanının boyutu küçüldükçe yapı içerisinde 

bulunan takviye elemanının toplam yüzey alanının artmasından dolayı, matristen 

takviye elemanına daha fazla yük aktarımının olması, nano kompozitlerde dayanımı 

arttırmaktadır (Casati ve Vedani, 2014, Dong vd., 2015). 

 

3.7.2. Hall-Petch (Tane Boyutu ) Mukavemetlenme Mekanizması 

 

Metallerde tane boyutu, metallerin dayanımını etkilemektedir. Yapı içerisindeki 

tanelerin boyutu küçük olduğunda, tane sınır alanının artmasından dolayı meydana 

gelen tane sınırları, dislokasyon hareketlerini zorlaĢtırmaktadır. Bundan dolayı da, 

metalik malzemede mukavemet artıĢı meydana gelmektedir. MMK‘lerde takviye 

elemanları tanelerin büyümesini engellediğinden dolayı, tane boyutuna bağlı olarak 

tane sınır alanı artmakta dislokasyon hareketlerini zorlaĢtırarak, mukavemet artıĢı 

sağlamaktadırlar. EĢitlik 3.1‘de Hall-Petch denklemi verilmektedir (Casati ve 

Vedani, 2014). 

 

∆σ=
𝑘𝑦

√𝑑
                                                                              (3.1) 

Burada;      
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∆σ  = Akma dayanımı 

ky =   Malzeme sabiti 

d = Tane boyutu 

 

Kompozitlerde takviye elemanı olarak olarak ilave edilen parçacıklar, dayanım 

artıĢında önemli bir rol oynamaktadır. Ġlave edilen takviye elemanının hacim 

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

ince (küçük) yapılı tanelerin oluĢmasını sağlamaktadır. Bu durum, Zener tarafından 

(teorik olarak) EĢitlik 3.2‘de verildiği gibi modellenmiĢtir. 

 

dm= 

4𝛼𝑑𝑝

3𝑣𝑝
    

                                                                (3.2) 

Burada; 

dm = tane boyutu 

dp = takviye elemanı partikül boyutu 

vp =takviye elemanı hacim oranı 

α =oransal sabit 

 

3.7.3. Orowan Mukavemetlenme Mekanizması 

 

Matris içerisinde dislokasyonlar hareket ederken, karĢılaĢtıkları ikinci faz çökeltiler 

veya takviye elemanı parçacıklar, dislokasyonların hareketini zorlaĢtırmaktadır. 

Böylece, kompozitin dayanımı da artmaktadır. Burada önemli olan dislokasyonun 

karĢılaĢtığı parçacık boyutudur. Parçacık boyutu küçük olduğunda dislokasyonlar, 

parçacık etrafında dislokasyon halkaları bırakarak yoluna devam etmektedir. 

Parçacık boyutu büyük ise, dislokasyonlar bu parçacıkları kolaylıkla keserek 

yollarına devam etmektedir. Bu olayın açıklandığı Orowan mekanizması, EĢitlik 

3.3‘de matematiksel olarak ifade edilmektedir (Casati ve Vedani, 2014; Dong vd., 

2015). 

 

∆σor= 
0,13 𝑏𝐺

𝑑𝑝(  
1

2

3
𝑣𝑝−1)

ln(
𝑑𝑝

2𝑏
)                                                            (3.3) 
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Burada ; 

G=    Matrisin kayma modülü 

b =     burger vektörü 

 

3.7.4. Termal GenleĢme Katsayı Uyumsuzluğu 

 

MMK‘lerde matris olarak kullanılan metal ile takviye elemanı olarak kullanılan 

seramik malzemelerin ısıl genleĢme katsayıları birbirinden farklıdır. Isıtma ve 

soğutma sırasında meydana gelen ısıl genleĢme nedeniyle, matris/takviye ara 

yüzeyine yakın bölgelerdeki dislokasyon yoğunluğundaki artıĢa paralel olarak 

mukavemet artmaktadır (Casati ve Vedani, 2014; Dong vd., 2015). 
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BÖLÜM 4 

 

KARBON NANOTÜPLER 

 

Karbondan oluĢan malzemeler (karbon atomlarının kendi aralarındaki bağlanma 

geometrisine göre), çok farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olmalarının yanı 

sıra, sınırsız sayıda farklı yapılanmalar da göstermektedirler. Elmas, karbon fiberler, 

karbin, karbolitler ve grafit, karbon esaslı malzemelere örnek olarak gösterilebilir. 

Grafitin tek katmanlı yapısı olarak adlandırılan grafen, karbon atomlarının 

oluĢturduğu altıgen yapıların bir bal peteği Ģeklinde düzenlenmiĢ halidir.  Karbon 

nanotüpler, grafenin bal peteğini andıran atom düzleminin, nanometrik çapa ve 

mikrometrik yüksekliğe sahip, silindir Ģeklinde sarılmıĢ bir formu olarak 

düĢünülebilir (Thostenson vd., 2001; Chu vd.,2013; Deng vd., 2007). ġekil 4.1‘de 

grafit, grafen, nanotüp ve fulleren görüntüleri, Ģematik olarak verilmektedir. 

 

 
ġekil 4.1. Grafit yapısının Ģematik görüntüsü (Ġnternet: sciencedaily.com).
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1991 yılında, Lijma tarafından ark buharlaĢtırma yöntemi ile keĢfedilen KNT‘lerin 

teorik ve deneysel çalıĢmalar sonucu elastikiyet modülü 600-1100 GPa, çekme 

dayanımı 35-110 GPa arasında değiĢmektedir Ayrıca, aynı ağırlıktaki çelikten 10-

100 kat daha fazla dayanıma sahiptir. Mekanik özelliklerinin yanı sıra termal 

iletkenliği elmasın iki katı ve elektrik akım taĢıma kapasitesi, bakır kablolara göre 

1000 kat daha fazladır (Bakshi vd., 2010; Thostenson vd., 2001, Liu vd., 2013). 

 

Yüksek elastikiyet modülü, yüksek dayanım,  üstün termal ve elektriksel 

özelliklerinden dolayı,  son yıllarda değiĢik bilim dallarından birçok araĢtırmacı, 

karbon nanotüpler ve uygulamaları hakkında çalıĢma yapmaktadır (Baykasoğlu ve 

Mugan, 2011;  Wang  vd., 2009).  

 

4.1. KARBON NANOTÜPLERĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

Karbonun bir allotropu olan karbon nanotüpler (KNT), grafenin kıvrılarak tüp 

Ģeklinde getirilmiĢ halidir. Uçları açık veya kapalı Ģekilde bulunabilir. KNT‘ler tek 

duvarlı ve çok duvarlı olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır (Küçükyıldırım ve Eker 

2012).  

 

4.1.1. Tek Duvarlı Karbon Nanotüpler 

 

Tek duvarlı karbon nanotüpler tek katmanlı grafenin kıvrılması ile elde edilmektedir. 

Tek duvarlı karbon nanotüplerin uçları genellikle kapalıdır. Çapları yaklaĢık 1-2 nm, 

boyları ise 5-30 µm arasında değiĢmektedir. ġekil 4.2‘de tek duvarlı karbon nanotüp 

görüntüsü, Ģematik olarak verilmektedir. 
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ġekil 4.2. Tek duvarlı karbon nanotüpün Ģematik görüntüsü (Ġnternet: 

carbonallotropes.com). 

 

4.1.2. Çok Duvarlı Karbon Nanotüpler 

 

Çok katmanlı grafenlerin üstü üste konularak katlanması ile elde edilen KNT‘lerdir. 

DıĢ çapları 100 nm, boyları 5-30 µm ye kadar ulaĢabilmektedir.  ġekil 4.3‘de çok 

duvarlı karbon nanotüp görüntüsü Ģematik olarak verilmektedir. 

 

 

ġekil 4.3. Çok duvarlı karbon nanotüpün Ģematik görüntüsü. (Ġnternet: 

carbonallotropes.com). 
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Ayrıca KNT‘ler katlanıĢ Ģekillerine göre koltuk tipi (armchair), zikzak tipi ve chiral 

tip olmak üzere üç Ģekilde sınıflandırılmaktadır. ġekil 4.4‘de katlanma Ģekillerine 

göre karbon nanotüpler Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.4.  Katlanma Ģekillerine göre karbon nanotüplerin Ģematik görüntüsü                 

(Thostenson vd., 2001; Chu vd.,2013; Deng vd., 2007). 

 

4.2. KARBON NANOTÜPLERĠN SENTEZLENME YÖNTEMLERĠ 

 

KNT‘lerin sentezlenmesinde farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin 

sınıflandırılması, katı haldeki karbondan sentezleme ve gaz halde karbondan 

sentezleme olmak üzere iki alt baĢlıkta yapılmaktadır (Küçükyıldırım ve Eker 2012).  

 

4.2.1. Katı Halde Karbondan Sentezleme 

 

Katı halde karbondan sentezleme yöntemlerinde karbon kaynağı olarak, grafit 

çubuklar kullanılmaktadır. Bu yöntemlerde KNT üretimi sırasında yüksek sıcaklıklar 

ve yüksek basınçlar oluĢmaktadır. Katı halde karbondan sentezleme yöntemlerinde 

lazerle aĢındırma yöntemi, ark boĢaltma yöntemi ve solar fırın yöntemi olmak üzere 

üç farklı yöntem kullanılmaktadır. 

 

4.2.2. Gaz Halde Karbondan Sentezleme 

 

Bu yöntemlerde, karbon kaynağı olarak çeĢitli konvansiyonel gazlar 

kullanılmaktadır. Günümüzde en çok kullanılan gaz halde karbondan sentezleme 

yöntemleri; 

 Kimyasal buhar çökeltme 
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 Isıl kimyasal buhar çökeltme 

 Plazmayla güçlendirilmiĢ buhar çökeltme 

 Mikrodalga plazmayla buhar çökeltme‘dir 

 

Ayrıca hidrotermal ve elektroliz yöntemleri ile de KNT sentezlemesi 

yapılabilmektedir. Bu yöntemler henüz çok kullanılmamakla birlikte, deneysel 

aĢamalarla geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır (Küçükyıldırım ve Eker 2012). 

 

4.3. KARBON NANOTÜPLERĠN KULLANIM ALANLARI 

 

Mekanik dayanımının yüksek olması, termal ve elektriksel özellikleri gibi üstün 

özelliklerinden dolayı, KNT‘ler, birçok sektörde kullanılmaya aday malzemelerdir. 

KNT‘ler yeni bir malzeme olmasına rağmen, bilim dünyasında karbon nanotüpler 

hakkında gün geçtikçe çalıĢmalar artmakta ve bazı alanlarda ticari uygulamalarda da 

kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, önümüzdeki yıllarda baĢta 

malzeme bilimi olmak üzere, kimya sektörü, elektronik ve haberleĢme alanı, tıp, 

havacılık, uzay ve askeri uygulamalarda kullanımının yaygınlaĢması 

öngörülmektedir (Köhler vd., 2008; Arı vd., 2012). 

 

Malzeme biliminde yapılan çalıĢmalar da KNT‘lerin elastikiyet modülü ve çekme 

dayanımının yüksek olmasından dolayı, kompozitlerde takviye fazı olarak 

kullanılmasının arttığı görülebilmektedir (Thostenson vd., 2001; Chu vd., 2013; 

Deng vd., 2007).  

 

4.4. KARBON NANOTÜP TAKVĠYELĠ METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠT 

ÜRETĠMĠ ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

1990‘lı yıllardan günümüze kadar yapılan çalıĢmalarda, KNT‘ler polimer matrisli, 

seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler de takviye elemanı olarak kullanıldığı 

görülmektedir (Perez-Bustamanete vd. 2008; Bakshi  vd., 2010, Esawi vd., 2011). 

ġekil 4.5‘de 1997 ve 2007 yılları arasında karbon nanotüp takviyeli kompozitler 

hakkında yapılan çalıĢmalar gösterilmektedir.  
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ġekil 4.5. 1997-2007 yılları arasında KNT takviyeli kompozitler hakkında yapılan 

çalıĢmalar (Bakshi  vd., 2010). 

 

ġekil 4.5‘de, 10 yıllık bir süreçte KNT takviyeli kompozitler ile ilgili çalıĢmaların 

hızla arttığı görülmektedir. Bu artıĢ en fazla polimer matrisli kompozitler de 

görülürken, seramik matrisli kompozitler de ve metal matrisli kompozitler ile ilgili 

yapılan çalıĢmalarda da bir artıĢ olduğu görülmektedir. ġekil 4.6‘da 1997-2007 

yılları arasında KNT takviyeli MMK ile ilgili hakkında yapılan çalıĢmalar 

görülmektedir. 
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ġekil 4.6. KNT takviyeli MMK çalıĢmaları (Bakshi  vd., 2010). 

 

ġekil 4.6‘da görüldüğü gibi MMK ile ilgili yapılan çalıĢmalarda, yoğunluğunun 

düĢük olması, korozyon direnci, iĢlenebilirliğinin kolay olması gibi özelliklerinden 

dolayı, matris malzemesi olarak Al ve alaĢımları tercih edilmektedir. ġekil 4.7‘de 

KNT takviyeli MMK‘lerin üretim metotları verilmektedir. 
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ġekil 4.7. KNT takviyeli MMK üretim yöntemleri (Bakshi  vd., 2010). 

 

KNT‘lerin ıslatabilirliğinin düĢük olması ve aglomerasyon nedeniyle, matris 

içerisinde homojen bir dağılım sağlanamamaktadır. Bundan dolayı, geleneksel 

döküm yöntemleri ile üretilebilmeleri zordur. Ayrıca sıvı üretim yöntemlerinde 

sıcaklığa bağlı olarak istenmeyen reaksiyonların oluĢması (Al4C3), mekanik 

dayanımı düĢürmektedir (Thostenson vd., 2001; Esawi vd., 2011). 

 

Yapılan literatür incelemelerinde, KNT takviyeli MMK üretimi sırasında karĢılaĢılan 

en büyük problem, takviye elemanı olan KNT‘lerin matris içerisinde homojen bir 

dağılımının sağlanamaması ve matris ile takviye elemanı arasındaki ara bağ 

oluĢumunun zayıf olduğu belirtilmektedir (Bakshi vd 2010, Tjong, 2013). Ancak son 

yıllarda yapılan çalıĢmalarda, MA/MÖ yöntemi ile KNT‘lerin yapı içerisinde 
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dağıtılabildiği ve bu sayede mekanik dayanımın arttırılabildiği belirtilmektedir (Zhou 

vd., 2016). 

 

KNT takviyeli MMK üretiminde en çok tercih edilen yöntem, bir toz metalürjisi 

yöntemi olan MA/MÖ yöntemidir. Bu yöntem, bir katı hal üretim yöntemidir ve 

matris malzemesi olan metal tozu ile takviye elemanının yüksek enerjili bir 

değirmende karıĢtırılması ile gerçekleĢtirilmektedir. MA/MÖ iĢleminden sonra 

üretilen kompozit tozlar, ön Ģekillendirmenin ardından sinterlenerek, kompozit parça 

üretimi tamamlanmaktadır. 

 

MA/MÖ yöntemi kullanılarak KNT takviyeli MMK üretimi ile ilgili yapılan 

çalıĢmalar incelendiğinde, aglomerasyon ve homojen dağılım sağlamak amacıyla 

öğütme öncesinde ve sırasında ortama iĢlem kontrol kimyasalları (etanol, metanol 

toluen, nitrik asit) ilave edildiği görülmektedir. ÇeĢitli sinterleme ve ekstrüzyon 

yöntemleri ile KNT‘lerin homojen dağılımı sağlanmakta ve bağ oluĢturma 

problemleri giderilebilmektedir (Bakshi vd 2010, Tjong, 2013).  

 

Esawi vd., tarafından yapılan bir çalıĢmada, % 99.7 saflıkta alüminyuma  % 95 

saflıkta 30-50 nm çapında ve 10-20 µm uzunluğunda ÇDKNT‗ler (çok duvarlı 

karbon nanotüp) 10:1 bilye toz oranı 400 rpm öğütme hızı ve 30 dakika planeter tipi 

değirmende öğütülmüĢtür. % 0.5, 1, 2, 5 oranlarında KNT ilave edilen ve dört farklı 

kimyasal bileĢime sahip AMK tozlar üretilmiĢtir. MÖ iĢlemi sırasında 

aglomerasyonun önlenmesi için iĢlem kontrol kimyasalı (ĠKK) olarak metanol 

kullanmıĢtır. Üretilen kompozit tozlar 20 mm çapında bir kalıpta 475 MPa basınçta 

500 
o
C‘de 4:1  oranında ekstrüze edilerek kompozit parçalar üretilmiĢtir. Üretilen bu 

kompozitlerin çekme testleri yapılarak, ilave edilen KNT‘ün kompozitin mekanik 

özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda, alüminyuma ilave 

edilen KNT (% 2 oranında ilave edilen ) çekme dayanımını yaklaĢık % 50 arttırdığı, 

% 5 ilave edilen KNT‘lerin yapıda homojen dağıtılamadığı ve aglomere olduğu 

belirtilmektedir (Esawi vd., 2010).  

 

Deng  vd., tarafından yapılan bir çalıĢmada ise, gaz atomize (GA) edilen 2024 alaĢım 

tozu (Al–Cu–Mg)  % 95 saflıkta farklı oranlarda (% 0.5, 1, 1.5 ,2) KNT ilave 
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edilerek, 300 MPa basınç altında 10 dakika soğuk izostatik presleme (CIP) 

yapılmıĢtır. Daha sonra 460 
o
C‘de, 25:1 oranında  ekstrüze edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar, en yüksek sertlik ve çekme dayanımının % 1 karbon nanotüp içeren 

bileĢimde elde edildiğini ve çekme dayanımında % 35.7 oranında bir artıĢ 

sağlandığını göstermiĢtir (Deng vd., 2007). 

 

Wang vd., tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada, % 99,9 saflıkta ve ortalama toz 

boyutu 30 µm olan saf alüminyum tozlarına % 2 oranında  tek duvarlı (% 95 

saflıkta), çift duvarlı (% 95 saflıkta) ve çok duvarlı (% 90 saflıkta) KNT ilave 

edilmiĢtir. MÖ iĢleminde 10:1 bilye toz oranı 200 rpm öğütme hızı  12, 24, 36 ve 48 

saat  öğütme süresi kulllanılmıĢtır. Üretilen kompozit tozlar 500 
o
C‘de  300 MPa 

basınç altında 120 saniye plazma aktiveli sinterleme yapılarak numuneler 

üretilmiĢtir. MA/MÖ sonucunda saf alüminyumda öğütme süresi arttıkça tane 

boyutunda artıĢ meydana gelirken, tek duvarlı, çift duvarlı ve çok duvarlı karbon 

nanotüp (ÇDKNT) ilave edilen kompozit tozlarda öğütme süresi arttıkça, ortalama 

tane boyutunda en fazla azalmanın ÇDKNT takviyeli kompozit tozlarda meydana 

geldiği belirlenmiĢtir. ÇDKNT takviyeli tozlarda öğütme süresi arttıkça, dağılımın 

daha homojen olduğu görülmüĢtür. MÖ süresi arttıkça üretilen kompozitlerin 

sertliğinin de arttığı ifade edilmiĢtir (Wang vd., 2009).  

 

Liu vd. yaptıkları bir çalıĢmada bilye ve öğütme süresinin KNT takviyeli AMK‘lerin  

mekanik özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir. % 99.5 saflıkta Al tozuna % 0.5 

oranında ÇDKNT takviye edilerek, 8:1 bilye toz oranı 300 rpm öğütme hızı ve  2-12 

saat mekanik öğütülerek kompozitler üretilmiĢtir. MÖ öncesi % 1.8  oranında ĠKK  

(stearik asit) ilave edilmiĢtir. MÖ tozların SEM, raman spektroskopi incelemeleri 

yapılmıĢtır. Üretilen kompozit tozlar bir kap içerisinde 560 
o
C de sıcak preslenerek 

(HIP) 40 mm çapında ve 30 mm yüksekliğinde silindirik numuneler üretilmiĢtir. 

Üretilen silindir numuneler 450 
o
C de, sıcak dövme yapılarak, 7.5 mm kalınlığında 

plakalar elde edilmiĢtir. Bu  plakalardan  çekme numuneleri hazırlanarak, çekme 

testleri yapılmıĢtır. Yapılan  testler sonucunda, bilyeli öğütme iĢleminin matrisde 

KNT‘lerin homojen dağılımının sağlandığı ve çekme testleri sonucunda dayanımın 

arttığı belirlenmiĢtir. Ancak uzun öğütme sürelerinin (8-12 saat) KNT‘lerde aĢırı 

deformasyona neden olduğu da bildirilmiĢtir. Yapılan  bu çalıĢma sonucunda,  6 



38 

 

saatlik MÖ süresinde KNT‘ler ve matris arasında iyi bir bağ oluĢtuğu ve bunun 

sonucunda kompozitlerin akma dayanımında % 42 bir artıĢ meydana geldiği 

belirtilmiĢtir (Liu vd., 2012). 

 

Al-Aqeeli vd yaptıkları bir çalıĢmada ise, ortalama tane boyutu 40 µm olan Al-7Si 

0.3Mg ve  Al-12Si0.3Mg içeren alaĢımlara, % 95  saflıkta 20-40 nm çapında  % 0.5 

% 1, % 1.5 ve % 2 oranında KNT ilave edilmiĢtir. KNT‘ler, alüminyum alaĢımı 

tozlara ilave edilmeden önce etil alkol içerisinde 15 dakika karıĢtırılmıĢtır. MÖ 

iĢlemi 10:1 bilye toz oranı 200 rpm öğütme  hızı 1, 3 ve 5 saat öğütme süresinde 

yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, etil alkol içerisinde karıĢtırma iĢleminin 

aglomerasyonu azalttığı ve  yapıda KNT‘lerin homojen bir dağılım sergilediğini  

belirtmiĢtir (Al aqeli vd, 2013).  
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BÖLÜM 5 

 

MEKANĠK ALAġIMLAMA/ MEKANĠK ÖĞÜTME (MA/MÖ) YÖNTEMĠ 

 

MA/MÖ iĢlemi bir katı hal üretim tekniğidir ve tozların yüksek enerjili öğütme ile 

tekrarlı soğuk kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi ve kırılma aĢamalarını 

içermektedir. Aynı zamanda MÖ iĢlemi ile, tozlarda ince mikro yapı elde edilmesi 

sağlanarak, kompozit malzeme üretimi yapılmaktadır (Özyürek, 2002; Suryayana 

2001). 1966 yılında INCO (uluslararası nikel Ģirketi) laboratuvarlarında Benjamin 

tarafından keĢfedilen bu yöntemde, birbiri içerisinde normal olarak çözünemeyen 

elementlerin alaĢımlanabilmesi, bu yöntemin en büyük avantajlarından biridir.  

 

MA/MÖ iĢleminde öğütücü bilyeler ve elementel tozlar, öğütme haznesinde yüksek 

devirlerde karıĢtırılmaktadır. KarıĢtıma sırasında tekrarlanan çarpıĢma, soğuk 

kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi ve kırılma iĢlemleri ile istenilen karıĢım veya 

alaĢımlama sağlanmaktadır.  

 

5.1. MEKANĠK ALAġIMLAMA MEKANĠK ÖĞÜTME MEKANĠZMASI 

 

Toz parçacıklarında yüksek enerjili öğütme sırasında sürekli olarak ezilme, soğuk 

kaynaklanma, deformasyon sertleĢmesi, kırılma ve yeniden kaynaklanma meydana 

gelmektedir. ġekil 5.1‘ de iki bilyenin çarpıĢması sırasında arada kalan tozların 

ezilerek baĢlangıç boyutlara göre daha da büyümesi, Ģematik olarak gösterilmektedir. 
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ġekil 5.1. Mekanik alaĢımlama sırasında bilye-toz-bilye çarpıĢması (Suryayana,                

2001). 

 

ġekil 5.2‘de mekanik alaĢımlama/öğütme sırasında baĢlangıç tozların uğradıkları 

deformasyon Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.2. Mekanik alaĢımlama sırasında baĢlangıç tozlarında meydana gelen                

deformasyon (Suryayana ve Al- aqeli, 2013).  
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Yüksek enerjili öğütme sırasında öğütme hücresi içerisindeki bilye-toz-bilye ve 

bilye-toz-kap duvarı arasında meydana gelen çarpıĢmaların etkisiyle, toz 

parçacıklarında plastik deformasyon (deformasyon sertleĢmesi ve kırılma Ģeklinde) 

meydana gelmektedir. Mekanik öğütülen tozlarda deformasyonun devam etmesiyle, 

tozlar kırılarak küçülürler. Bu aĢamada kırılma eğilimi, soğuk kaynaklanma 

eğiliminden daha yüksektir. Bilyelerin darbe etkisiyle tozlar incelmektedir 

(küçülmektedir). Buna rağmen, parçacıkların boyutu fazla değiĢmez. MÖ iĢleminde 

ilerleyen süreçte, tabakalar arası boĢluklar azalmakta ve parçacık tabakaları ise 

artmaktadır. Belirli bir öğütme süresi sonrasında ortalama parçacık boyutlarının 

artması için, kaynaklanma ile parçacık boyutlarını düĢürmek için kırılma arasında bir 

denge oluĢmaktadır. Bu aĢamada, her bir parçacık karıĢımı oluĢturan malzemelerin 

tümünü içermektedir. MA/MÖ iĢlemi sırasında meydana gelen deformasyon 

etkisiyle, tane Ģekillerindeki değiĢimi dislokasyon boĢlukları gibi kristal etkiler 

oluĢturmaktadır. OluĢan bu etkiler, matriste çözünen elementlerin düfüzyonunuda 

arttırmaktadır. MÖ iĢlemi sırasında sıcaklığın artması, bu düfüzyonunu da daha da 

kolaylaĢmaktadır. Böylece, elementler arasında bir mekanik alaĢımlama meydana 

gelmektedir (Suryayana ve Al- aqeli, 2013). 

 

5.2. MEKANĠK ALAġIMLAMADA ETKĠLĠ OLAN PARAMETRELER 

 

MA/MÖ iĢlemi, karmaĢık bir iĢlemdir. Bu nedenle, bu yöntemde üretilecek son 

ürünün bileĢimi ve mikro yapısında etkili olan pek çok parametre söz konusudur. Bu 

parametreler birbiri ile iliĢkilidir ve birbirinden bağımsız değillerdir.  Bunlar; 

 

 Öğütme tipi (değirmen çeĢidi) 

 Öğütme kabı 

 Öğütme hızı 

 Öğütme süresi 

 Öğütücü malzeme ve tipi 

 Bilye toz oranı 

 Kabın doluluk oranı 

 Öğütme atmosferi 

 Öğütme sıcaklığı  
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 ĠĢlem kontrol kimyasalları‘dır. 

 

Öğütme iĢlemi için kullanılan öğütme hücreleri önemlidir. Öğütme sırasında öğütücü 

malzemelerin kabın duvarına çarpması sonucu, çatlaklar ve kırılmalar meydana 

gelebilmektedir. Kırılan ve kopan bu parçalar kap içerisinde bulunan toza karıĢarak, 

üretilmek istenen alaĢımın/kompozitin kimyasal bileĢimini değiĢtirmekte ve 

kirlenmelere yol açmaktadır. Bu nedenle, öğütme yapılacak kapların dayanıklı 

malzemelerden yapılmıĢ olması gerekmektedir (Özyürek, 2002). 

 

MA/MÖ iĢlemlerinde bilye toz oranı 1:1-1:220 aralığındadır. Bilye-toz oranı (BTO) 

öğütme sırasında tozların istenen boyuta gelmesi için gereken zamana önemli bir etki 

etmektedir. BTO arttıkça, homojen bir yapı üretmek için gereken süre de 

azalmaktadır. Shafiee vd. yaptıkları bir çalıĢmada, Mo2Si ve Mo5Si3 nano kompozit 

sentezlemesinde BTO ve öğütme süresinin mikro yapı ve faz dönüĢümü üzerine 

etkisini incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, BTO ve öğütme süresinin, 

faz dönüĢümü ve kristal boyutu gibi parametreler üzerinde etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada, 35:1 toz bilye toz oranının ve 48 saat öğütme 

süresinde en ince parçacık boyutuna ulaĢıldığı ifade edilmiĢtir (Shafie vd., 2012). 

 

Öğütme kabında, toz ve bilyelerin rahat hareket edebilmesi için, kabın doluluk oranı 

önemlidir. Bilyelerin ve tozun daha rahat hareket edebilmesi ve öğütmenin 

gerçekleĢebilmesi için genellikle kabın doluluk oranı % 50 yi geçmemelidir.  

 

Mekanik alaĢımlama yönteminde, öğütme atmosferi diğer önemli bir değiĢkendir. 

Korozyon ve oksitlenme gibi problemlerin önlenmesi amacıyla, MA/MÖ iĢlemi 

vakumlu veya argon gibi inert gaz ortamlarında yapılmaktadır. 

 

Mekanik alaĢımlamada etkili baĢka bir değiĢken de, öğütme süresidir. Çoğu 

durumda, parçacık boyutu, kristal boyutu, lameller yerleĢimi incelme oranı iĢlem 

süresi ile logaritmik olarak artmaktadır.  

 

Mekanik alaĢımlama sırasında tozların plastik deformasyonu sebebiyle, toz parçacıkları 

arasında soğuk kaynaklanma meydana gelmektedir. Ortama ilave edilen iĢlem kontrol 
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kimyasalları (ĠKK),  tozların kutuplaĢarak aglomerasyonunu  (topaklanma) önlemektedir 

(Suryayana. 2001, Özyürek 2002). 

 

5.3. DEĞĠRMEN ÇEġĠTLERĠ 

 

MA/MÖ iĢleminde çeĢitli değirmen tipleri kullanılmaktadır. Bu değirmenler farklı 

toz kapasiteleri, öğütme etkileri, ısıtma ve soğutma gibi ayarlanabilir ünitelere 

sahiptir.  

Bunlar; 

 

 Speks tipi değirmenler 

 

Laboratuvar çalıĢmalarında kullanılan bu tip değirmenlerde, 10-20 g arasında toz 

öğütülmektedir. Ġçine öğütücü bilyeler ve toz konan bir öğütme hücresinin (çelik, 

alümina, tungsten karbür vb.) kelepçe muhafazalı bir sistem içerisine yerleĢtirilerek 

dakikada binlerce kere ileri geri sağa sola hareket etmesi sonucu, kap içerisinde bilye 

ve tozlar birbirine çarparak tozlar karıĢtırılarak iĢlem tamamlanmaktadır. 

 

 Planeter (düzlemsel) tipi değirmenler 

 

MA çalıĢmalarına öncülük eden bir baĢka popüler değirmen tipi de, bir seferde 

yüzlerce gram tozu öğütme kapasitesine sahip Planeter bilyeli değirmenlerdir. Bu 

değirmenler, kendi eksenleri etrafında hareket eden döner destek disklerine ve özel 

dönme mekanizmalarına sahiptir. Merkezkaç kuvveti, kabın kendi eksenleri etrafında 

dönmesiyle ve kapta dönen destek diskleriyle üretilmektedir. Çünkü kaplar ve 

birbirine ters yönde dönen destek diskleriyle, aksi istikametteki merkezkaç kuvvetler 

birbirlerine etki ederler. Bu olay, öğütme bilyelerini kabın iç duvarları içinde aĢağı 

doğru hareket ettirerek darbe etkisi sağlamaktadır. Öğütme bilyelerinin kabın içinde 

serbestçe hareketlerine ve kap duvarlarını etkilemeleri de çarpma etkisi olarak 

tanımlanmaktadır.  

  

 Artritör değirmenler 
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Klasik bir bilyeli değirmen olan atritör tipi değirmenler, küçük bilyelerle yarıya 

kadar doldurulmuĢ ve iç içe geçmiĢ iki ve bir seri karıĢtırma kolları monte edilen bir 

Ģafttan oluĢmaktadır. Düzenek, birbirlerine dik açılarda sürekli dönen Ģaftın üzerinde 

bulunan kolların bilyeleri hızla hareket ettiği bir sistemdir. Üzerinde kollar bulunan 

Ģaft hızla dönerken, iç kapta bulunan bilye ve tozlar hareket etmektedir. Bilyelerin 

hızla hareket etmesi sırasında meydana gelen bilye-toz-bilye, bilye-toz-kap duvarı 

arasında kalan tozlar, öğütme süresine bağlı olarak öğütülmektedir. Bu değirmenler 

0.5-40 kg kapasitelidir (Özyürek 2002).  
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

6.1. GĠRĠġ 

 

Bu çalıĢma, dört aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir.  ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, matris 

malzemesi olarak kullanılan gaz atomize AA7075 alaĢım tozları ön Ģekillendirilip 

sinterlendikten sonra, sertlik ve aĢınma davranıĢları belirlenmiĢtir. Daha sonra farklı 

sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanarak, mikro yapıda meydana 

gelen ikinci faz çökeltilerin (boyutlarının) alaĢımın sertlik ve aĢınma davranıĢları 

üzerine etkisi incelenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, matris malzemesi olan AA7075 

alaĢımına % 1 (% ağ.) karbon nanotüp (KNT) ilave edilerek, farklı sürelerde 

mekanik öğütülmüĢtür. Böylece,  öğütme süresinin toz boyutu,  sertlik ve aĢınma 

davranıĢı üzerindeki etkisi incelenerek deneysel çalıĢmalarda kullanılan optimum 

öğütme süresi belirlenmiĢtir.  Üçüncü aĢamada ise, bir önceki aĢamada belirlenen 

ideal öğütme süresi kullanılarak mekanik öğütülen kompozit tozlar farklı sürelerde 

(1, 2, 3 saat) sinterlenerek, ideal sinterleme süresi belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın son 

aĢamasında ise matris malzemesine farklı miktarlarda takviye fazı (KNT) ilave 

edilerek (önceki aĢamalarda belirlenen ideal mekanik öğütme ve sinterleme süresi 

kullanılarak), kompozitler üretilmiĢtir. Takviye fazı miktarının mikro yapı sertlik ve 

aĢınma davranıĢlarına etkisi belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada uygulanan deneysel aĢamalar 

ve amaçları Çizelge 6.1‘de verilmektedir. 
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Çizelge 6.1. ÇalıĢmada uygulanan deneysel aĢamalar ve amaçları. 

 

YAPILAN ÇALIġMA AMAÇ 

I. AġAMA 

 

Matris malzemesi olan AA7075 alaĢım 

tozları ön Ģekillendirilip sinterlendikten 

sonra sertlik ölçümleri ve aĢınma 

testlerinin yapılması. 

 

Matris malzemesine farklı sıcaklık ve 

sürelerde uygulanan yaĢlandırma 

iĢlemlerinin uygulanması sertlik, 

yoğunluk ölçümleri ve aĢınma testlerinin 

yapılması.  

 

 

Takviye fazı ilave edilmeden önce matris 

malzemesinin sertlik ve aĢınma 

dayanımlarının belirlenmesi 

 

 

Farklı sıcaklık ve sürelerde uygulanan 

yaĢlandırma ısıl iĢlemi sonunda oluĢan 

ikinci faz çökeltilerin (boyutlarının)  

mikro yapı, sertlik ve aĢınma 

davranıĢlarına etkisinin belirlenmesi  

 

 

II. AġAMA 

 

AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) KNT 

ilave edilerek farklı sürelerde mekanik 

öğütülmesi, öğütülen kompozit tozların 

ön Ģekillendirilmesi ve sinterlenmesi, 

sertlik, yoğunluk ölçümleri ve aĢınma 

testlerinin yapılması 

 

 

 

Öğütme süresinin toz boyutu, mikro yapı 

sertlik değerleri ve aĢınma dayanımına 

etkisinin belirlenmesi, bir sonraki aĢamada 

kullanılacak optimum öğütme süresinin 

belirlenmesi 

III. AġAMA 

 

AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) KNT 

ilave edilerek bir önceki aĢamada 

belirlenen ideal öğütme süresi 

kullanılarak üretilen kompozit tozların ön 

Ģekillendirilmesi, farklı sürelerde 

sinterlenmesi, sertlik, yoğunluk ölçümleri 

ve aĢınma testlerinin yapılması   

 

 

Sinterleme süresinin mikro yapı, sertlik ve 

aĢınma davranıĢlarına etkisinin ve bir 

sonraki aĢamada kullanılacak ideal 

sinterleme süresinin belirlenmesi 

 

IV. AġAMA 

 

AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda 

KNT ilave edilerek önceki aĢamada 

belirlenen ideal sürede mekanik 

öğütülerek üretilen kompozit tozların ön 

Ģekillendirilmesi, önceki aĢamada 

belirlenen ideal sinterleme süresinde 

sinterlenmesi, sertlik ve yoğunluk 

ölçümleri ve aĢınma testlerinin yapılması 

 

 

 

 

Matris malzemesine farklı miktarlarda 

KNT ilave edilen kompozitlerde, KNT 

miktarının mikro yapı, sertlik ve aĢınma 

davranıĢlarına etkisinin belirlenmesi. 
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6.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI  

 

Bu çalıĢmada matris malzemesi olarak kullanılan gaz atomize (GA) AA7075 alaĢım 

tozunun (dv 0,5 124 μm) kimyasal bileĢimi, Çizelge 6.2‘de verilmektedir. Takviye 

fazı olarak Nanografi firmasından temin edilen  % 90 saflıkta 9,5 nm çapında 1,5 μm 

uzunluğunda çok duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT) kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 6.2. Deneysel çalıĢmalarda matris malzemesi olarak kullanılan AA7075                     

alaĢımının kimyasal bileĢimi. 

 
Zn Mg Cu Fe Si Zr Mn Cr Al 

5,48 2,596 1,568 0,549 0,403 0,03 0,014 0,0125 Kalan 

 

 

Matris malzemesi ve takviye fazı (% ag.)  toz tartımları 1/10000 g hassasiyetindeki 

hassas terazi kullanılarak hazırlanmıĢtır.  

. 

6.3. MA/MÖ ĠġLEMLERĠ 

 

MA/MÖ iĢlemleri, Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

bölümünde bulunan ve görüntüsü ġekil 6.1‘de verilen Fritch marka Pulverisite 6 

cihazında yapılmıĢtır. MÖ iĢlemlerinde, 225 ml kapasiteli paslanmaz çelik öğütme 

hücresi, 10:1 bilye/toz oranı, 400 rpm öğütme hızı kullanılmıĢtır. ĠĢlem sırasında 

tozların ısınmasını engellemek amacıyla, her 20 dakikalık öğütme sonrası cihaz 10 

dakika durdurulmuĢtur.  Matris malzemesine ÇDKNT‘ler ilave edilmeden önce, 

yüzey enerjilerini düĢürmek ve topaklanmayı engellemek amacıyla ÇDKNT takviye 

malzemesine etil alkol katılarak (0,1 ml) 5 dakika süre ile mekanik öğütülmüĢtür. 

MÖ iĢleminde ĠKK olarak %1 sterik asit kullanılmıĢtır. 
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ġekil 6.1. Mekanik alaĢımlama/öğütme cihazının görüntüsü. 

 

Mekanik öğütme süresinin toz boyutu sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisini 

belirlemek için matris malzemesine  % 1 (% ağ.) takviye malzemesi ilave edilerek 

altı farklı sürede (20, 40, 60, 80, 100, 120 dak.) mekanik öğütme yapılmıĢtır. 

 

6.4. TOZ BOYUTU ÖLÇÜMLERĠ 

 

Farklı sürelerde mekanik öğütülen tozların boyutları, Gazi Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesinde bulunan Malvern insturement marka lazer toz boyut ölçüm cihazında 

yapılmıĢtır. 

 

6.5. SOĞUK PRESLEME 

 

Mekanik öğütülen tozlar (ġekil 6.2‘de görüntüsü verilen kalıpta), Karabük 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği bölümünde bulunan tek eksenli 

50 ton yük kapasiteli ''HĠDROLĠK SAN'' marka preste ĢekillendirilmiĢtir. Soğuk 

presleme iĢlemlerinde 520 MPa yük uygulanarak, Ø12x7 mm boyutlarında silindirik 



49 

 

parçalar üretilmiĢtir. ġekil 6.3‘de soğuk presleme iĢlemlerinde kullanılan presin 

görüntüsü verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.2. Soğuk presleme iĢlemlerinde kullanılan metal kalıp görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 6.3 Soğuk presleme iĢlemlerinde kullanılan hidrolik pres görüntüsü. 
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6.6. SICAK PRESLEME 

 

Soğuk presleme sonrası kalıp içerisinde bulunan toz tanelerinin birbirine daha iyi 

difüze etmesi için, 300 
o
C‘de 1 saat 2 MPa basınç altında sıcak presleme yapılmıĢtır. 

 

6.7. SĠNTERLEME ĠġLEMLERĠ  

 

Soğuk ve sıcak preslenerek ön Ģekillendirilen kompozitler, Karabük Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği bölümünde bulunan vakumlu fırında 10
-6

 

milibar vakum altında ve 580 
o
C‘de sinterlenmiĢtir. Mekanik öğütme süresinin toz 

boyutu sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisini belirlemek için (II. AĢama) 

sinterleme süresi 1 saat iken, sinterleme süresinin sertlik ve aĢınma davranıĢlarına 

etkisini belirlemek amacıyla (III. AĢama)  üç farklı sürede (1, 2, 3 saat) sinterleme 

iĢlemi yapılmıĢtır. Sinterleme iĢlemlerinin yapıldığı vakumlu ısıl iĢlem fırının 

görüntüsü, ġekil 6.4‘de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.4. Sinterleme iĢlemlerinin yapıldığı vakumlu ısıl iĢlem fırınının görüntüsü. 
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6.8. T6 ISIL ĠġLEMĠ 

 

Farklı yaĢlandırma süresi ve sıcaklığının matris AA7075 alaĢımının mikro yapı,  

yoğunluk, sertlik ve aĢınma dayanımı üzerine etkisi incelenmiĢtir. T6 iĢleminde 

optimum yaĢlandırma sıcaklığı ve süresinin belirlenmesi amacıyla, 485 
o
C‘de 2 saat 

solüsyona alınan numuneler, oda sıcaklığına hızlı soğutulmuĢtur. YaĢlandırma 

iĢlemleri üç farklı sıcaklıkta (110, 120 ve 130 
o
C) ve dört farklı sürede (16, 20, 24, 28 

saat) yapılmıĢtır. YaĢlandırma ısıl iĢlemleri sonrası yapıda meydana gelen ikinci faz 

çökeltilerin ve boyutlarının, alaĢımın sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisi 

incelenmiĢtir. YaĢlandırma ısıl iĢlemleri Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

Ġmalat Mühendisliği bölümünde bulunan Protherm marka PLF120/27 model ısıl 

iĢlem fırınında yapılmıĢtır. YaĢlandırma iĢlemlerinin yapıldığı fırının görüntüsü, 

ġekil 6.5‘de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.5. YaĢlandırma ısıl iĢlemlerinin yapıldığı fırın görüntüsü. 
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6.9. METALOGRAFĠK ĠġLEMLER 

 

Sinterlenen numuneler mikro yapı incelemeleri için standart metalografik iĢlemler 

uygulanmıĢtır. Zımparalama ve parlatma iĢlemleri, Karabük Üniversitesi Teknoloji 

Fakültesi Ġmalat Mühendisliği laboratuvarında bulunan PRESI marka MECAPOL P 

262 model polisaj cihazıında yapılmıĢtır. Zımparalama iĢleminden sonra numuneler 

3 μm elmas pasta ile parlatılarak hazırlanan 95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCl, 

1 ml HF   (Keller's) dağlayıcı ile 15-20 saniye dağlanmıĢtır. 

 

6.10. YOĞUNLUK ÖLÇÜMLERĠ 

 

Yoğunluk ölçümleri Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

laboratuvarında bulunan PRECISA XB200 h marka maksimum 220 g ağırlık 

ölçebilen 1/10000 g hassasiyetli yoğunluk ölçüm cihazında, ArĢimet prensibine göre 

yapılmıĢtır. 

 

6.11. SERTLĠK ÖLÇÜMLERĠ 

 

Sertlik ölçümleri, Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

Laboratuarında bulunan ve görüntüsü ġekil 6.6‘da verilen Shimadzu marka mikro 

sertlik ölçüm cihazında, 0.2 N yük altında yapılmıĢtır. Sertlik ölçümlerinde her bir 

parametreden üçer adet numunenin 10 farklı bölgesinden ölçümler yapılarak, bu 

değerlerin ortalaması hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 6.6. Sertlik ölçümlerinin yapıldığı mikro sertlik cihazının görüntüsü. 

 

6.12. TARAMALI ELEKTRON MĠKROSKOBU (SEM+EDS) ĠNCELEMESĠ 

 

Üretilen numunelerin mikro yapı ve EDS incelemeleri, Karabük Üniversitesi Demir 

Çelik Enstitüsü AR-GE Laboratuar'ında bulunan Zeiss marka Ultra/Plus (FEG) 

model tarama elektron mikroskobunda (SEM) yapılmıĢtır.  

 

6.13. X-IġINI KIRINIMI (XRD) ĠNCELEMELERĠ 

 

Yapıda oluĢan fazların belirlenmesi amacıyla, Karabük Üniversitesi Demir Çelik 

Enstitüsü AR-GE Laboratuar'ında bulunan Rigaku marka XRD cihazında X-ıĢını 

kırınımı (XRD) incelemeleri yapılmıĢtır.  

 

6.14. AġINMA TESTLERĠ 

 

AĢınma testleri, Karabük Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

laboratuarında bulunan ve Ģematik görüntüsü ġekil 6.7‘de verilen standart pin-on 

disk tipi aĢınma cihazında yapılmıĢtır. AĢınma testlerinde 1 ms
-1

 kayma hızı,  30 N 

yük ve beĢ farklı kayma mesafesi (500, 100, 1500, 2000 ve 2500 m) kullanılmıĢtır. 

AĢınma testlerinde, sonuçlarının güvenirliğinin arttırılması için tüm parametrelerde 
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üçer numune test edilmiĢtir. AĢınma testleri sonucunda numunelerde meydana gelen 

ağırlık kayıplarının belirlenmesinde, 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazi 

kullanılmıĢtır. AĢınma testlerinde, test öncesinde aĢındırıcı disk ve numune yüzeyleri 

aseton ile temizlenmiĢtir. AĢınma testlerinde karĢılık malzemesi olarak, Ø230 mm 

çapında, 20 mm kalınlığında ve 60-64 HRC sertliğinde AISI 4140 çelik disk 

kullanılmıĢtır. AĢınma testleri, ASTM-G99-05 standardına göre yapılmıĢtır. AĢınma 

oranlarının hesaplanmasında, EĢitlik 6.1‘de verilen denklem kullanılmıĢtır. 

 

 Wa 
∆𝐺 (𝑔)

𝑑.𝑃.𝑆.(
𝑔

𝑐𝑚3 .𝑁.𝑚)
                                                                     (6.1) 

 

Wa : Aşınma oranı (mm³/Nm)  

ΔG : Ağırlık kaybı (g)  

P : Yükleme ağırlığı (N)  

S : Kayma yolu (m)                                          

d : Yoğunluk (g/cm³) olarak verilmiştir. 

 

 
 

ġekil 6.7. Standart pin-on-disk tipi aĢınma cihazının Ģematik görüntüsü. 
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, Mekanik alaĢımlama yöntemi ile AA7075-Karbon nanotüp takviyeli 

metal matrisli kompozit üretimi, karakterizasyonu ve aĢınma davranıĢları 

incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda elde edilen bulgular; mikro yapı incelemeleri, 

XRD incelemeleri, yoğunluk ölçümlerinin değerlendirilmesi, sertlik sonuçlarının 

değerlendirilmesi, aĢınma test sonuçları ve değerlendirilmesi ve aĢınma yüzeyi SEM 

görüntülerinin incelenmesi, baĢlıkları altında verilmiĢtir.  

  

7.1. MĠKRO YAPI ĠNCELEMELERĠ 

 

7.1.1. Matris Malzemesinin Mikro Yapı Ġncelemeleri   

 

ġekil 7.1‘de Matris malzemesi olarak kullanılan AA7075 alaĢımı tozlarının SEM 

görüntüsü ve EDS sonuçları verilmektedir. 
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ġekil 7.1. AA7075 alaĢımı tozların SEM görüntüsü ve EDS sonuçları.  

 

ġekil 7.1‘de verilen SEM görüntüsünde, Al toz tanelerinin küresel yapılı toz taneleri 

yanı sıra, pulcuk ve lamel Ģekilli tozlarında olduğu görülmektedir. AlaĢımın kimyasal 

bileĢiminde bulunan Zn, Mg ve Cu elementlerinin yapıda homojen bir dağılım 

sergilediği anlaĢılmaktadır. AA7075 alaĢımı (baĢlangıç malzemesi)  tozların boyutu 

124 μm (dv 0,5) olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 7.2‘de ön Ģekillendirme sonrası sinterlenen numunelerin T6 ısıl iĢlemi öncesi 

SEM görüntüsü verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.2. AA7075 alaĢımının T6 ısıl iĢlem öncesi SEM görüntüsü.  

 

 ġekil 7.2‘de verilen mikroyapı SEM görüntüsü incelendiğinde, sinterleme iĢlemi 

sonrası oluĢan tane sınırları net olarak görülebilmektedir. Ayrıca, toz metalurjisi ile 

üretilen parçaların yapısında oluĢması beklenen (özellikle tane sınırlarında) büyük 

gözeneklerin yapıda olmadığı da anlaĢılmaktadır. Katı hal sinterleme iĢleminde itici 

güç, yüzey enerjisinin azaltılmasıdır. Özellikle küçük boyutlu tozlar kullanılarak 

üretilen ön ĢekillendirilmiĢ parçaların sinterlenmesi, yüzey enerjisinin azaltılması 

açısından önemlidir. Sinterleme sırasında sıcaklığın artmaya baĢlaması ile meydana 

gelen rastgele atom hareketliliği ile mikro yapıdaki boĢluklar doldurulmaktadır. 

Yüzey taĢınım ve hacim taĢınım mekanizmaları sinterlenen parçanın mikro 

yapısındaki gözenekliliğin azaltılmasındaki önemli etkenlerdir. Bu nedenle ġekil 

7.2‘deki SEM görüntüsünden, AA7075 alaĢımının sinterleme sıcaklığının ve 

süresinin yeterli olduğu net olarak anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 7.3‘ de farklı sürelerde ve sıcaklıklarda yaĢlandırılan AA7075 alaĢımının mikro 

yapı SEM görüntüleri verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.3. Farklı sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırılan AA7075 alaĢımının mikro yapı 

                SEM görüntüleri. 

 

ġekil 7.3‘de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde, yaĢlandırma sonucu yapıda 

oluĢturulan çökeltiler net olarak görülebilmektedir (beyaz noktalar). Ayrıca, 

yaĢlandırma sıcaklığı ve süresine bağlı olarak çökeltilerin boyutlarında bir değiĢim 

olduğu ve çökeltilerin hem tane sınırlarında hem de tane içlerinde oluĢtuğu da 

gözlenmektedir. Abolhasani vd., yaptıkları bir çalıĢmada,  farklı sıcaklıklarda 

haddelenen AA7075 alaĢımında, farklı intermetaliklerin hem tane içlerinde hem de 
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tane sınırlarında oluĢtuğunu belirtmektedir (Abolhasani, vd., 2012) YaĢlandırma ile 

yapıda oluĢturulan çökeltilerin boyutlarındaki değiĢimin daha iyi anlaĢılabilmesi için, 

üç farklı sıcaklıkta (110, 120 ve 130 
o
C) 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımının 

mikro yapı SEM görüntüleri ġekil 7.4‘de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.4. Üç farklı sıcaklıkta 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımının mikro yapı 

SEM görüntüleri. 
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ġekil 7.4‘de verilen SEM görüntülerinde üç farklı sıcaklıkta 24 saat yaĢlandırılan 

AA7075 alaĢımının mikro yapısında oluĢan ikinci faz çökeltilerin, yaĢlandırma 

sıcaklığına bağlı olarak boyutsal değiĢim gösterdiği anlaĢılmaktadır. 110 
o
C de 

yaĢlandırılan numunelerde çökelti boyutu küçükken (104,8 µm), sıcaklıktaki artıĢa 

bağlı olarak çökelti boyutları artmaktadır (138,28 µm) . YaĢlandırma ısıl iĢlemi ile 

yapıda oluĢturulan ikinci faz çökeltilerin, aĢırı doymuĢ katı eriyikte meydana gelen 

bir dizi ayrıĢma sonucunda meydana geldiği bilinmektedir (LaDelpha vd., 2009; 

Peng vd., 2012; Tang vd., 2012; Viana vd., 1999; Campbell vd., 2006) 

 

α – aĢırı doymuĢ katı eriyiği → Guinier-Preston bölgeleri(GP zones) → Yarı kararlı 

ή (MgZn2) fazı → Kararlı η (MgZn2) fazı  

 

AĢırı doymuĢ katı eriyik, solüsyona alma iĢleminden sonra oda sıcaklığına hızlı 

soğutma ile elde edilmektedir. YaĢlandırma ile yapıda GP bölgeleri (GP1 ve GP2) ve 

yarı kararlı  ή (MgZn2) fazı oluĢmaktadır. Yapıda oluĢan ή fazının, alaĢımın mekanik 

özellikleri üzerinde çok önemli bir rol oynadığı iyi bilinmektedir (Fakıoğlu ve 

Özyürek, 2014). Endüstriyel alaĢımlarda ihtiyaç duyulan yüksek performansın 

geliĢtirilmesinin önemi, alaĢımın mekanik özellikleri (özellikle aĢınma dayanımı) ve 

uygulanan iĢlem arasındaki iliĢkinin daha iyi anlaĢılmasına yardımcı olmaktadır. 

ġekil 7.5‘de, üç farklı sıcaklıkta (110, 120 ve 130 
o
C) 24 saat yaĢlandırılan AA7075 

alaĢımının mikro yapısında oluĢan ikinci faz çökelti boyutları verilmektedir.  
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ġekil 7.5. Farklı sıcaklıklarda 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımında ortalama 

çökelti boyutları. 

 

Mikro yapı SEM görüntüleri üzerinde yapılan ölçümler sonucunda, en büyük çökelti 

boyutu 130 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan numunelerde ölçülürken (138,28 µm), bunu 

sırasıyla 120 
o
C‘de 24 saat (112,08 µm)  ve 110 

o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan 

numuneler takip etmektedir. 130 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımında, 

çökeltilerin boyutlarının arttığı ve bölgesel olarak yoğunlaĢtıkları gözlenmektedir. 

Mikro yapıda oluĢan bu çökeltilerin daha net tanımlanabilmesi için çökeltilerden elde 

edilen EDS analizi sonucu, ġekil 7.6‘da verilmektedir. 
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ġekil 7.6. 130 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan AA7075 mikro yapısında meydana gelen 

çökeltilerin EDS sonucu.  

 

ġekil 7.6‘da verilen mikro yapı SEM görüntüsünde, mikro yapıda oluĢan çökeltinin 

(1) Al, Cu, Zn, ve Mg elementinden oluĢtuğu anlaĢılmaktadır. Daha önce yapılan bir 

çalıĢmada, yapıda oluĢan MgZn2 çökeltileri Mg(ZnCuAl)2 olarak tanımlanmaktadır 

(Reda vd., 2008). Matristen elde edilen EDS (2) sonucunda ise ana fazın Al olduğu 

açıkça görülmektedir. ġekil 7.7‘ de 130 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan numunenin XRD 

sonucu verilmektedir. Yapılan EDS ve XRD incelemeleri sonrasında yapı içerisinde 

Al, Zn, Mg, Cu elementlerine ait piklerin yanı sıra yapıda yaĢlandırma iĢlemleri 

sonucunda MgZn2 çökeltilerinin oluĢtuğu net olarak görülebilmektedir.  
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ġekil 7.7. 130 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımının XRD sonucu 

 

7.1.2. Öğütme Süresinin Mikro Yapıya Etkisi  

 

Toz metalürjisi yöntemi ile üretilen AA7075 alaĢımına KNT  (% 1) ilave edilerek, 6 

farklı öğütme süresi sonrası üretilen kompozit tozların toz boyutundaki değiĢim, 

Çizelge 7.1‘ de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 7.1. Farklı sürelerde öğütülen AA7075-KNT kompozit tozların toz boyut 

analiz sonuçları. 

 
 20 dak. 40 dak. 60 dak. 80 dak. 100 dak. 120 dak. 

d (v 0.5)μm 141 147,81 157,29 159,67 161,90 155,84 

 

Çizelge 7.1‘ de verilen toz boyutu ölçüm sonuçlarından da anlaĢıldığı gibi, baĢlangıç 

boyutu 124 μm olan alaĢım tozlarının boyutu, öğütme süresindeki artıĢla (20-100 
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dakika) birlikte artmaktadır. 120 dakika öğütütme süresi sonunda ise boyutunun 

azalmaya baĢladığı görülmektedir. ġekil 7.8‘de verilen kompozit tozların SEM 

görüntüleri incelendiğinde de, toz boyutu artıĢı görülebilmektedir. MA/MÖ iĢlemi 

sırasında öğütme haznesi içerisinde bulunan aĢındırıcı (öğütücü) bilyeler ile tozlar 

yüksek enerjili öğütme sırasında sürekli olarak ezilme, soğuk kaynaklanma, 

deformasyon sertleĢmesi kırılma ve yeniden soğuk kaynaklanma meydana 

gelmektedir. Toz malzemeler, öğütücü bilyeler ve kap arasında, yüksek enerjili 

öğütme etkisi ile sürekli deformasyona uğramaktadır. MA/MÖ iĢleminin ilk 

aĢamasında, Ģiddetli plastik deformasyonla parçacıkların yüzey hacim oranları 

artarak, baĢlangıçta küresel olan toz taneleri yassılaĢma öğütme etkisi ile sürekli 

temiz yüzeyler oluĢmaktadır. ĠĢlemin ikinci aĢamasında, soğuk kaynaklanma 

meydana gelerek toz boyutunda bir artıĢ meydana gelmektedir. Sürekli deformasyon 

etkisi ile deformasyon sertleĢmesine maruz kalan tozlar, iĢlemin devam etmesi ile 

kırılarak küçülmektedir (Suryayana, 2001). Çizelge 7.1 de verilen sonuçlardan da 

görüldüğü gibi, 100 dakika öğütme ile maksimum toz boyutuna ulaĢtıktan sonra, 

iĢlemin devam etmesi ile (120 dakika) deformasyon sertleĢmesine maruz kalarak 

kırılmaktadır. ġekil 7.8‘ de farklı sürelerde mekanik öğütülen AA7075-%1 KNT 

kompozit tozların SEM görüntüleri verilmiĢtir. 
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ġekil 7.8. Farklı sürelerde öğütülen AA7075-% 1 KNT kompozit tozların SEM 

görüntüleri. 

 

ġekil 7.8 de verilen SEM görüntüleri incelendiğinde, küresel baĢlangıç tozlarının 

MÖ iĢlemi sırasında bilye-toz-bilye ve bilye-toz-kap duvarı çarpıĢması sonucunda 

yassılaĢtığı (flake) görülmektedir. MÖ süresindeki artıĢ nedeniyle Ģiddeti artan 

deformasyon, tozlarda soğuk kaynaklanma ve deformasyon sertleĢmesi meydana 

gelmektedir. Sünek-gevrek alaĢımlama mekanizmasında, sünek bileĢenlerin 

öğütmenin ilk aĢamasında yassılaĢarak ve soğuk kaynaklanarak toz boyutunda artıĢa 

sebep olurken, tozlar kritik bir büyüklüğe ulaĢtığında kırılmanın gerçekleĢtiği ve toz 

boyutunda azalma meydana geldiği, daha önce yapılan bir çalıĢmada belirtilmektedir. 
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(Suryayana, 2001). ġekil 7.9‘da AA7075- % 1 KNT ilave edilerek 20 dakika 

mekanik öğütülen kompozit tozların EDS (mapping) sonuçları verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.9. AA7075-% 1 KNT ilave edilerek 20 dak. mekanik öğütülen tozların SEM 

görüntüsü ve EDS (mapping) sonuçları. 

 

ġekil 7.9‘da verilen EDS sonuçlarında, kompozit tozlarda matris yapı içerisinde 

bulunan Zn, Mg ve Cu gibi elementlerin yapıda homojen olarak bulunduğu ve 

takviye fazı olarak alaĢıma ilave edilen KNT toz parçacıklarının matris toz üzerine 

saplandığı (bazı bölgelerde aglomere olduğu) görülmektedir. EDS sonuçlarından da 

anlaĢıldığı gibi, KNT aglomere olması engellenememiĢtir. Bu durum daha önce 
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yapılan bazı çalıĢmalarda da rapor edilmektedir (Choi vd., 2013; Estrade-Guel vd., 

2013). ġekil 7.10‘da 120 dak mekanik öğütülen ve sinterlenen kompozitlerin SEM 

görüntüsü ve EDS analizi sonucu verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.10. AA7075- % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. öğütülen ve 1 saat sinterlenen 

AMK‘lerin SEM görüntüsü ve EDS (mapping) sonuçları. 

 

ġekil 7.10 da verilen EDS sonuçlarında, KNT‘lerin yapıda uniform bir dağılım 

sergilemekle birlikte, özellikle tane sınırlarında yoğunlaĢtıkları da görülebilmektedir. 

Tane sınırlarında yoğunlaĢan KNT‘lerin daha net görülebilmesi için, 120 dakika 
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mekanik öğütülen kompozit numuneden elde edilen yüksek büyütmelerdeki SEM 

görüntüleri, ġekil 7.11‘de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.11. AA7075- %1 KNT ilave edilerek 120 dakika öğütülen ve 1 saat 

sinterlenen AMK‘lerin yüksek büyütmedeki SEM görüntüleri. 
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ġekil 7.11‘de verilen yüksek büyütmelerdeki görüntülerinden de anlaĢıldığı gibi tane 

sınırları arasında tipik  (saç teli Ģeklinde) KNT olduğu ve bu bölgelerde takviye 

fazının aglomere olduğu görülmektedir. 

 

7.1.3. Sinterleme Süresinin Mikroyapıya Etkisi  

 

AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek yapılarak bir önceki aĢamada belirlenen 

ideal öğütme süresi kullanılarak (120 dak.) mekanik öğütülen tozlar, ön 

Ģekillendirme sonrası ideal sinterleme süresinin belirlenmesi için, 580 
o
C‘de 3 farklı 

sürede (1, 2 ve 3 saat) sinterlenmiĢtir. ġekil 7.12‘de farklı sürelerde sinterlenen 

numunelerin SEM görüntüleri ve EDS (mapping) sonuçları verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.12. AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek farklı sürelerde sinterlenen                   

kompozitlerin SEM görüntüleri ve EDS (mapping) analizi sonuçları.  
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ġekil 7.12‘de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde 1 saat sinterlenen numunelerde 

KNT‘ lerin yapıda uniform dağılım sergilediği, bununla birlikte özellikle tane 

sınırlarında yoğunlaĢma olduğu görülmektedir. 2 saat ve 3 saat sinterlenen 

numunelerde ise hem tane içlerinde hem tane sınırlarında biriken karbon 

nanotüplerin Ģeklinin değiĢtiği daha kalın ve kısa yapıda olduğu anlaĢılmaktadır. 

Ayrıca sinterleme süresi arttıkça Al tanelerin küçüldüğü görülmektedir. Farklı 

sürelerde sinterlenen numunelerde KNT‘lerin daha net görülebilmesi için yüksek 

büyütmelerde elde edilen SEM görüntüleri ġekil 7.13‘de verilmektedir. 
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ġekil 7.13. AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek farklı sürelerde sinterlenen                   

kompozitlerin yüksek büyütmedeki SEM görüntüleri. 
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ġekil 7.13‘de verilen yüksek büyütmelerdeki SEM görüntüleri incelendiğinde, 1 saat 

sinterlenen numunelerde KNT‘lerin ağ Ģeklinde olduğu görülürken, sinterleme süresi 

arttıkça tane sınırlarında yoğunlaĢan KNT‘lerin Ģeklinin daha kalın, kısa olduğu 

görülmektedir. Bu durum, sinterleme süresindeki artıĢla birlikte KNT‘lerin arasında 

birbiri ile daha kuvvetli bağın oluĢması (birbirine kaynaması) olarak açıklanabilir. 

Ayrıca sinterleme süresi arttıkça kendi aralarında daha kuvvetli bir bağ oluĢan 

KNT‘ler α-Al tanelerinin büyümesini engellediği ve bu nedenle 3 saat sinterlenen 

kompozitlerde α-Al tanelerinin daha küçük olduğu ifade edilebilir. 

 

7.1.4. Karbon Nanotüp Miktarının Mikro Yapıya Etkisi  

 

AA7075 alaĢımına 5 farklı oranda karbon nanotüp ilave edilerek 120 dak mekanik 

öğütülmüĢtür (önceki aĢamada ideal olarak belirlenen öğütme süresi). Ön 

Ģekillendirme iĢleminden sonra kompozitler 580 
o
C‘de 10

-6
 milibar vakum altında 1 

saat sinterlenmiĢtir (önceki aĢamada ideal olarak belirlenen sinterleme süresi). ġekil 

7.14 ve ġekil 7.15‘de üretilen KNT takviyeli AMK‘lerin SEM görüntüleri ve EDS 

sonuçları verilmektedir.  
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ġekil 7.14. Farklı miktarlarda KNT ilave edilerek üretilen AA7075-KNT AMK‘lerin 

                  SEM görüntüleri. 
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ġekil 7.14‘de verilen mikro yapı SEM görüntüleri incelendiğinde, % 0,5 KNT ilave 

edilen kompozitlerde KNT‘lerin matris içerisinde homojen bir dağılım sergilediği 

bununla birlikte, tane sınırlarında bir yoğunlaĢma olduğu görülmektedir. Ancak, yapı 

içerisinde KNT miktarı arttıkça kompozitlerin yapısındaki KNT‘lerin homojen 

dağılımı yerini heterojen dağılıma bırakmaktadır. AA7075 alaĢımına ilave edilen 

takviye elemanının dağılımının net görülebilmesi için  % 0,5 ve % 4 CNTs ilave 

edilmiĢ kompozitlerin SEM+EDS (mapping) sonuçları, ġekil 7.15‘de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.15. % 0,5 KNT ve % 4 KNT ilave edilen kompozitlerin SEM görüntüsü ve 

EDS (mapping) sonuçları. 
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ġekil 7.15‘de verilen (% 4 KNT) EDS (mapping) sonuçlarında KNT‘lerin tane 

sınırlarındaki yoğunlaĢması net olarak görülmektedir. KNT takviyeli MMK‘lerin 

üretiminde oluĢması muhtemel en temel problem, takviye elemanının yapıda üniform 

olarak dağıtılamamasıdır. Bunun nedeni, matris malzemesi olarak kullanılan metalik 

toz boyutunun (µm)  takviye fazı olarak kullanılan KNT‘lerin boyutundan (nm) daha 

büyük olmasıdır. Bu durum daha önce yapılan bazı çalıĢmalarda da 

vurgulanmaktadır (Deng vd., 2007;  Esawi vd., 2007; Liu vd., 2012).   

 

7.2. XRD ĠNCELEMELERĠ 

 

AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik öğütülen ve 580 
o
C‘de 

1 saat sinterlenen kompozitlerin XRD sonuçları, ġekil 7.16‘da verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.16. AA7075+% 1 KNT takviyeli kompozitin XRD sonucu. 

 

ġekil 7.16‘da verilen XRD sonucunda Al fazı net bir Ģekilde görülmektedir. Ancak, 

alaĢıma ilave edilen KNT‘ler görülememiĢtir. Bunun nedeni üç Ģekilde açıklanabilir. 
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Birincisi, takviye elemanı olarak kullanılan KNT‘lerin amorf yapılı olmasıdır. 

Ġkincisi,  düĢük miktarda ilave edilen KNT miktarının XRD‘de saptama değerinin 

altında olmasıdır. Üçüncü nedeni ise, Al piklerinin çok yüksek olması ve KNT 

piklerinin Al pikleri ile çakıĢma ihtimalidir. Bu durum, Nasser Al Aqelli vd. yaptığı 

bir çalıĢmada vurgulanmaktadır (Al-Aqelli vd., 2013). 

 

KNT piklerinin daha net olarak belirlenebilmesi için takviye fazı olan karbon 

nanotüplerin (% 90 saflıkta çok duvarlı karbon nanotüp) XRD analizleri yapılmıĢtır. 

ġekil 7.17‘de, takviye elemanı olarak kullanılan KNT‘lerin XRD sonucu 

verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.17. Takviye fazı olarak kullanılan KNT‘lerin XRD sonucu. 

 

ġekil 7.17‗de takviye fazı olarak kullanılan KNT‘lerin (% 90 saflıkta) XRD sonucu 

incelendiğinde karbon nanotüpün amorf yapılı olduğu net bir Ģekilde anlaĢılmaktadır. 

Yapı içerisinde Fe ve Cr (%10 luk kalan kısım) elementlerinin varlığı net bir Ģekilde 

görülmektedir. 
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7.3. YOĞUNLUK ÖLÇÜMLERĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

7.3.1. Matris Malzemesin Yoğunluk Sonuçları 

 

T/M yöntemiyle üretilen AA7075 alaĢımının (matris malzemesi)  yoğunluk ölçümü 

sonucu (ortalama) yoğunluğu 2,563 g/cm
3
 olarak belirlenmiĢtir. ġekil 7.2‘de verilen 

mikro yapı görüntülerinden anlaĢıldığı gibi, yapı içerisinde oluĢan makro ve mikro 

boĢluklar yoğunluğun azalmasına sebep olmaktadır.  

 

7.3.2. Öğütme Süresinin Yoğunluk Üzerine Etkisi 

 

ġekil 7.18‘de T/M yöntemi ile üretilen AA7075 alaĢımına KNT  (% 1) ilave edilerek, 

6 farklı mekanik öğütme süresi sonrasında üretilen kompozitlerin yoğunluk ölçüm 

sonuçları verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.18. AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek farklı sürelerde mekanik                   

öğütülerek üretilen AMK‘lerin yoğunluk sonuçları. 

 

Yapılan ölçümler sonucu en yüksek yoğunluk değeri 20 dak. mekanik öğütülen 

numunelerde ölçülürken, öğütme süresi arttıkça yoğunluk azalmaktadır. Çizelge 7.1‘ 

de verilen toz boyutları incelendiğinde, MÖ süresi arttıkça (20-100 dak. arasında) toz 

boyutunun arttığı 120 dak. MÖ kompozit toz boyutunda azalma olduğu 
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görülmektedir. (Bölüm 7.1.2.) Bu nedenle (toz boyutundaki artıĢa bağlı olarak), 

yoğunluğun azalması beklenen bir sonuçtur. Bununla beraber, 120 dak. mekanik 

öğütülen tozlardan üretilen kompozitlerin yoğunluğundaki azalma da devam 

etmektedir (ġekil 7.8). BaĢka bir ifadeyle, bu sonuçta toz boyutu ile tersi bir olay söz 

konusudur. Bu olayın nedeni, kismi yoğunluk artıĢı ile ilgilidir. Kısmi yoğunluk ile 

ölçülen yoğunluk, ters orantılı olarak değiĢmektedir. Kısmi yoğunluk artıĢındaki 

temel belirleyici faktör, tozların yüzey pürüzlülüğündeki artıĢtır. MA/MÖ sırasındaki 

artıĢla birlikte, tozların Ģekli ve yüzey Ģartları değiĢmektedir. Öğütme süresi arttıkça 

tozların yüzey pürüzlülüğü artarken, ölçülen gerçek yoğunluk azalmaktadır. 

ġekillendirilen tozlarda kısmi yoğunluktaki artıĢın engellenmesinde, iki etkin yöntem 

kullanılmaktadır. Birincisi, tozların Ģekillendirilmesi sırasında birbiri üzerinden kolay 

kayması için yağlayıcıların kullanılması, ikincisi de, uygulanan presleme kuvvetinin 

arttırılmasıdır. 

 

7.3.3. Sinterleme Süresinin Yoğunluk Üzerine Etkisi 

 

ġekil 7.19 da, AA7075 alaĢımına %1 (% ağ.) KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik 

öğütülen ve farklı sürelerde sinterlenen AMK‘lerin değiĢimleri verilmektedir.  

 

 

 

ġekil 7.19. AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek 580 
o
C‘de farklı sürelerde                  

sinterlenen AMK‘lerin yoğunluk değiĢimleri. 
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Yapılan yoğunluk ölçümleri sonucu en yüksek yoğunluk değeri 1 saat sinterlenen 

kompozitlerde ölçülürken, sinterleme süresi arttıkça yoğunluk sonuçları 

azalmaktadır. Bu aĢamada beklenen, sinterleme süresindeki artıĢla beraber, 

kompozitlerin yoğunluklarının da artmasıydı. Fakat elde edilen yoğunluk ölçüm 

sonuçlarının, bu teoriyi desteklemediği anlaĢılmaktadır. Küçük boyutlu parçalardan 

üretilen T/M kompozit parçaların sinterlenmesi sırasında gerçekleĢmesi beklenen 

difüzyon, tane sınırlarında yoğunlaĢan KNT (takviye fazları) nedeniyle 

engellenmektedir. Bölüm 7.1.1‘de belirtildiği gibi sinterleme iĢleminde itici güç, 

yüzey ve hacim taĢınımı mekanizmalarıdır. Hacim taĢınım mekanizması, 

gerçekleĢmesi zor ve uzun süre isteyen bir olaydır. Hacim taĢınımı mekanizması ile 

sinterlenen parçalarda boyutsal (ölçümsel) farklılıklar da meydana gelmektedir. 

Diğer bir ifade ile, sinterleme süresi arttırılmasına rağmen, KNT takviyeli 

AMK‘lerin sinterlenmesi sırasında hacim taĢınım mekanizması, tane sınırlarında 

yoğunlaĢan KNT nedeniyle gerçekleĢememektedir. Bu nedenle yoğunluk 

ölçümlerinde beklenen hedefe ulaĢılamadığı düĢünülmektedir.  

 

7.3.4. Karbon Nanotüp Miktarının Yoğunluk Üzerine Etkisi 

 

ġekil 7.20‘de, AA7075 alaĢımına 5 farklı miktarda KNT ilave edilerek 120 dak. 

mekanik öğütülüp 1 saat sinterenerek üretilen alüminyum kompozitlerinn yoğunluk 

değiĢimleri verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.20. AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda KNT ilave edilerek üretilen                   

kompozitlerin yoğunluk değiĢimleri. 
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Yapılan yoğunluk ölçümler sonucunda, AA7075 alaĢımına ilave edilen KNT miktarı 

arttıkça yoğunluk değerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu azalma, 

AA7075 alaĢımına ilave edilen KNT‘lerin yoğunluğunun (1,8-2.1 g/cm
3
 olarak 

literatürde verilmektedir) (Esawi vd., 2010; Srinivasa vd., 2011) AA7075 

alaĢımından düĢük olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

7.4. SERTLĠK SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

7.4.1. Matris Malzemesin Sertlik Sonuçları  

 

AA7075 alaĢımının sertlik ve aĢınma davranıĢı, alaĢımın yaĢlandırma Ģartlarına 

bağlıdır (Chen vd., 2000).YaĢlandırma ile yapıda oluĢturulan çökelti boyutları, 

alaĢımın mekanik özelliklerini belirleyen bir faktördür. YaĢlandırma ısıl iĢlemi 

öncesi yapılan sertlik ölçümlerinde, sertlik değeri 54 HMV olarak ölçülmüĢtür. ġekil 

7.21‘de, farklı sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırılan alaĢımın sertlik değiĢimleri 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.21. Farklı sıcaklık ve sürelerde uygulanan T6 ısıl iĢlem sonrası sertlik                 

değiĢimleri. 

 

ġekil 7.21‘den de görüldüğü gibi, sertlik değerleri 118-160 HMV arasında 

değiĢmektedir. En yüksek sertlik değeri, 120 
o
C sıcaklıkta 24 saat yaĢlandırılan (160 
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HMV) numunelerde elde edilirken, en düĢük sertlik değeri ise 110 
o
C 16 saat 

yaĢlandırılan (118 HMV) numunelerde elde edilmiĢtir. YaĢlandırma iĢlemi sonrası 

elde edilen sertlik değerleri ile yaĢlandırılmamıĢ (54 HMV) numunelerden elde 

edilen sertlik değerleri karĢılaĢtırıldığında, aradaki farkın yaklaĢık 2,5-3 kat 

(yaĢlandırma sıcaklığı ve süresine göre değiĢmektedir) olduğu anlaĢılmaktadır. 

YaĢlandırma iĢlemi sonucu sertlik değerlerinde meydana gelen bu artıĢın nedeni, 

yaĢlandırma ısıl iĢlemleri sonucu malzemenin yapısında oluĢan MgZn2 çökeltileridir. 

Alüminyum matrisin sertliğinde meydana gelen bu artıĢ Orowan mekanizması ile 

açıklanabilir.  

 

∆𝜏 = 𝑘ƒ1/2𝑅¯¹                                                                                                    (7.2) 

 

Burada; 

Δτ = Kayma gerilmesindeki artıĢ 

k= malzeme sabiti 

ƒ=Çökeltilerin hacim oranı 

R=Çökeltilerin çapı  

 

Küçük boyutlu çökeltilerin hacim oran arttıkça, yaĢlandırılan alaĢımın dayanımı 

artmakta ve daha yüksek sertlik değerleri elde edilmektedir (Özyürek vd., 2012; 

Yılmaz vd., 2012; Kaya vd, 2012). Ayrıca bu durum, yapıda yaĢlandırma ile 

oluĢturulan çökeltilerin homojen dağılımının, dislokasyon hareketini zorlaĢtırmasıyla 

da açıklanabilir. Bu çalıĢmada elde edilen sertlik sonuçları incelendiğinde, 

yaĢlandırma sıcaklığı 130 
o
C‘a arttırıldığında, sertlikte belirgin bir azalma meydana 

gelmektedir. Sertlik değerlerindeki bu azalma, yapı içerisinde oluĢturulan çökelti 

boyutlarının artmasından (aĢırı yaĢlanma) kaynaklanmaktadır. Daha önce yapılan 

bazı çalıĢmalarda, bu çalıĢmada elde edilen sonuçları desteklemektedir (Özyürek vd., 

2012; Yılmaz vd., 2012; Reda vd., 2008).  

 

7.4.2. Öğütme Süresin Sertlik Üzerine Etkisi  

 

ġekil 7.22‘de, AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) KNT ilave edilerek 6 farklı öğütme 

süresi sonrası üretilen kompozitlerin sertlik değiĢimleri verilmektedir. 
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ġekil 7.22. Mekanik öğütme süresine bağlı olarak AA7075-% 1 KNT takviyeli  

AMK‘lerin sertlik değiĢimleri. 

 

ġekil 7.22‘de verilen sertlik ölçümleri sonucunda en düĢük sertlik değeri 20 dak. 

öğütülen numunelerde elde edilirken, öğütme süresi arttıkça sertlik değerlerinde artıĢ 

olmaktadır. Bu artıĢın, matrise ilave edilen KNT‘lerin dağılım mukavemetlenmesinin 

yanı sıra, uygulanan yükün takviye fazına aktarılması sonucu olduğu ifade edilebilir. 

 

7.4.3. Sinterleme Süresinin Sertlik Üzerine Etkisi  

 

ġekil 7.23‘de AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik öğütülen 

ve üç farklı sürelerde sinterlenen numunelerin sertlik değiĢimleri verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.23. AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek üç farklı sürede sinterlenen                  

AMK‘lerin sertlik değiĢimleri. 
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ġekil 7.23‘de verilen sertlik sonuçları incelendiğinde, en yüksek sertlik 1 saat 

sinterlenen numunelerde ölçülürken, sinterleme süresi arttıkça sertlik değerlerinin 

azaldığı görülmektedir. Sertlikte meydana gelen bu azalma, ġekil 7.12 ve ġekil 

7.13‘de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde de görüldüğü gibi, tane sınırlarında 

aglomere olan KNT‘lerin, sinterleme süresindeki artıĢın etkisiyle birbirlerine 

kaynaklandığı ve kendi aralarında daha kuvvetli bağ oluĢmasından 

kaynaklanmaktadır (daha kalın yapılar oluĢtuğundan dolayı). Ayrıca sertlik sonuçları 

ile yoğunlukların da iliĢkili olduğu anlaĢılmaktadır. Sinterleme süresindeki artıĢla 

birlikte, takviye fazının boyutuda artmaktadır. Tane sınırlarında yoğunlaĢan 

KNT‘lerin boyutundaki bu artıĢ, sertlik sonuçlarına olumsuz yansımaktadır. 

KNT‘lerin boyutunun artmasından dolayı, dislokasyonların bu büyük parçacıkları 

daha kolay kesebilmesine neden olmaktadır. Matrise uygulanan kuvvetin takviye 

fazına tam iletilememesinden dolayı, sertlikte bir düĢüĢün meydana geldiği 

söylenebilir. Bu durum, takviye fazı boyutundaki artıĢın sonucu olarak o bölge için 

matris ile takviye fazı arasındaki temas alanını artmasına rağmen, KNT‘ler ile matris 

(Al) arasında oluĢan ara yüzey bağlarının zayıf olmasından kaynaklanmaktadır.   

 

7.4.4. Karbon Nanotüp Miktarının Sertlik Üzerine Etkisi  

 

ġekil 7.24‘de farklı miktarlarda KNT yapılarak üretilen kompozitlerin sertlik 

değiĢimleri verilmektedir. 
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ġekil 7.24. Farklı miktarlarda ilave edilerek üretilen AA7075- KNT kompozitlerin                  

sertlik değiĢimleri. 

 

ġekil 7.24‘de verilen KNT takviyeli kompozitte sertlik değiĢimleri incelendiğinde, en 

yüksek sertlik değerinin % 1 KNT ilave edilen kompozitlerde elde edildiği (83,7 

HMV) anlaĢılmaktadır. Takviyesiz AA7075 alaĢımının sertliği 54 HMV iken, % 0.5 

KNT ilave edilen kompozitin sertliğinin 64,78 HMV olarak ölçülmüĢtür. % 2 % 3 ve 

% 4 KNT ilave edilen kompozitlerin sertliklerinde ise azalma olduğu 

anlaĢılmaktadır. Sertlik değerlerindeki bu azalma, daha önce (mikro yapı 

incelemelerinde) belirtildiği gibi, ilave edilen KNT miktarının artmasıyla, takviye 

elemanının yapıda heterojen bir dağılım sergilemesi ve tane sınırlarında 

yoğunlaĢmasından kaynaklanmaktadır. DüĢük miktarlarda ilave edilen KNT‘ler, 

yapıda mevcut olan gözenekleri  (özellikle tane sınırlarındaki) doldurmaktadır. KNT 

miktarındaki artıĢa bağlı olarak kompozitin sertliğinde, birbiri ile ters bağlantılı iki 

farklı mekanizma etkili olmaktadır. Al taneleri üzerinde konumlanan KNT 

parçacıklar (matris/arayüzey bağı oluĢturarak) sertlikte artıĢ sağlarken, tane 

sınırlarında konumlanan KNT‘lerin arasında bir bağ oluĢmadığı için (aglomerasyon 

sebebiyle), kompozitlerin sertlikleri azalmaktadır. Bu durum daha önce yapılan bir 

çalıĢmada da rapor edilmektedir (Deng vd., 2007). Matris ile takviye elemanı ara 

yüzeyi, MMK‘in dayanımını da etkilemektedir. Matrise uygulanan yükün takviye 

fazına iletilmesi, bu ara yüzeyler yardımıyla gerçekleĢmektedir. Bu nedenle, 

uygulanan yükün transferi için matris ile takviye fazı arasında meydana gelen ara 

yüzey bağları güçlü olmalıdır. Ancak Al tane sınırlarında kümeleĢen (yoğunlaĢan) 
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KNT‘ler arasında bir bağ oluĢmaması ve/veya zayıf olması, mekanik dayanımı 

azaltmaktadır (Liu vd., 2012). 

 

7.5. AġINMA TESTĠ SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

7.5.1. Matris Malzemesinin AĢınma DavranıĢları  

 

ġekil 7.25‘de yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmayan numuneler kullanılarak yapılan 

aĢınma testleri sonucu elde edilen ağırlık kayıpları ve hesaplanan aĢınma oranları 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.25. YaĢlandırma ısıl iĢlemi öncesi yapılan aĢınma testleri sonucu elde edilen                   

ağırlık kayıpları ve aĢınma oranları. 

 

AĢınma testleri sonucunda, ağırlık kaybı kayma mesafesi ile doğru orantılı olarak 

artmaktadır. AĢınma oranı da kayma mesafesi arttıkça artmaktadır. Ancak 2500 m 

kayma mesafesinde yapılan aĢınma testinde az miktarda da bir azalma meydana 

geldiği görülmektedir. Ayrıca, ağırlık kaybı grafiğine bakıldığında 2000-2500 metre 

kayma mesafesi aralığında meydana gelen ağırlık kaybı miktarının, diğer mesafelere 

göre daha az olduğu  (grafiğin eğiminde azalma), görülebilmektedir. Bu durumun 

kayma mesafesi arttıkça aĢındırıcı disk ve numune arasında meydana gelen sürtünme 

ve temas yüzeylerinde oluĢan ısının etkisiyle, numune yüzeyinden kopan 

parçacıkların yüzeye tekrar yapıĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. ġekil 

7.26‘da farklı sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırma iĢlemi uygulanan numunelerin 
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aĢınma testleri sonucu meydana gelen ağırlık kayıpları ve aĢınma oranları 

verilmektedir. 

 

  

  

 
 

 

ġekil 7.26. Farklı sıcaklık ve sürelerde yapılan yaĢlandırma sonucu oluĢan ağırlık                  

kayıpları ve aĢınma oranları. 

 

ġekil 7.26‘da farklı sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırılan numunelerin ağırlık kaybı ve 

aĢınma oranları karĢılaĢtırıldığında,  en yüksek ağırlık kaybı ve aĢınma oranlarının 

sırasıyla, 110 
o
C de yaĢlandırılan, 130 

o
C de yaĢlandırılan ve 120 

o
C de yaĢlandırılan 
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numunelerde elde edildiği görülmektedir. AĢınma testleri sonucunda en düĢük ağırlık 

kaybı ve aĢınma oranı ise 120 
o
C de 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımında elde 

edilmiĢtir. Ġlaveten, aĢınma testleri sonucunda ağırlık kayıpları ve aĢınma oranları, 

kayma mesafesindeki artıĢa bağlı olarak artmaktadır. ġekil 7.21‘de verilen sertlik 

sonuçları ile ağırlık kaybı ve aĢınma oranı sonuçları karĢılaĢtırıldığında sonuçların 

birbirini desteklediği anlaĢılmaktadır. En yüksek sertlik değeri 120 
o
C de 24 saat 

yaĢlandırılan AA7075 alaĢımında elde edilirken, en düĢük ağırlık kaybının yine aynı 

Ģartlarda yaĢlandırılan numunelerde elde edilmiĢtir.  En düĢük sertlik değeri ölçülen 

110 
o
C de 16 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımında ise, en yüksek ağırlık kaybının 

meydana geldiği belirlenmiĢtir 

 

7.5.2. Öğütme Süresinin AĢınma DavranıĢlarına Etkisi 

 

ġekil 7.27 ‗de AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) KNT ilavesi edilerek (6 farklı öğütme 

süresi sonrası) üretilen kompozitlerin aĢınma testleri sonucu elde edilen ağırlık 

kayıpları, aĢınma oranları ve sürtünme katsayıları verilmektedir. 
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ġekil 7.27. Farklı sürelerde mekanik öğütülen AA7075-% 1 KNT takviyeli AMK 

                  ‘lerin ağırlık kayıpları, aĢınma oranları ve sürtünme katsayıları. 
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KNT takviyeli alüminyum kompozitlerin aĢınma testleri sonunda en yüksek ağırlık 

kaybı, 20 dak. öğütülen kompozitlerde, mekanik öğütme süresi arttıkça ağırlık 

kaybının azaldığı görülmektedir. En düĢük ağırlık kaybı, 120 dak. mekanik öğütülen 

kompozitlerde elde edilmiĢtir. Sertlik ölçümleri sonucu elde edilen sertlik değerleri 

de bunu desteklemekte ve ağırlık kayıpları ile uyumludur  

 

7.5.3. Sinterleme Süresinin AĢınma DavranıĢlarına Etkisi 

 

ġekil 7.28‘de AA7075 alaĢımına % 1 (ağ.) oranında KNT ilave edilerek üretilen ve 

580 
o
C‘de üç farklı sürede sinterlenen kompozitlerin aĢınma testleri sonunda elde 

edilen ağırlık kayıpları, aĢınma oranları ve sürtünme katsayıları verilmektedir. 
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ġekil 7.28. Farklı sürelerde sinterlenen AA7075-% 1 KNT takviyeli AMK‘lerin 

ağırlık kaybı, aĢınma oranı ve sürtünme katsayısı sonuçları. 

 

ġekil 7.28‘de verilen grafiklerden de anlaĢıldığı gibi, aĢınma testleri sonunda en 

yüksek ağırlık kaybı 1 saat sinterlenen numunelerde elde edilirken, bunu sırasıyla 2 

saat ve 3 saat sinterlenen numuneler takip etmektedir. Ayrıca aĢınma oranları 
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incelendiğinde elde edilen sonuçların ağırlık kaybı sonuçları ile uyumlu olduğu 

anlaĢılmaktadır. Ancak ġekil 7.23‘de verilen sertlik sonuçları ile aĢınma testleri 

sonunda elde edilen ağırlık kaybı ve aĢınma oranları arasında bir uyumsuzluk olduğu 

da görülebilmektedir. AĢınma testleri sonucunda en düĢük sertlik değerine sahip 

numunenin en fazla aĢınması beklenirken, en düĢük ağırlık kaybı bu numunelerde 

elde edilmiĢtir. Bu durumun daha net açıklanabilmesi için aĢındırılan numunelerin 

yüzeyleri SEM ile incelenmiĢtir. Yapılan SEM incelemeleri sonrası (ġekil 7.32) 2 

saat ve üç saat sinterlenen numunelerde aĢınma testleri sırasında sürtünmenin 

etkisiyle numunelerden kopan parçacıkların (sertliklerin düĢük olmasından dolayı) 

tekrar yüzeye yapıĢtığı, bu nedenle aĢınma testleri sonrası ağırlık kayıplarının daha 

düĢük olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

7.5.4. Karbon Nanotüp Miktarının AĢınma DavranıĢlarına Etkisi 

 

ġekil 7.29‘da AA7075 alaĢımına farklı oranlarda KNT ilave edilerek üretilen 

alüminyum kompozitlerin aĢınma testleri sonucu elde edilen ağırlık kayıpları, aĢınma 

oranı ve sürtünme katsayıları verilmektedir. 
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ġekil 7.29. AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda KNT ilave edilerek üretilen kom- 

pozitlerin ağırlık kaybı, aĢınma oranı ve sürtünme katsayı sonuçları. 
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ġekil 7.29 ‗da verilen ağırlık kayıpları incelendiğinde, en yüksek ağırlık kayıplarının 

sırasıyla  %4,  % 3 ve % 2 KNT takviyeli AMK‘lerde elde edildiği anlaĢılmaktadır. 

En düĢük ağırlık kaybı, % 0,5 KNT takviyeli kompozitlerde elde edilmiĢtir. AĢınma 

testleri sonunda elde edilen aĢınma oranları incelendiğinde, elde edilen sonuçların 

ağırlık kaybı sonuçlarını teyit ettiği görülebilmektedir. KNT takviyeli kompozitlerde 

sürtünme katsayılarının birbirlerine çok yakın olduğu görülmektedir. Fakat verilen 

sürtünme katsayıları elde edilen ağırlık kayıpları ve aĢınma oranı birbirlerini 

desteklememektedir. Bu nedenle, ġekil 7.24‘de verilen sertlik sonuçları ile sürtünme 

katsayılarının karĢılaĢtırılması gerekir. Sertlik sonuçlarına göre en düĢük sertlik, 

matris alaĢımda elde edilirken, sürtünme katsayısında da en yüksek değer aynı 

numunede elde edilmiĢtir. Daha sonra, üretilen KNT takviyeli AMK‘lerde sertlikleri 

sırasıyla % 2 KNT % 4 KNT, % 0,5 KNT, % 3 KNT ve % 1 KNT takviyeli 

kompozitlerde elde edilmiĢtir. Sürtünme katsayıları ve ġekil 7.24 de verilen sertlik 

değiĢimleri karĢılaĢtırıldığında, bu sonuçların birebir örtüĢtüğü görülmektedir. Bu 

sonuçlara göre, KNT takviyeli AMK‘lerin sertlikleriyle sürtünme katsayıları 

birbirine paraleldir. Daha önce yapılan çalıĢmalarda takviye fazı miktarındaki artıĢa 

bağlı olarak AMK‘ lerın sertliklerinin arttığı, ağırlık kaybı ve aĢınma oranının da 

azaldığı belirtilmektedir (Baradeswaran ve perumal 2013; Özyürek vd., 2012, Rao 

vd., 2011). Bu çalıĢmada elde edilen sürtünme katsayısı sonuçları ile ağırlık kaybı ve 

aĢınma oranları arasındaki iliĢki açısından, geleneksel parçacık takviyeli AMK‘ler de 

elde edilen sonuçları desteklemediği açıkça görülmektedir. Bunun nedeni, nano 

AMK‘lerin üretimi ile geleneksel parçacık takviyeli kompozitlerde tercih edilen 

takviye fazı ile ilgili olduğu düĢünülmektedir. Geleneksel parçacık takviyeli 

kompozitler ile nano-AMK‘ ler arasında görülen en belirgin farklılık, nano-

AMK‘lerde kritik bir oranın üzerine çıkıldığında, sertlik ve aĢınma davranıĢı gibi 

bazı mekanik özelliklerinin azalmasıdır. Nano-AMK‘lerde bu davranıĢın dört önemli 

sebebi vardır. Birincisi parçacık boyutu, ikincisi parçacık Ģekli, üçüncüsü 

matris/takviye fazı arasındaki oluĢan ara yüzey ve dördüncüsü ise aglomerasyondur.  
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7.6. AġINMA YÜZEYĠ SEM GÖRÜNTÜLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

7.6.1. Matris Malzemesinin AĢınma Yüzeylerinin Ġncelenmesi 

 

ġekil 7.30‘da, ısıl iĢlem uygulanmayan ve farklı sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırılan 

AA7075 alaĢımının, aĢınma testleri sonucu elde edilen aĢınma yüzeyi SEM 

görüntüleri verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.30. YaĢlandırılmayan ve farklı sıcaklıklarda(110, 120 ve 130 
o
C) 

yaĢlandırılan AA7075 alaĢımının aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri. 

 

ġekil 7.30‘da verilen aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri incelendiğinde, kayma yönüne 

paralel çizikler olduğu gözlenmektedir. Bu özellikler, aĢınma testi sırasında numune 

ve/veya disk yüzeylerinden kopan sert parçacıklardan kaynaklanan bir abrasiv 

aĢınma karakteristiğidir. AĢınma yüzeyinde oluĢan bu abrasiv kazıma modu, 

özellikle aĢınmanın baĢlangıç aĢamasında hem disk hem de numune yüzeylerinden 

kopan parçacıkların, sürtünme oranını arttırmasıyla gerçekleĢmektedir. Aynı anda 

yüke maruz kalan birleĢme yüzeyleri nedeniyle, mikro kesme meydana gelmektedir. 
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Sürtünme etkisi ile numune yüzeyinde meydana gelen ve plastik akıĢtan kaynaklanan 

plastik deformasyon, kayma mesafesindeki artıĢla beraber numune/disk ara 

yüzeyinde biriken parçacıklar etkisiyle olmaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢmada, ġekil 

7.30‘da verilen aĢınma yüzeyi SEM görüntülerinde gözlenen yüzey hasarı, hem 

abrasiv hem de adhesiv aĢınma mekanizmalarının gerçekleĢtiğinin bir göstergesidir. 

Kayma mesafesindeki artıĢa bağlı olarak numune/disk ara yüzeyinde sıcaklık artıĢı 

da meydana gelmektedir. Sıcaklık artıĢı ile numune yüzeyinde oluĢan oksit film 

tabakasının katı yağlayıcı etkisi gösterdiği, daha önce yapılan bazı çalıĢmalarda ifade 

edilmektedir (Sağlam vd., 2011). Kayma sırasında bu oksit tabakasında kırılan sert 

oksit parçacıkları, numune yüzeyinde plastik deformasyona neden olmaktadır.  

 

7.6.2. Farklı Öğütme Sürelerinde Üretilen Kompozitlerin AĢınma Yüzeylerinin 

Ġncelenmesi 

 

ġekil 7.31‘de, farklı sürelerde öğütülen AA7075- %1 KNT takviyeli alüminyum 

kompozitlerin aĢınma testleri sonucu aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri ve ġekil 

7.32‘de 120 dak. mekanik öğütülen alüminyum kompozitin aĢınma yüzeyi EDS 

(mapping) sonucu verilmektedir. 
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ġekil 7.31. Farklı sürelerde mekanik öğütülerek üretilen AA7075-% 1 KNT takviyeli 

AMK‘lerin 2500 m kayma mesafesi sonrası aĢınma yüzeyi SEM 

görüntüleri. 
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ġekil 7.32. 120 dk. mekanik öğütülen AA7075-% 1 KNT takviyeli AMK‘lerin 2500 

m kayma mesafesi sonrası aĢınma yüzeyi EDS (mapping) sonucu. 

 

ġekil 7.31 verilen aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri incelendiğinde, kayma yönü 

belirgin olarak görülmektedir. Ayrıca aĢınmıĢ numune yüzeylerinde çukurcukların ve 

tepeciklerin meydana geldiğide anlaĢılmaktadır. AĢınma testleri sırasında meydana 

gelen ısı ve disk/numune arasındaki sürtünme etkisiyle, yüzeyde plastik deformasyon 

meydana gelmektedir. Kayma mesafesi arttıkça, numune disk arasında biriken 

parçacıkların tekrar numuneye yapıĢması ile yüzeylerde abrasif aĢınma 

mekanizmasının yanında adhesif aĢınma mekanizmasının da oluĢtuğunun bir 

göstergesidir. Ayrıca kayma mesafesindeki artıĢa bağlı olarak numune/disk ara 

yüzeyinde sıcaklık artıĢı ile numune yüzeyinde oluĢan oksit film tabakası katı 

yağlayıcı etkisi göstermektedir. 
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7.6.3. Farklı Sürelerde Sinterlenen AMK’lerin AĢınma Yüzeyi Ġncelemeleri  

 

ġekil 7.33‘ de AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) KNT ilave edilerek üretilen ve 580 

o
C‘de üç farklı sürede sinterlenen kompozitlerin aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri 

verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.33. Üç farklı sürede sinterlenen % 1 KNT takviyeli AMK‘lerin 2500 m 

kayma mesafesi sonrası aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri. 

 

ġekil 7.33‘de verilen aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri incelendiğinde, 1 saat 

sinterlenen numunelerin yüzeyinde bazı parçacıkların koptuğu ve yüzeyde lokal 

oksidasyonların oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca aĢınma yüzeyinde, disk/numune 

yüzey temas yüzeylerinin sürtünmesi sırasında kesme kuvveti etkisi ile meydana 

gelen aĢırı plastik deformasyonda gözlenmektedir. 2 ve 3 saat sinterlenen 

kompozitlerin aĢınma yüzeyleri incelendiğinde ise, bu kompozitlerin aĢınma 

yüzeylerinde (ġekil 7.23‘de görüldüğü gibi sertliklerinin daha düĢük olmasından 

dolayı), aĢınma sırasında sürtünmenin etkisiyle numunelerden kırılan parçacıkların 

tekrar yüzeye yapıĢtığı anlaĢılmaktadır. Ayrıca, aktif aĢınma mekanizmasının adhesif 
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aĢınma mekanizması olduğu da ifade edilebilir. Bu nedenle, aĢınma testlerinde 2 ve 3 

saat sinterlenen kompozitlerin ağırlık kaybının 1 saat sinterlenen kompozitlerden 

daha düĢük olduğu düĢünülmektedir. 

 

7.6.4. Farklı Miktarlarda KNT Takviye Edilen AMK’lerin AĢınma Yüzey 

Ġncelemeleri 

 

ġekil 7.34‘de, AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda KNT ilave edilerek üretilen 

AMK‘lerin 2500 m kayma mesafesi sonrası aĢınma yüzeyi SEM görüntüleri 

verilmektedir. 
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ġekil 7.34. Farklı miktarlarda KNT ilave edilerek üretilen AMK‘lerin 2500                   

metrekayma mesafesi sonrası aĢınma yüzey SEM görüntüleri. 

 

ġekil 7.34‘ de verilen SEM görüntüleri, aynı yük, kayma hızı ve kayma mesafesi ile 

farklı miktarlarda KNT içeren nano-AMK‘lerde de elde edilmiĢtir. AĢınma yüzeyi 

SEM görüntülerinde özellikle % 2, % 3 ve % 4 KNTs takviyeli nano-AMK‘lerin 

yüzeyinde ciddi plastik deformasyon bölgeleri olduğu gözlenmektedir. Ayrıca, bu 

kompozitlerin aĢınma yüzeylerinde lokal döküntülerin olduğu da anlaĢılmaktadır. 

KNT miktarı arttıkça bu döküntü miktarı da artmaktadır. Bu durum, nano-AMK‘lerin 

in üretimi sırasında KNT‘lerin aglomere olduğunun da bir göstergesidir. ġekil 7.14 
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ve ġekil 7.15‘de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde de bu aglomerasyon net 

olarak görülebilmektedir.  Ayrıca bu olay, aglomere olmuĢ KNT kümeciklerinin, 

sinterleme iĢlemleri aĢamasında aralarında zayıf bağların oluĢması sebebiyle, kayma 

sırasında kolayca bulundukları yerden kırılarak dökülmektedir.  
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

―Mekanik AlaĢımlama Yöntemi ile AA7075-Karbon Nanotüp Takviyeli Metal 

Matrisli Kompozit Üretimi Karakterizasyonu ve AĢınma DavranıĢlarının 

Ġncelenmesi‖ baĢlıklı bu tez çalıĢmasından elde edilen sonuçlar aĢağıda maddeler 

halinde verilmektedir. 

 

 Matris malzemesi olan AA7075 alaĢımı (dv 0,5 124 µm) gaz atomizasyonu 

ile üretilerek mikro yapı incelemeleri yapılmıĢtır. Ayrıca matris malzemesi 

olan AA7075 alaĢımına farklı sıcaklık ve sürelerde uygulanan yaĢlandırma 

ısıl iĢlemi sonucu yapıda oluĢan ikinci faz çökeltilerin (MgZn2) boyutları, 

taramalı elektron mikroskobuyla ölçülerek, farklı sıcaklık ve sürelerde 

yapılan T6 ısıl iĢleminin ikinci faz çökeltilerin boyutlarına etkisi 

belirlenmiĢtir. Yapılan ölçümler sonucu, en düĢük çökelti boyutu 110 
o
C‘da 

104,8 nm ölçülürken, 120 
o
C‘da 112,08 nm 130

 o
C‘da 138,28 nm olarak 

ölçülmüĢtür.   

 

 AA7075 alaĢımı içerisine % 1 (% ağ.)  KNT ilave edilerek 6 farklı öğütme 

süresi kullanılarak mekanik öğütülen kompozit tozların toz boyutu ölçüm 

sonuçlarına göre, öğütme süresi arttıkça toz boyutunda artıĢ olduğu en yüksek 

toz boyutu 100 dak. mekanik öğütülen kompozit tozlarda ölçülürken (161,90 

µm), 120 dak. öğütülen kompozit tozların boyutunda azalma meydana 

gelmiĢtir (155,84 µm). 

 

 AA7075 alaĢımı içerisine % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. mekanik 

öğütülerek üretilen kompozit tozlar 580 
o
C‘da üç farklı sürede sinterlenmiĢtir. 

Farklı sürelerde sinterleme sonrası yapılan mikro yapı incelemelerinde, 
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sinterleme süresi arttıkça, tane sınırları arasında yoğunlaĢan KNT‘lerin 

Ģeklinin daha kalın, kısa ve iğnemsi yapıda olduğu,  sinterleme süresi 

arttıkça α-Al tanelerinin daha küçük olduğu görülmüĢtür. Bu durumun 

sinterleme süresi arttıkça KNT‘ler arasında daha kuvvetli bir bağ 

oluĢumunun  α-Al tanelerinin büyümesini engellediği düĢünülmektedir.  

 

 AA7075 alaĢımına farklı oranlarda (% 0,5 ,% 1, % 2, % 3 ve % 4) ilave 

edilerek 120 dakika öğütülen ve 580 
o
C‘da 1 saat sinterlenen numunelerin 

mikro yapı incelemeleri sonucu, KNT miktarının artıĢı ile yapıda KNT‘lerin 

tane sınırlarında aglomere olduğu görülmüĢtür.  

 

 T/M yöntemiyle üretilen matris malzemesi AA7075 alaĢımının yoğunluğu 

2,563g/cm
3
 olarak bulunmuĢtur. 

 

 AA7075 alaĢımı içerisine % 1 KNT ilave edilerek 6 farklı sürede mekanik 

öğütülerek üretilen AMK‘lerin yoğunluk ölçümleri sonucu, en yüksek 

yoğunluk değeri 20 dak. mekanik öğütülerek üretilen kompozitte ölçülürken 

(2,773 g/cm
3
), öğütme süresi arttıkça yoğunluk değerlerinde düĢüĢ meydana 

gelmektedir. En düĢük yoğunluk değeri 120 dak. mekanik öğütülerek üretilen 

AMK‘de ölçülmüĢtür.   

 

 AA7075 alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek (120 dak. mekanik öğütülüp), üç 

farklı sürede sinterlenerek üretilen AMK‘lerin yoğunluk ölçümleri sonucu, en 

yüksek yoğunluk 2.773 g/cm
3 

olarak 1 saat sinterlenen numunelerde 

ölçülürken, 2 saat sinterlenen numunelerde 2,715 g/cm
3
,  3 saat sinterlenen 

numunelerde ise 2,719 g/cm
3
 olarak ölçülmüĢtür. 

 

 AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda KNT (% 0,5 ,% 1, % 2, % 3 ve % 4) 

ilave edilerek üretilen AMK kompozitlerde yapılan yoğunluk ölçüm 

sonuçlarına göre, en yüksek yoğunluk değeri % 0,5 KNT ilave edilen 

AMK‘de ölçülürken (2,764 g/cm
3
), en düĢük yoğunluk değeri % 4 KNT ilave 

edilen AMK‘lerde (2,618 g/cm
3
) ölçülmüĢtür. KNT miktarı arttıkça yoğunluk 

azalmaktadır. 
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 Matris malzemesi olan AA7075 alaĢımı toz metalürjisi yöntemiyle üretilerek 

sertlik, aĢınma davranıĢları belirlenmiĢtir. Daha sonra üretilen matris 

malzemesi farklı sıcaklık ve sürelerde uygulanan yaĢlandırma ısıl iĢlemlerinin 

sertlik aĢınma davranıĢları incelenerek, yaĢlandırma ısıl iĢlemi sonucu yapıda 

oluĢan çökelti boyutlarının sertlik ve aĢınma davranıĢlarına etkisi 

belirlenmiĢtir. Yapılan sertlik ölçüm sonuçlarına göre en düĢük sertlik sonucu 

yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmayan alaĢımda ölçülürken (54 HMV),  farklı 

sıcaklık ve sürelerde uygulanan yaĢlandırma ısıl iĢlemleri sonucu sertlik 

değerleri 118-160 HMV aralığında değiĢmektedir. En yüksek sertlik değeri 

(160 HMV) 120 
o
C‘de 24 saat yaĢlandırılan numunelerde ölçülmüĢtür. 

 

 AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) KNT ilave edilerek (6 farklı sürede 

öğütülerek) üretilen kompozitlerin sertlik ölçüm sonuçlarına göre, en düĢük 

sertlik değeri 20 dakika öğütülen numunelerde ölçülmüĢtür (56,74 HMV).  

Öğütme süresinin artmasıyla sertlikte artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek 

sertlik değerinin 120 dak.  mekanik öğütülerek üretilen kompozitlerde (83,7 

HMV) ölçülmüĢtür. 

 

 AA7075 Al alaĢımına % 1 KNT ilave edilerek 120 dak. öğütülerek üç farklı 

sürede sinterlenen kompozitlerin sertlik ölçüm sonuçları incelendiğinde en 

yüksek sertliğin 1 saat sinterlenen AMK‘lerde elde edildiği anlaĢılmaktadır 

(83,7 HMV).  

 

 AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda (% 0,5 ,% 1, % 2, % 3 ve % 4) KNT 

ilave edilerek 120 dak. öğütülen ve 580 
o
C‘de 1 saat sinterlenen numunelerin 

sertlikleri incelendiğinde, en yüksek sertlik % 1 KNT ilave edilen 

kompozitlerde ölçülürken, KNT miktarı arttıkça, (tane sınırlarında 

aglomerasyonun daha fazla olmasından dolayı) sertliğin azaldığı görülmüĢtür.  

 

 Matris malzemesi olan AA7075 alaĢımının yaĢlandırma ısıl iĢlem öncesi ve 

sonrası yapılan aĢınma testleri sonucu en yüksek ağırlık kaybı yaĢlandırma 

ısıl iĢlem uygulanmayan numunelerde ölçülmüĢtür. Farklı sıcaklık ve 

sürelerde uygulanan yaĢlandırma ısıl iĢlemleri kıyaslandığında, en yüksek 
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ağırlık kaybı ve aĢınma oranlarının sırasıyla, 110 
o
C de yaĢlandırılan, 130 

o
C 

de yaĢlandırılan ve 120 
o
C de yaĢlandırılan numunelerde elde edilmiĢtir. 

AĢınma testleri sonucunda, en düĢük ağırlık kaybı ve aĢınma oranı ise 120 

o
C‘ da 24 saat yaĢlandırılan AA7075 alaĢımında elde edilmiĢtir.  

 

 AA7075 alaĢımına % 1  (% ağ.) KNT ilavesi edilerek (6 farklı öğütme süresi 

sonrası) üretilen numunelerin aĢınma testleri sonucu en yüksek ağırlık kaybı 

20 dak. mekanik öğütülerek üretilen kompozitlerde ölçülürken, öğütme süresi 

arttıkça ağırlık kaybı azalmaktadır. En düĢük ağırlık kaybı, 120 dak. mekanik 

öğütülerek üretilen kompozitlerde elde edilmiĢtir. 

 

 AA7075 alaĢımına % 1 (% ağ.) oranında KNT ilave edilerek üretilen ve 580 

o
C‘de üç farklı sürede sinterlenen kompozitlerin aĢınma testleri sonunda, en 

düĢük ağırlık kaybı 3 saat sinterlenen numunelerde ölçülürken, en fazla 

ağırlık kaybı kaybı 1 saat sinterlenen kompozitlerde ölçülmüĢtür. 

 

 AA7075 alaĢımına farklı miktarlarda KNT ilave edilerek üretilen alüminyum 

kompozitlerin aĢınma testleri sonucu, en düĢük ağırlık kaybı ve aĢınma oranı 

% 0,5 KNT ilave edilen kompozitlerde ölçülürken, en yüksek ağırlık kaybı % 

4 KNT ilave edilen kopozitlerde ölçülmüĢtür. % KNT miktarı arttıkça ağırlık 

kaybı ve aĢınma oranı artmaktadır. 

 

Dört aĢamada gerçekleĢtirilen bu çalıĢma sonunda kullanılan parametreler içerisinde 

ideal mekanik öğütme süresi 120 dakika, ideal sinterleme süresi 1 saat ve ideal 

takviye fazı miktarı % 1 KNT olarak belirlenmiĢtir.  
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Daha sonra yapılacak çalıĢmalar için öneriler; 

 

 Tek duvarlı çift duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüpler kullanılarak üretilen 

kompozitlerin mekanik dayanımları kıyaslanarak KNT‘lerde bulunan duvar 

sayısının etkisi incelenebilir. 

 

 Takviye fazı olarak kullanılan KNT‘lerin ve miktarının elektrik iletkenliği ve 

korozyon dayanımına etkisi incelenebilir. 

 

 MA/MÖ iĢleminde kullanılan bilye toz oranı (BTO), değitirilerek BTO 

oranının mekanik özelliklere etkisi incelenebilir. 

 

 MA/MÖ iĢlemi sırasında kullanılan farklı iĢlem kontol kimyasalları 

kullanılarak aglomerasyona etkisi incelenebilir. 
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