Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1567-1581

5

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi E Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

The effect of induction heat treatment on mechanical and tribological properties of Si3Ng4
and graphene reinforced Al6061 matrix composites

Mahmut Can Senel*"=', Aleyna Taskin“=, Mehmethan Demir*=', Mevliit Giirbliz
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Ondokuz May1s University, 55200, Samsun, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Effect of induction heat
treatment process

e Effect of graphene/Si3N4
content

o Tribological performance
of Al6061-Si3Ns-
graphene

Keywords:

o Silicon nitride

e Aluminum

e Composite

e Powder metallurgy
e Wear

Article Info:
Research Article
Received: 02.01.2023
Accepted: 24.08.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd. 1226420

Correspondence:

Author: Mahmut Can Senel
e-mail: mahmutcan.senel@
omu.edu.tr

phone: + 0362 312 1919/
1035

In this study, SizNs (1-12% by weight) and graphene (0.15-0.45% by weight) reinforced Al6061 matrix
composites were produced by induction hot pressing and powder metallurgy methods. Sintering and
induction hot pressing processes were performed to increase the strength of the composite. Microstructural
investigations and mechanical/tribological tests of the prepared samples were carried out. The hardness
values of Al-%9Si3N4-GNPs composites are given in Figure A. The highest hardness value (179+3 HV) and
the lowest friction coefficient (u=~0.25) were determined in Al-%9Si3N4-%0.15GNP composite structure.
The densest microstructure, the best mechanical properties (hardness, compressive strength, density) and the
best tribological properties (wear rate, mass loss, friction coefficient) were determined in this composite.
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Figure A. Hardness values of Al-9%Si3N4-%GNPs composites

Purpose: This study investigates the effect of SizNs/graphene reinforcement ratio, and induction heat
working process on SizNa and graphene reinforced A16061 matrix composites.

Theory and Methods: In this study, Al6061-SizNs-graphene composites were produced by powder
metallurgy and induction hot pressing methods.

Results: As a result of the mechanical tests carried out, the highest density, highest hardness, highest
compressive strength were obtained in A16061-%9Si3N4-0.15%GNP composite. According to the results of
the wear tests, the lowest wear rate, the lowest mass loss and the lowest friction coefficient were determined
in this composite. After the graphene reinforcement ratio of 0.15%wt., the mechanical and tribological
properties deteriorated due to the clustered graphene particles.

Conclusion: It has been observed that the SisN4 and graphene reinforcement applied to the A16061 matrix
to a certain ratio and heat working with induction after sintering improves the mechanical and tribological
properties of the composites.
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Yapilan bu calismada, indiiksiyonla sicak islem ve toz metaliirjisi yontemleri ile Al6061 matrisli SizNg
(agirlikga %1-12) ve grafen (agirlikga %0,15-0,45) takviyeli kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin yogunlugu, sertligi, basma dayanimi, aginma direnci, mikroyapis1 ve faz yapisi sirasiyla
incelenmistir. Yapilan testler sonucunda en yogun mikroyapi, en iyi mekanik ve tribolojik 6zellikler A16061-
%9S13N1-%0.15grafen kompozit yapida elde edilmistir. Yiirtitiilen 1s1l islem ¢aligmalar1 neticesinde ise;
sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis numunelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin yalnizca
sinterlenmis numunelere kiyasla ~%15 oraninda iyilestigi tespit edilmistir.
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In this study, SisNs (1-12% by weight) and graphene (0.15-0.45% by weight) reinforced Al6061 matrix
composites were produced by the induction heat treatment and powder metallurgy methods. The density,
hardness, compressive strength, wear rate, microstructure, and phase structure of the produced composite
materials were investigated, respectively. As a result of the tests performed, the densest microstructure, and
the best mechanical/tribological properties were obtained in Al6061-9%Si3N4-0.15%graphene composite
structure. As a result of the heat treatment studies, it was determined that the mechanical and tribological
properties of the induction hot pressed samples after the sintering process improved by ~15% compared to
only sintered samples.
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1. Giris (Introduction)

Gilinimiizde gelisen teknoloji ve artan sanayilesmeyle beraber
miihendislik malzemelerinden ve makine pargalarindan daha fazla
performans beklenmektedir. Bundan dolay1, katma degeri yiiksek ve
ileri teknolojik malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaya
baglanmistir. Bu malzemelerden en Onemlisi ise kompozit
malzemelerdir [1]. Kompozit malzemeler, farkli tistiin 6zellikleri olan
ve birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen ¢esitli malzemelerin makro boyutta
bir araya getirilmesiyle olusan yapilardir. Amag, kompoziti olugturan
bilesenlerde olmayan daha farkli ve daha iyi 6zelliklere sahip yeni bir
malzeme elde etmektir. Kompozitler, matris malzeme ve takviye
elemani olmak tizere iki temel yapidan olusmakta olup matris tiiriine
gore; metal, seramik ve polimer matrisli olmak {izere
gruplandirilmaktadir. Metal matrisli kompozitler (MMK); disiik
yogunluk, yiiksek korozyon direnci, yiliksek rijitlik ve yiiksek
dayanim gibi 6zelliklerden dolay1 uzay ve otomotiv sektdrleri bagta
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. MMK’larda en yaygin
kullanilan matris malzemeleri; bakir (Cu), titanyum (Ti), magnezyum
(Mg), aliiminyum (Al) ve alagimlaridir [2].

Al ve alasimlari; yogunlugunun diisiik olmast ve kolay
sekillendirilebilmesi ~ nedeniyle  matris  malzemesi  olarak
kullanilmaktadir. Saf aliiminyumun dayanimmm diisik olmasi
uygulamalarda kullanimini smirlandirmaktadir. Bu sebeple saf
aliminyumun  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  i¢in  kompozit
malzemelerde bor karbiir (B4C), silisyum nitriir (Si3sN4), aliimina
(AL2O3) ve grafen gibi takviye malzemeleri kullanilmaktadir [3].
Si3Na, yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklerinin bozulmamasi,
yiiksek 1s1l iletkenlik ve basma dayanimina sahip olmasi gibi iistiin
ozelliklerinden dolay1 seramikler arasinda biiyiik bir neme sahiptir.
Yiiksek aginmanin gergeklestigi rulmanlar, kesici takimlar ve yiiksek
sicakligin etkili oldugu parcalar basta olmak iizere bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica SisN4’iin uygulama alan1 her gegen giin
artmakta ve kompozit malzemelerde siklikla takviye elemani olarak
tercih edilmektedir [4]. Kullanilan diger bir takviye elemani olan
grafen ise alt1 adet karbon halkasinin bir araya gelmesiyle olusur.
Altigen kafes yapisina sahip olan grafen, karbon atomunun iki boyutlu
bi¢imidir. Grafen, 2004 yilinda sentezlenen bir malzeme olmasina
karsin kompozit yapilarda takviye eleman: olarak 2008 yilindan
itibaren kullanilmaya baglanmigtir. Giiniimiize kadar kesfedilen en
giiclii yap1 olan grafen; yiliksek dayanima ve iyi elektriksel 6zelliklere
sahiptir. Grafenin kompozit yap1 igerisinde kullanilmasinin
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir [5].

Kompozit malzemeler, farkli yontemlerle (sivi infiltrasyon,
puskiirtme, toz metaliirjisi vb.) iiretilebilmektedir. Bu ydntemler
arasinda toz metaliirjisi (TM) yontemi, havacilik ve uzay sanayi basta
olmak iizere bir¢ok alanda kullamlmaktadir. TM, toz halinde bulunan
maddelerin birtakim islemler sonucunda kullanilabilir miithendislik
malzemelerine doniismesini saglamaktadir. Uygulama alam oldukca
genis olan TM ydntemi, karmasik ve hassas par¢a imalatina imkan
sunmast nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. TM yo6nteminde
geleneksel (kat1 hal) sinterleme yontemleri, yiiksek sicaklikta
sinterleme siliresinin uzun olmasi nedeniyle sinterlenmis numunelerde
tane bilylimesine neden olmaktadir. Sinterleme sirasinda tane
biiylimesini en aza indirmek igin sinterleme sicakliginin ve siiresinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Geleneksel sinterleme islemlerinde
kullanilan firinlarin sinterleme sicakliginda uzun siire sabit kalmasi,
6nemli 6lglide enerji maliyetine sebep olmaktadir. Bu gibi problemleri
onlemek amaciyla farkli sinterleme metotlar1 (spark plazma, sicak
presleme, mikrodalga indiiksiyonla sinterleme) gelistirilmistir. Bu
metotlardan yiiksek frekansli indiiksiyonla 1sitmali sinterleme
yontemi tane biiyiimesi olmaksizin oldukga kisa siirelerde istenilen
sicaklik ve siirede sinterleme islemini gergeklestirebilmektedir [6].

Bunun yanisira sicaklik ve basincin es zamanh uygulandigi sicak
presleme yontemi, iistiin aginma direnci ve mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler liretmek i¢in bir¢ok ¢alismada tercih edilmektedir [7-10].
Ancak indiiksiyonla sicak iglemin bagarili sonug vermesi igin sicaklik
kontroliiniin yapilmas: gerekmektedir [1117-14]. Ciinkii bu islemin
etkili olmasin1 saglayan en 6nemli etkenlerden biri sicakliktir. Eger
sicaklik ve basing dogru bir sekilde kontrol edilebilirse i¢yapida
dislokasyonlarin hareketi engellenerek malzemelerin mekanik ve
tribolojik dzellikleri iyilesebilmektedir.

Literatiir incelendiginde, Al-grafen [15-18] ve Al-SisNs [19-22]
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi birgok
caligma bulunmaktadir. Bastwros vd. tarafindan yapilan ¢alismada
Al6061 matrisli grafen takviyeli (agirlikga %1) kompozitlerin 6giitme
stirelerinin (10, 30, 60 ve 90 dk) egme mukavemetine olan etkisi
incelenmistir. Al6061-grafen kompozitin mukavemet artist Al6061
alagimu ile kiyaslandiginda 60 dk siirede %47 ve 90 dk siirede %34
olarak belirlenmistir [15]. Khan vd. TM yontemiyle iirettikleri, grafen
nanotabaka (GNT, agirlik¢a %0,1, 0,5, 1 ve 3) takviyeli Al6061
matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. A16061
alasimma kiyasla; Al6061-%1GNT kompozitin sertliginin, basma
mukavemetinin ve egilme mukavemetinin sirastyla; %93, %61 ve
%092 oraninda arttif1 tespit edilmistir [16]. Li vd. yiiksek enerjili
bilyeli 6giitme ve vakumlu sicak presleme yontemlerini kullanarak
agirhkca  %0,25-1 grafen takviyeli Al esashi kompozitler
iiretmiglerdir. Uretilen malzemelerin mikroyapilar1 ile mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Al-%0,25grafen kompozitin mekanik
ozellikleri (¢ekme ve akma dayanimi) saf Al ile kiyaslandiginda
sirastyla %38 ve %56 oraninda artig gostermistir. Grafen takviye
oraninin artmasiyla kompozitlerin mekanik ozelliklerinde bozulma
tespit edilmistir [17]. Hsieh vd. tarafindan yapilan ¢alismada sicak
ekstriizyon yontemiyle Al6061-GNT kompozitler iiretilmistir. GNT
katkisinin ve sicak ekstriizyon yonteminin kompozitin mekanik
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Yapilan testler sonucunda
%0,25GNT igerigine sahip kompozitlerin Al6061 alasimina kiyasla;
sertliginin, basma dayaniminin ve asinma direncinin sirastyla; %6,
%50 ve %17 oranlarinda iyilestigi tespit edilmistir [18]. Arik vd.
yapmis olduklar1 ¢aligmada, toz metaliirjisi metodu ile elde ettigi o-
SisNa  (agirlikga %5, 10, 15) takviyeli aliminyum matrisli
kompozitlerin asinma davramigini incelemislerdir. Yapilan testler
neticesinde; saf aliiminyuma a-Si3N4 katkisiyla beraber kompozitlerin
aginma oranimnin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica Al-%15Si3Ng
kompozitin sertlik degeri (76,1 HB), saf Al ile kiyaslandiginda %65
oraninda artmustir [19]. Oztop ve Giirbiiz, calismalarinda karistirmal
dokiim metodunu kullanarak atik aliminyum kutularindan trettikleri
alasima SizsNs (agirlikga %0,5, 0,75, 1, 1,25, 2 ve 3) takviye
etmiglerdir. Takviye oraninin kompozitin yogunluguna, sertligine ve
mikroyapisina olan etkisini incelemislerdir. Agirlik¢a %1 SizN4 katki
oranina kadar mekanik dzelliklerin iyilestigi ancak bu katk1 oranindan
sonra yapt igerisinde olusan topaklanmalar sebebiyle mekanik
ozelliklerin bozuldugu tespit edilmigtir [20]. Ramu vd. karigtirmali
dokiim teknigini kullanarak A16061 matrisli SisN4 (agirlik¢a %1, 2, 3
ve 4) takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlere 3
gecisli es kanalli agisal presleme (EKAP) uygulanip mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Takviye miktarinin artmasina ve uygulanan
EKAP islemine bagli olarak mekanik 6zelliklerin iyilestigi ve asinma
dayanimimin arttig1 belirlenmistir [21]. Senel vd. tarafindan yapilan
calismada toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen SizN4 (agirlikga %3, 6,
9 ve 12) ve SiC (agirlik¢a %1-30) takviyeli Al matrisli kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri ve mikroyapisi incelenmistir.
Uretilen kompozitler arasinda maksimum Vickers sertligi (79 HV) Al-
%30SiC kompozit yapida, maksimum basma dayanimi (292 MPa) ise
Al-%9Si3Ns  kompozit yapida elde edilmistir [22]. Literatiir
calismalarina bakildiginda; grafen ve SizN4 takviyeli kompozitlerin
mekanik ve tribolojik &zelliklerinin incelendigi bircok c¢aligma
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bulunmaktadir. Ancak toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme
yontemlerinin birlikte kullanildigi Al6061-SisN4 ve Al6061-SizNa-
grafen kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.

Bu caligmada, Al6061 matrisli SisNs ve SisNs-grafen katkili
kompozitler indiiksiyonla sicak presleme ve toz metaliirjisi
yontemleriyle iretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapulart,
mekanik (yogunluk, Vickers sertligi, basma dayanimi) ve tribolojik
(kiitle kaybi, asinma orani, siirtiinme Kkatsayisi) Ozellikleri
incelenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Uretim sirasinda kullanilan Al6061, SisN4 ve grafen nano tabaka
tozlar1 sirasiyla; Nanografi Technology (Tiirkiye), Ube Industry
(Japonya), Graphene Chemical Industry (Tiirkiye) firmasindan temin
edilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan Al6061 alasiminin
ortalama tane boyutu ~10 pum, ortalama yogunlugu ~2,71 g/cm?’ ve
ergime sicakligt 660°C’dir. Takviye malzemesi olan SizN4’iin
yogunlugu 3,17 g/em3 ve sertligi 1450 HV’dir. Diger takviye
malzemesi olan grafen ise ortalama 120-150 m?/g yiizey alanina, 5-8
nm kalinliga ve 5 pm nominal ¢apa sahiptir. Kullanilan malzemelerin
(Al6061, SisN4, grafen) dzellikleri Tablo 1°de gosterilmistir [23, 24].

Al6061-Si3N4, Al6061-SisNs-grafen kompozitler ve Al6061 alasimi
TM yontemiyle iiretilmistir (Sekil 1). ilk olarak takviye tozlar1 etanol
igerisinde ultrasonik karistiricida 60 dk siiresince karistirilmigtir. Es
zamanli olarak Al6061 tozu etanol igerisinde mekanik karistiriciyla
600 dev/dk hizda, 60 dk siiresince dagitilmistir. Sonrasinda etanol-
takviye karigimi azar azar etanol-Al6061 karisimina eklenerek yiiksek
enerjili bilyali degirmende 60 dk siiresince 6giitiilmistiir. Karigtirilan
tozlardan etanolii ayirmak igin karisim, filtre kagitlar1 yardimiyla
siizilmustiir. Ardindan toz karisim, etiivde 50°C sicaklikta 18 saat
siiresince kurutulmugtur. Kurutulan tozlar, igerisindeki topaklarin
dagitilmas1 amaciyla agat havanda ezilip elenmistir. Sonrasinda
tozlar, tek eksenli hidrolik preste yaklasik 750 MPa basing altinda
sikistirilarak  10x10x6 mm boyutlarinda ham numuneler elde
edilmigtir. Ham numunelere belirli dayanim kazandirmak igin
numuneler vakum altinda (600°C sicaklikta, 60 dk siiresince)
sinterlenmistir. Sinterleme igleminin ardindan iiretilen malzemelere
indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanarak mekanik 6zellikleri
iyilestirilmistir. Indiiksiyon 1s1tma makinesi, 50 Hz frekansa ve 25 kW
cikis giiciine sahiptir. Indiiksiyonun sicakligmi kontrol etmek
amaciyla kiziltesi termometre kullanilmustir. Indiiksiyon 1sitma
sisteminde kullanilan bakir bobin, 4 mm ¢apa ve 0,5 mm et kalinligina
sahiptir. Indiiksiyon 1s1tma makinesi ve 10 ton yiik kapasiteli hidrolik
pres entegre c¢alistirilarak grafit kalip igerisinde numunenin sicak
preslenmesi saglanmustir. Indiiksiyonla sicak presleme islemi igin
13,5x13,5 mm boyutlarindaki grafit kalip kullanilmis olup sicak islem

25 MPa basing altinda 500°C sicaklikta 30 s siiresince
gerceklestirilmistir. Bu iglem sirasinda indiiksiyon cihazinda; 1sitma
siiresi 41 s, bekleme siiresi 30 s ve sogutma siiresi 10 s olarak
ayarlanmistir. Indiiksiyonla sicak presleme sonrasi (numune boyutu:
11,5x11,5x4,5 mm) piiriizsiiz bir yiizey elde etmek amaciyla
numuneler 600, 1200, 2000 SiC su zimparalari ile zimparalanmis ve
1 um elmas soliisyon kullanilarak elmas ¢uha lizerinde parlatilmistir.
Son asamada numunelere mekanik ve tribolojik testler uygulanip
numunelerin mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.

2.1.1. Malzemelerin karakterizasyonu
(Characterization of materials)

Bu bolimde iiretilen malzemelerin karakterizasyonu kapsaminda
yogunluk 6l¢iimi, sertlik 6l¢limii, basma dayanimi testi ve aginma
testleri ile mikroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir. Kompozitlerin
deneysel yogunlugu (pp) Arsimet prensibine gore belirlenmistir (Es.

D).
pp =lmg [ (mp —m 1py ey

Arsimet prensibiyle yogunluk belirlenirken ilk olarak numunelerin
suyun igerisindeki asili kiitleleri (my) Olcililmistiir. Sonrasinda
numunelerin suya doymus kiitlesi (mp), kaynamis su igerisinde 3 saat
bekledikten sonra hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Son olarak
numunelerin kuru kiitlelerini (my) belirlemek i¢in numuneler etiiv
firminda vakum altinda (50°C sicaklikta, minimum 18 saat siiresince)
kurutulup tartilmustir [25].

Al16061 alasimi, A16061-Si3Na ve A16061-Si3sN4-grafen kompozitlerin
sertligi Mikro Vickers sertlik oOlgiim cihaziyla (HV1000B)
belirlenmistir. Kompozitlerin yiizeyine 15 s siiresince 1,961 N (200
gf) yiik uygulanmistir. Yiik kaldirildiktan sonra yiizeyde olusan kare
tabanli piramitin késegen uzunluklart belirlenmis ve bu uzunluklara
gore kompozitlerin Vickers sertligi hesaplanmistir. Her numune
yiizeyinden yedi sertlik dl¢limii yapilarak bu dlgiimlerin ortalamasi
alinmig ve ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Uretilen
kompozitlerin basma dayanimi Mares Tst-10t basma test makinesiyle
belirlenmigtir. Kompozitlere 3 mm/dk basma hizinda, 1 mm/dk 6n
yiikleme hizinda ve 5 MPa 6n yiiklemede basma testi (ASTM E9)
uygulanmistir. Basma test sonuglarindaki rastlantisal hatayi ortadan
kaldirmak amaciyla her numuneye en az ii¢ adet basma testi
uygulanmig  olup numunelerin ortalama basma dayanimi
belirlenmistir.

Numunelerin kiitle kaybi, aginma orani, siirtiinme katsayist Gunt
TM260 pin-on disk aginma test cihaziyla belirlenmistir. Kiitle kayb1
(Am), malzemenin asinma Oncesi kiitlesinden (m;), asinma sonrasi
kiitlesi () ¢ikarilarak elde edilmektedir. Kiitle kaybi hesaplandiktan
sonra hacimsel aginma (AV), Es. 2 ile tespit edilebilmektedir [26].

AV =Am/p, )

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri (Properties of the materials used)

Malzeme Yogunluk Termal lletkenlik Elastisite Modiilii Sertlik
(g/cm’) (W/(m°K)) (GPa) (HV0.2)
Al6061 2,71 167 69 107
Si3Na 3,17 29 310 1450
Grafen 2,25 4840-5300 1000 -
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Sekil 1. A16061-SizN4-grafen hibrit kompozitlerin liretim yontemi (Production method of Al6061-Si;N4-graphene hybrid composites)

Asindirict disk olarak 20 mm yarigcapinda (r) disk (AISI304
paslanmaz ¢elik) kullanilmistir. Diskin dénme hiz1 (12) 200 d/dk olup
test siiresi (t) 40 dakikadir. Boylece kayma mesafesi (L), yaklasik
1000 m olarak hesaplanmaktadir. Asinma oram ise (W) Es. 3’te
gosterildigi gibi hacimsel asinmanin (AV) uygulanan yik (F) ve
kayma mesafesine (L) oranidir [26].

W =AV /(FL) 3)

Tozlarin (Al6061, SizNa, grafen) ve kompozitlerin (Al6061-Si3Na,
A16061-Si3Ns-grafen, A16061) mikroyapilart SEM cihazi (Jeol JSM-
7001F) ile incelenmisti. SEM cihaz1 10-1000000 oranlarinda
biiyiitme ve 1,2-3 nm arasinda ¢oziimleme 6zelligine sahiptir. Takviye
elemanlarinin  matris icerisindeki dagilimmni goriintiileyebilmek
amactyla SEM cihazi ile Enerji Dagilim X-151n1 Spektroskopisi (EDX)
analizi yapilmistir. Ayica tozlarin ve kompozit malzemelerin faz

analizi X-151m1 kirmimi (XRD) cihazi (Rigaku Smartlab) kullanilarak
belirlenmistir. Bu analizler 20-80° arasinda, 2°/dk tarama hizinda ve
0,154 nm dalga boyunda gerceklestirilmistir. Aliiminyum hibrit
kompozit yapilarda, grafenin varligim dogrulamak amaciyla Raman
spektroskobuyla 532 nm dalga boyunda Raman spektrum analizi
gerceklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Tozlarin Karakterizasyonu (Characterization of Powders)

Aliiminyum hibrit kompozit malzeme iiretiminde kullanilan A16061,
Si3Ns ve grafen tozlarmin SEM goriintiileri Sekil 2’de verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde Al6061 tozunun kiiresel morfolojide
oldugu tespit edilmistir. SisN4 tozlarinin kiiresel olmayan diizensiz
kenar morfolojisinde ve grafen tozlarmin ise plaka benzeri iki boyutlu
yapida oldugu goriilmektedir.
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Calismada kullanilan tozlarin XRD faz analizi Sekil 3’te verilmistir. 66°, 78°, silisyum nitriiriin kirmnim agilarinin (26) 26°, 35°, 38°, 43°,
Bu analizlerde; aliiminyum tozunun kirinim agilarinin (26) 38°, 45°, 53°, 57°, 61°, 67° 69°, 77° ve grafenin kirinim agisinin (20) 26,5°

Sekil 2. Al6061 (a), SisN4 (b) ve grafen (c) tozlarma ait SEM goriintiileri
(SEM images of Al6061 (a), Si3sN, (b) and graphene (c¢) powders)

(a ®

siddet
Siddet

o AIG061 J J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 S0 60 70 80
20(%) 20(9)

(©

Siddet

Grafen

20 30 40 50 60 70 80
20(°)

Sekil 3. Al6061 (a), SisN4 (b) ve grafen (c) tozlarma ait XRD orgii desenleri
(XRD lattice patterns of Al6061 (a), SizN, (b) and graphene (c) powders)
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oldugu belirlenmistir. Tozlarin kirinim agilarini belirlemek faz analizi
acisindan oldukca 6nemlidir. Faz analizi ile 1s1l islem sonrasi matris
ve takviye elemani arasindaki tepkime hakkinda bilgi edinilmektedir.

3.2. Komporzitlerin Karakterizasyonu (Characterization of Composites)

Al6061-SizN4 ve Al6061-9Si3N4-xGNT (x=agirlik¢a %0,15, 0,30 ve
0,45) kompozitlere ait XRD orgii desenleri Sekil 4’te verilmistir.
Sekilde “A” simgesiyle Al, “O” simgesiyle SisN4 ve “0” simgesiyle
grafen sembolize edilmistir. SisN4 diisiik sicakliklarda (1420°C’nin
altinda) o-Si3N4 yapida bulunmaktadir. Toz metaliijisi yontemiyle
iretilen kompozit malzemeler 600°C sicaklikta sinterlenmistir. Sekil
incelendiginde tiim piklerin aliiminyuma ve a-SizN4’e ait oldugu
goriilmektedir (Sekil 4a). Yiirtitilen XRD analizleri sonucunda SizN4
ve GNT katkili kompozitlerde istenmeyen AlsCj; gibi ikincil fazlara
rastlanilmamistir. XRD cihazinin diisiik hassasiyeti ve grafenin diisiik
katki orani1 sebebiyle kompozitlerde grafen pikine rastlanmamistir
(Sekil 4b). Bu sebeple grafenin varligim dogrulamak amaciyla Raman
spektrum analizi ger¢eklestirilmistir. Karbon esasli malzemelerin ana
bant araligi 1200-2800 cm™' oldugundan bu bant araliginda Raman
spektrum analizi yapilmistir (Sekil 4c). Bu analiz sonucunda elde
edilen kirmim degerleri (D band1: 1330 cm™!, G band: 1580 cm’!, 2D
band: 2675 cm™) grafenin varligini dogrulamis olup elde edilen
sonuglarn literatiirle uyumlu oldugu gorilmistir [27, 28].
Sinterlenmis ve sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis
Al6061  alasimi ve  Al6061-9SizNs,  Al6061-9Si3sN4-xGNT
(x=agirlikca %0,15 ve %30) kompozitlere ait SEM goriintiileri Sekil

g 4 4
ARSI N 045GNT
[ of o]l o o o
g g . ,l LR o
8 1
i
A A
AL9SIN -03GNT g ol o]o o °
E Y
EY
Y A

5’te  gosterilmistir. Kompozitlerin - kirtk  yiizey goriintiilerine
bakildiginda, Al6061 ile Si3Ns tanecikleri arasinda arayiiz
etkilesiminin oldukga gii¢lii oldugu goriilmektedir. Sinterleme sonrast
indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanmis kompozitlerde taneler
arasinda daha gii¢lii boyun olusumu belirlenmistir. A16061-9Si3Ns-
GNT kompozit yapilara ait SEM goriintiilerinde agirlikga %0,15
grafen takviyeli kompozit yapida tanecikler homojen sekilde
dagilirken, agirlikca %0,30 grafen takviyeli kompozitte gozenek ve
topaklanma  olusumu  gozlemlenmistir.  Sinterleme  sonrasi
indiiksiyonla sicak presleme islemi sonucu tanecikler arasinda
kuvvetli ara ylizey baglarinin olustugu ve taneciklerin yonlendigi
tespit edilmistir. SEM analizlerinin mekanik testleri dogruladig:
sonucuna vartlmistir.

Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-9Si3N4-
0,45GNT kompozit yapimnin SEM-EDX element dagilim haritas1 Sekil
6’da  verilmistir. Kompozit numunenin kirik  yiizeyinde
gerceklestirilen SEM-EDX analizlerinde her element (Al, C, Mg, Si,
O ve N) farkli renk ile gosterilmistir. Element dagilim haritasinda
Al6061 matris malzemesinin ana elementleri olan Al, Mg ve Si yap1
icerisinde goriilmektedir. Takviye elemanlarina ait SizN4’iin
bilesenleri olan Si ve N ile karbon elementinin bir allotropu olan
grafenin varligi SEM-EDX analizi ile belirlenmistir. Element dagilim
haritalar1 incelendiginde yesil renkteki dagilimlarin yogun olarak
bulundugu Dbolgede, grafenin topaklandigi tespit edilmistir.
Kompozitin mekanik 6zelliklerinin bozulmasma sebep olan bu
topaklanmalar, SEM-EDX analizi ile dogrulanmistir.

(5) A Al OwSiN, OGNT

AL9Si,N 0.15GNT

of ol® OIQJL

(a) 4 Al Oa-SiN,
L ] i
ALL2SIN ol © 2
) | AR W
3
a
Al9SIN 2 4
4&1 vy o © o -
i) s
= A
W AL, «:J ° o %o s
AL3SiN | 3 1
s B DU (I
] ‘\\ 1 ¥ a a
AL1SIN
LNy of @ -] 1o 1
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Sekil 4. (a) A16061-Si3N4, (b) Al6061-9Si3N4-GNT kompozitlerin XRD 6rgii desenleri ve (c) A16061-9Si3N4-0.45GNT kompozitin
Raman spektrum analizi
((a) XRD lattice patterns of Al6061-Si;Ny, (b) A16061-9Si;N,4-0.45GNPs composites and (¢) Raman spectrum analysis of A16061-9Si;N4-0.45GNPs)
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Sicak Presleme Oncesi

Sicak Presleme Sonras

Sekil 5. Al6061 alagimi ve A16061-Si3sN4, Al6061-SisN4-GNT kompozitlere ait indiiksiyonla sicak presleme dncesi ve sonrast SEM
goriintiileri: (a) Al6061, (b) Al6061-1, (c) Al6061-9Si3N4, (d) Al6061-9Si3N4-i, (e) Al6061-9Si3N4-0.15GNT, (f) Al6061-9Si3N4-
0.15GNT-i, (g) Al6061-9Si3N4-0.30GNT, (h) Al6061-Si3N4-0.30GNT-i (x5000 biiyiitmeli) (SEM images of A16061 alloy and Al6061-SisN,,
Al16061-Si3N4-GNPs composites before and after induction hot pressing: (a) A16061, (b) Al6061-i, (c) Al6061-9Si3Ny, (d) Al6061-9Si3N,-i, (e) Al6061-
9Si5N,-0.15GNPs, (f) Al6061-9Si3N,-0.15GNPs-i, (g) Al6061-9Si:N,-0.30GNPs, (h) A16061-9Si;N,-0.30GNPs-i (x5000 magnification))

3.3. Mekanik Test Sonuglart (Mechanical Test Results)

Takviye oranina ve 1s1l islem tiiriine (sinterleme, indiiksiyonla sicak
presleme) bagli olarak Al6061 matrisli kompozitlerin deneysel
yogunluk ve gozeneklilik oranlart Tablo 2’de verilmistir.
Sinterlemenin etkisiyle SisN4 takviyeli A16061 matrisli kompozitlerde
deneysel yogunlugun arttifi ve gozeneklilik oraninin azaldigi
belirlenmigtir. Maksimum yogunluk (2,67 g/cm’) ve minimum
gozeneklilik orani (%2,7); sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslenmis Al6061-9Si3N4 kompozit yapida elde edilmistir. Bu
nedenle grafen katkisinin kompozitin yogunluguna, goézeneklilik

1574

oranina, sertlifine ve basma dayanimina etkisini incelemek i¢in %9
Si3N4 en uygun katki orani olarak tercih edilmistir.

Al6061-9Si3N4-GNT  hibrit  kompozitlerde —sinterlemenin  ve
indiiksiyonla ~ sicak  preslemenin  etkisiyle = kompozitlerin
yogunluklarimin  arttig1,  goézeneklilik  oranlarmin  diistigi
belirlenmistir.  Al6061-9Si3N4’lin  deneysel yogunlugu, grafen
takviyesiyle artmistir. Minimum gdzeneklilik oranina (%2,5) ve
maksimum deneysel yoZunluga (2,69 g/cm?) sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-9Si3N4-0,15GNT  hibrit
kompozitte ulasilmistir. Ancak bu takviye oranindan sonra kompozit
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Sekil 6. Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenenen Al6061-9Si3N4-0,45GNT kompozite ait (a) SEM goriintiisii, (b) SEM-EDX
goriintiisii ve (c-h) element dagilim haritalar
((a) SEM image, (b) SEM-EDX image and (c-h) element distribution maps of induction hot pressed A16061-9Si;N4-0.45GNPs composite after sintering)

Tablo 2. A16061-Si3N4 ve Al6061-9Si3N4-GNT kompozitlerde 1s1l islem tiirline bagh olarak yogunlugun ve gézeneklilik oraninin
degisimi
(Variation of density and porosity ratio in A16061-Si;N, and A16061-9Si;N4-GNPs composites depending on the heat treatment type)

Malzeme Sinterleme Sinterleme Sinterleme ve Sinterleme Oncesi Sinterleme Sinterleme ve
Oncesi Sonrast Indiiksiyonla Sicak Gézeneklilik Sonrast Indiiksiyonla Sicak
Yogunluk  Yogunluk Presleme Sonrast1  Orani (%) Gozeneklilik Presleme Sonras1
(g/cm?) (g/cm?) Yogunluk (g/cm?) Orani (%) Gozeneklilik

Orani (%)

Al6061 2,54 2,55 2,57 5,93 5,56 4,81

Al6061-1Si3Ns 2,58 2,59 2,6 4,62 4,25 3,88

Al6061-3Si3Ns 2,59 2,61 2,62 3,90 3,15 2,78

Al6061-6Si3Ns 2,63 2,64 2,65 3,66 3,30 2,93

Al6061-9Si3Ns 2,65 2,66 2,67 3,46 3,10 2,73

Al6061-12Si3N4 2,55 2,56 2,58 7,61 7,25 6,52

Al6061-9Si3N4- 2,67 2,68 2,69 3,19 2,83 2,47

0,15GNT

Al6061-9Si3N4- 2,62 2,64 2,66 4,93 421 3,48

0,30GNT

Al6061-9Si3N4- 2,59 2,6 2,61 5,95 5,59 5,23

0,45GNT

yapida grafenin topaklanmasina bagl olarak deneysel yogunluk
degerinde diisiis ve gozeneklilik oraninda artig gerceklesmistir.

Al6061-Si3Ns  kompozitlerin 1511 islem tliriine (sinterleme,
indiiksiyonla sicak presleme) bagli olarak Vickers sertlik degerleri
Sekil 7a’da verilmistir. Sekle gore en yiiksek sertlik degeri (156+3
HV) sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-9Si3N4
kompozitte elde edilmistir. Ancak agirlik¢a %9SisN4 takviyesinden

sonra Si3Na’lin  kiimelenmesi nedeniyle kompozitlerin Vickers
sertliginin azaldig1 saptanmistir. Sekil 7b’de Al6061-SisN4-GNT
kompozitlerin 1s1l iglem tliriine (sinterleme, indiiksiyonla sicak
presleme) bagli olarak Vickers sertlikleri verilmistir. En yiiksek
Vickers sertligi (179+£3 HV) sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslenmis Al6061-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozit yapida elde
edilmistir. En yliksek Vickers sertligi (179+3 HV) sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-9Si3N4-0,15GNT  hibrit
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Sekil 7. (a) A16061-Si3N4 ve (b)A16061-9Si3Ns-GNT kompozitlerde 1s1l iglem tiiriine bagli olarak Vickers sertliginin degisimi
(Variation of Vickers hardness in (a) A16061-Si;N4 and (b) A16061-9Si;N4-GNPs composites depending on heat treatment type)
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Sekil 8. (a) Al6061-Si3Na ve (b) A16061-9Si3N4-GNT kompozitlerin basma dayanimi degerleri
(Compressive strength variations of (a) A16061-Si;N,4 and (b) Al6061-9SisN4-GNPs composites)

kompozit yapida elde edilmistir. Al6061 esasli kompozitlerin
sertliginin artmasinda, takviye elemanlarinin matris igerisinde
homojen sekilde dagilmasinin, SisN4 partikiillerinin yiiksek sertliginin
ve 1s1l islemlerin etkili oldugu tespit edilmistir. Agirlikca %0,15
oraninda grafen takviyesinden sonra grafen tabakalarinin {ist {iste
istiflenmesi kolay kaymaya neden olmus ve bu durum da kompozitin
Vickers sertligini diigtirmiistiir. Kompozit yapilarin sertligi (H.) Es.
4’te verilen karigim kurali ile belirlenmistir. Esitlikte H,,, ve H,- matris
ve takviye elemanlarmimn sertligini, f,,ve f, ise matris ve takviye
elemaninin hacimsel oranini ifade etmektedir [26].

H.=Hy,f,+H,f (@)

Kompozit yapilarin sertligi (H;), Es. 5’te verilen dislokasyon
yogunluk mekanizmasi ile arttirilabilir. Yapi igerisinde yogunlugu
artan dislokasyonlar birbirlerini zorlamakta ve malzemenin sekil
degisimine karsi gosterdigi direng artmaktadir. Boylece kompozit
yapinin sertliginde artig gergeklesmektedir. Burada @, G, h degerleri
malzeme sabitlerini, p dislokasyon yogunlugunu, b ise Burger
vektoriinii ifade etmektedir [26].

1576

Al6061 Al6061  Al60S1-9SEN, AIG061-9SiN, Al6061-95i,N,
9Si3Ny  0ISGNT 0,30GNT 0,45GNT
H_, = Gbayp + hNtd %)

Al6061-9SisN4  ve Al6061-9SisNa-GNT  kompozitlerin - basma
dayanimi degerleri Sekil 8a ve Sekil 8b’de verilmistir. Al-SisN4
kompozitleri arasinda en yiiksek basma dayanimina (408+6 MPa) Al-
%9Si3N4 kompozit yapida ulasilmigtir. Ancak mikron alt1 boyuta
sahip SizN4’iin topaklanma egilimi gostermesinden dolay1 %12Si3N4
katki oraninda basma dayanimi %18,87 oraninda azalmustir. A16061-
9Si3Ns-GNT kompozitlerin basma dayanimu degerleri (Sekil 8b)
incelendiginde; en yiiksek basma dayaniminin (447+6 MPa) Al6061-
9Si3N4-0,15GNT kompozit yapida elde edildigi goriilmektedir.

Bu kompozit yapidaki basma dayanimi, Al6061 alagimina (253+5
MPa) kiyasla %76,67 oraninda artmustir. Plastik deformasyon
sirasinda grafenin topaklanmasi sebebiyle grafen katki oranimin
artmasiyla kompozitin basma dayanimi dismiistir. Kompozit
malzemelerin dayanimini artirmak i¢in bir¢ok mekanizma (tane
inceltme, yiik transferi, termal uyumsuzluk, Orowan gii¢clendirme)
bulunmaktadir. Kompozitin dayanimi (o) Es. 6 ile bulunabilir.
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Sekil 9. Isil islem tiirline bagli olarak A16061 alasimina ve A16061-9Si3N4, A16061-9Si3N4-GNT kompozitlere ait (a, ¢) aginma orani ve
(b, d) kiitle kayb1 degerleri
((a, ¢) Wear rate and (b, d) mass loss values of Al6061 alloy and Al6061-9Si;N,, A16061-9Si;N4-GNPs composites depending on the heat treatment type)

o.=0,+ \/AO'LZ +Ac,’ +Ac,’ + Ao,

Q)

Bu esitlikte 0y, matris malzemesinin dayanimini, Aoy, Aoy, Ao, Aoy
ise sirasiyla yiik transferi, tane inceltme, termal uyumsuzluk ve
Orowan mekanizmasindan dolay1 kompozitin dayanimindaki artist

ifade etmektedir [25]. Yik transfer mekanizmasi Es. 7 ile
belirlenebilmektedir.
0,=05f,0,, %

Burada f, takviye malzemesinin hacimsel orani ve oy, ise matris
malzemesinin akma dayanimidir. Matris malzemesi (A16061) hasara
ugradiktan sonra yiik takviye elemanlarina (SisN4 ve GNT) transfer
olmaktadir. Matris ile takviye elemanlarn arasinda giiclii araylizey
bagi olugmaktadir. Boylece kompozitin dayanimi artmaktadir [25].

Kompozitlerin dayanimini artiran diger bir mekanizma ise Hall Petch
(Es. 8) denklemi ile agiklanan tane inceltme mekanizmasidir. Yapt
icerisindeki taneler inceldiginde tane sinirt sayisi artmaktadir.
Takviye elemanlarinin tane sinirt sayisinin artmastyla dislokasyonlar
kolay hareket edememekte ve kompozitin dayanimi artmaktadir. Es.
8’de k malzeme sabitini, d ise ortalama tane ¢apini ifade etmektedir
[29].

R
O =kd

®)

Kompozit malzemelerde matris ve takviye eleman arasindaki termal
uyumsuzluk da kompozitin dayanimin etkileyen 6nemli etkenlerden
biridir. Termal uyumsuzluk nedeniyle yap1 igerisindeki dislokasyon

yogunlugunun artmastyla plastik deformasyona karsi direng
artmaktadir. Matris ile takviye malzemesi arasindaki termal
uyumsuzlugun  dayamma  katkist  (Aocrg)  Es. 9 le
belirlenebilmektedir.

o =430 [STOCTEY o

Bu esitlikte G matris malzemesinin kayma modiili, AT iretim
sicaklif1 ve oda sicakligi arasindaki fark, ACTE ise matris ve takviye
malzemesi arasindaki termal uyumsuzluktur [30, 31]. Matris ile
takviye elemanlar1 arasinda dislokasyon yogunlugunun artmasi ile
Orowan dongiileri olusmaktadir. Bu dongiiler dislokasyon hareketini
engellemekte ve kompozitin dayanimini artirmaktadir. Orowan
giiclendirme mekanizmasi Es. 10°da verilmistir:

0, =0.13(Gb/ Hn(r/ b) (10)
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Sekil 10. Is1l islem tiiriine baglh olarak Al6061 alasimina ve A16061-9Si3N4, A16061-9Si3N4-GNT kompozitlere ait siirtinme katsayisi
egrileri (P=5N)
(Friction coefficient curves of Al6061 alloy, and A16061-9Si3N,, A16061-9Si;N4-GNPs composites depending on the heat treatment type (P= 5N))

Burada A takviye elemaninin taneleri arasindaki mesafeyi, r ise
tanelerin yarigapini ifade etmektedir [32]. Taneler arasindaki mesafe
kompozitin mekanik 6zelliklerini 6nemli Gl¢iide etkilemektedir. Es.
11 ile belirlenen taneler arasindaki mesafenin azalmasiyla kompozitin
dayanimi artmakta ve mekanik dzellikler iyilesmektedir [26].

A=[4(1=1))/ 31, atn

Ayrica taneler arasindaki mesafe kompozitin kayma dayanimma da
baglidir. Taneler aras1 mesafe ile kayma dayanimi arasindaki iliski Es.
12’de verilmistir. Kayma dayaniminin artmasiyla taneler arasindaki
mesafe azalmaktadir. Boylece kompozitin dayanimi artmaktadir.

7, =bG/ A (12)

3.4. Asinma Test Sonuglart (Wear Test Results)

Al6061-SisN4  ve  Al6061-9Si3Ns-GNT  kompozit  yapilarin
indiiksiyonla sicak presleme Oncesi ve sonrasi aginma orani ve kiitle
kayb1 degisimi Sekil 9a, Sekil 9b’de gosterilmigtir. Sekil 9a, Sekil 9b
incelendiginde uygulanan yiikle birlikte asinma oraninin (W) ve kiitle
kaybinin (Am) arttig1 tespit edilmistir. En diisiik asginma orami (6x10#
mm?/(Nm)) ve kiitle kaybi (0,0008 g) sinterleme sonras1 indiiksiyonla
sicak preslenmis A16061-9Si3N4 kompozit yapida 5 N yiiklemede
belirlenmistir. Sekil 9c, Sekil 9d’ye gore Al6061-9SisNs-GNT
kompozitler arasinda en diisiik asginma oran1 (3,7x10° mm?/(Nm)) ve
kiitle kaybi (0,0005 g) sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslenmis %9 SisN4 ve %0,15 GNT takviyeli Al6061 matrisli
kompozit yapida 5 N yiiklemede tespit edilmistir. Ancak artan grafen
takviyesiyle aginma orani ve kiitle kaybi yiikselmistir. Bunun sebebi
ise grafenin topaklanma egilimine girmesi ve matris i¢erisinde grafen
kiimelerinin olugmaya baglamasidir. Kompozitlerin aginma orani ve
sertligi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Archard esitligi (Es. 13) ile
aciklanan bu iliskiye gore malzemenin sertliginin artmasiyla
kompozitin asimnma oran1 azalmakta ve tribolojik &zellikleri
iyilesmektedir. Maksimum sertlik (179 HV), Al6061-9Si3Nas-
0,15GNT kompozitte tespit edilmistir. Bundan dolayr en diisiik
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asinma oran1 da bu kompozit yapida belirlenmistir. Archard
esitliginde (Es. 13); F uygulanan yiikii, pu silirtinme katsayisini, L
kayma mesafesini, H ise sertligi ifade etmektedir [26].

SizN4 ve GNT takviyeli A16061 matrisli kompozitler lizerinde yapilan
asinma testlerinde minimum siirtiinme katsayisi (u=~0,25) sinterleme
sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-9Si3N4-0,45GNT
kompozit yapida tespit edilmistir (Sekil 10). Sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak presleme isleminin, kompozitin siirtiinme
katsayisint diisiirmede etkili bir proses oldugu goriilmiistiir. Ayrica
grafenin kati yaglayicilik etkisi sebebiyle artan grafen katkisiyla
stirtiinmenin azaldig1 belirlenmistir.

Al6061-9Si3Ns  ve  Al6061-9SisNs-GNT  kompozit  yapilarin
indiiksiyonla sicak presleme Oncesi ve sonrasi aginma goriintiileri
Sekil 11°de gosterilmistir. Abrasif asinma izlerine bakildiginda, en
diisiik deformasyonun sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak presleme
islemi uygulanan A16061-9Si3N4-0,15GNT kompozit yapida olustugu
gozlenmistir. Ayn1 malzemeler esas almip uygulanan asinma yiikii
arttirildiginda (10 N) ise izlerin derinlestigi tespit edilmistir. SEM
gorlintiilerindeki aginma izleri, asinma testlerini dogrulamaktadir.

4. Sonugclar (Conclusions)

Bu c¢aligmada agirlikca %1-12 SizNs4 takviyeli Al6061 esashi
kompozitler indiiksiyonla sicak presleme ve toz metaliirjisi
yontemiyle tretilmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde en iyi
mekanik ozelliklerin elde edildigi (yogunluk, Vickers sertlik, basma
dayanimi ve aginma davranis1) SizNa katki orani (agirlik¢a %9) tespit
edilip, bu orana agirlik¢a %0,15-0,45GNT takviye edilerek Al6061
matrisli hibrit kompozitler iiretilmistir. SisN4/GNT katk1 orani ile 1s1l
islem proseslerinin (sinterleme, indiiksiyonla sicak presleme)
kompozit malzemelerin yogunluguna, Vickers sertligine, basma
dayanimina, aginma oranina (P=5 ve 10 N yiikleme i¢in), siirtiinme
katsayisina, mikroyapisina olan etkisi arastirilmis ve elde edilen
sonuglar asagida verilmistir:
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Sicak Presleme Oncesi Stcak Presleme Sonrast
' LR )
Kayma dogmltusn
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Sekil 11. indiiksiyonla sicak presleme dncesi ve sonrast (a) Al16061-9Si3Ns, (b) Al6061-9Si3N4-i, (c) Al6061-9Si3N4-0,15GNT, (d)
Al16061-9Si3N4-0,15GNT-i, (e) Al6061-9Si3N4-0,30GNT, (f) A16061-9Si3N4-0,30GNT-i, (g) Al6061-9Si3N4-0,45GNT, (h) Al6061-
9Si3N4-0,45GNT-i kompozitlere ait aginma izleri
(Wear traces of (a) Al6061-9Si;N,, (b) AI6061-9Si;Nu, (c) Al6061-9Si;N,-0.15GNPs, (d) Al6061-9Si;N4-0.15GNPs-i, (¢) Al6061-9Si;N4-0.30GNPs,
(f) Al6061-9Si3N4-0.30GNPs-i, (g) A16061-9Si;N4-0.45GNPs, (h) A16061-9Si3N4-0.45GNPs-i composites before and after induction hot pressing)

e Al6061-SisN4 kompozit yapilarda SisN4 katki oraninin artmasiyla homojen dagilmamasindan dolayr kompozitlerin mekanik
yogunlugun, Vickers sertliginin ve basma dayaniminin arttig1 tespit ozelliklerinin bozuldugu tespit edilmistir.
edilmistir. En yiiksek Vickers sertligi (156+3 HV), deneysel
yogunluk (2,67 g/cm®) ve basma dayanimi (408+6 MPa) o Al6061-9SisN4-GNT kompozit yapilar icerisinde maksimum

degerlerine sinterleme sonras: indiiksiyonla sicak presleme islemi Vickers sertligi (179+3 HV), maksimum yogunluk (2,69 g/cm?),
yapilan %9 Si3N4 takviyeli kompozit yapida ulasiimistir. Agirlikca maksimum basma dayanimi (4476 MPa) ve minimum
%12 Si3N4 katkisinda ise; SisN4 taneciklerinin matris igerisinde gozeneklilik orani (%2,5) sinterleme sonrast indiiksiyonla sicak
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preslenen Al6061-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozitte
belirlenmistir.  Agirlikca  %0,15 GNT takviyesinden sonra
kiimelenmis grafen partikiilleri nedeniyle mekanik o6zelliklerde
bozulmalar meydana gelmistir. Bu durumun sebebi, grafen
taneciklerinin yap1 igerisinde kolaylikla hareket ederek plastik
deformasyonu kolaylastirmasindan kaynaklanmaktadir.

Al6061 alagimina kiyasla sadece sinterlemis Al6061-9SisN4-GNT
kompozit yapinin yogunlugu, Vickers sertligi ve basma dayanimi
degerleri sirastyla ~%0,51, ~%63 ve ~%77 oranlarinda artmustir.
Sadece sinterlenmis aliiminyum hibrit kompozitlere kiyasla
sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis aliiminyum hibrit
kompozitlerin yogunlugu ve Vickers sertligi ~%0,19 ve ~%]15
oranlarinda artmustir.

A16061-9Si3N4-GNT kompozitlere ait SEM analizlerinde SizN4 ve
grafenin tane smirlarina yerlestigi tespit edilmistir. Isil islemler
sonucunda tanecikler arasinda iyi baglanma ve boyun olusumu
belirlenmistir. Agirlikca %0,15 grafen katkisindan sonra grafenin
topaklanma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanan numunelerin
tanecikleri arasinda daha iyi bir boyun olusumu goriilmiistiir.
Al6061-SisNs ve Al6061-9SisN4-GNT yapili kompozitlere farkli
yiikler altinda uygulanan aginma test sonuglart
degerlendirildiginde, en disiik kiitle kayb1 (0,0005 g) ve aginma
orani (3,7x10"® mm?/(Nm)) sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslenmis Al6061-9Si3N4-0,15GNT kompozitte elde edilmistir.
Ayrica en diisiik siirtiinme katsayisina (4=~0,25) sinterlenmis ve
indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-9Si3Ns-0,45GNT kompozit
yapida ulasilmustir.

Asinma numunelerine ait SEM analizleri sonucunda; sinterleme
sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis numunelerin yilizeyindeki
asinma izlerinin sadece sinterlenmis numunelere kiyasla daha zayif
oldugu tespit edilmistir. Ayrica A16061-9Si3Ns-0,15GNT kompozit
yapida asgmmmus yilizey kanallari derinliginin en diisiik seviyede
oldugu ve yiikiin artmasiyla birlikte derinligin arttig1 belirlenmistir.
Sadece sinterlenmis A16061-9Si3N4-0,15GNT kompozitlere kiyasla
sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak presleme iglemi uygulanan
Al6061-9Si3N4-0,15GNT kompozitin asinma oranmin ~%28
oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Sonug olarak, Al6061 matrise belirli bir orana kadar yapilan SizN4
ve grafen takviyesinin ve sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslemenin kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
iyilestirdigi goriilmiistiir.
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