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OZET

Bu ¢alismada vakumlu infiltrasyon yontemi kullanilarak aliiminyum matrisli, % 0.5 GNP (Nano Grafen Plaka) tozlari ile %5-
%10 - %20 TiB; (Titanyum diborid) tozlar1 birlikte takviye edilerek hibrit kompozit malzemeler iretilmistir. Daha sonra,
kompozit malzemelerin SEM ile mikroyapilart incelemeleri yapilmis ve porozite oranlari belirlenmistir. Son agamada sertlik
Olglimleri yapilarak abrasif asinma deneylerine ge¢ilmistir. Asinma deneyleri; 600 mesh zimpara lizerinde, 0.5 m/s kayma
hizinda, 10-20 ve 40 N yiikler uygulanarak, 60-90 ve 120 saniye deney siirelerinde yapilmistir. Deney sonuglarina gore, TiB>
takviye oraminin artmasiyla, kompozitlerin porozite miktar1 artmigtir. Sertlik degerlerinin ise %10 TiB; oranina kadar arttigi,
daha sonra azaldig1 goriilmustiir. Asinma kayiplari ise, %10 TiB; takviye oranina kadar azalirken, %20 takviye oraninda tekrar
artis gostermistir. Hibrit kompozitler igerisindeki GNP, deney yiikii ve siiresinin artmasiyla, asinma kayiplarinin azalmasina
sebep olmustur. Bu durum grafenin yaglayici ve kaydirici 6zelligiyle iliskilendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozit, Vakumlu infiltrasyon, Al 1050, TiB,, Asinma

INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR BEHAVIOR OF AA 1050 BASED GNP
+ TiB. REINFORCED HYBRID COMPOSITES PRODUCED FOR VACUUM
INFILTRATION

ABSTRACT

In this study, hybrid composite materials were produced by reinforcing aluminum matrix, 0.5% GNP (Nano Graphene Plate)
powders together with 5-10% - 20% TiB; (Titanium diboride) powders together using vacuum infiltration method. Afterwards,
microstructures of composite materials were examined by SEM and porosity ratios were determined. In the last stage, hardness
measurements were made and abrasive wear tests were started. Wear tests; 600 mesh sanding, 0.5 m / s shear rate, 10-20 and
40 N loads were applied, 60-90 and 120 seconds were performed in the test period. According to the test results, the porosity of
the composites increased with increasing TiB reinforcement ratio. Hardness values increased up to 10% TiB, and then
decreased. Wear losses decreased by up to 10% TiB, reinforcement ratio and increased again by 20% reinforcement ratio.
GNP in the hybrid composites resulted in a decrease in wear losses with increasing test load and time. This is related to the
lubricant and lubricant properties of graphene.

Keywords: Hybrid composite, Vacuum infiltration, Al 1050, TiB,, Wear

1. GIRIS

Son yillarda giderek yayginlasan kompozit malzeme kullanimi ile endiistrinin ¢esitli alanlarindaki gelismeler hiz
kazanmustir. Ozellikle savunma, otomotiv, havacilik, enerji ve ulastirma gibi stratejik endiistri sahalarinda hafif metal esasli
kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Bu tiir metal esasli (matrisli) kompozitlerin igerisine karilan takviye malzemeleri
icerisinde toz parcacik seklindeki seramik esaslh malzemeler ¢ok genis yer tutmaktadir. Bu malzemelerin baglicalari, B4C, SiC,
Al,O3, MgO, TiB; olmakla birlikte son zamanlarda nano boyuttaki grafen ve karbon nano tiiplerde rabet gérmeye baglanustir.
Bu takviye malzemeleri arasinda TiB», istiin 6zellikleri sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. TiB erime noktasinin, sertliginin,
mukavemet/yogunluk oranmin ve asinma direncinin nispeten yiiksek degerleri ile karakterize edilen yiiksek mukavemet ve
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dayanikliliga sahip bir seramik malzeme olarak bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 genellikle, darbelere dayanikli zirhlar,
kesici aletler, potalar ve asinmaya dayanikli kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir [1].

Grafen ise karbon esasli bir malzeme olup bir atom kalinligindadir. Grafen ¢ok esnek, saglam, hafif ve ince olup, bal petegi
seklindeki yapist sayesinde ¢cok kuvvetli bir malzemedir. Grafen elastik ve esnek olmasi yaninda ayni zamanda cok serttir ve
celikten ¢ok daha kuvvetlidir. Elektrigi ¢cok iyi iletir, erime noktasi ise 3000°C civarindadir [2]. Literatiirde aliiminyum matrisli
kompozitler iizerine yapilan caligmalarda grafen ve seramik esasli bir takviye elemaninin birlikte yer aldig1 ¢alismalar nadiren
yer almaktadir. Subramani ve ark. [3] yaptigi ¢aligmada Al 2024 matris igerisine B4C ve grafen birlikte takviye edilerek
kompozit malzemeler tiretilmistir.

Metal Matrisli Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi {izerine yapilan ve literatiirde yer alan calismalarda,
farkli aliminyum matris malzemeleri ve takviye elemanlar1 kullanildigi goriilmiistiir [4-11]. Bu c¢alismalarda; takviye
elemaninin kompozit igerisindeki dagilimi, mikroyap1 {izerindeki etkisi, kompozit yapinin yogunlugu (gozeneklilik), sertlik,
abrasif asinma davramsi, kopma ve capraz kirilma dayamimi gibi mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Metal matrisli
kompozitlerin {iretim yontemleri igerisinde sivi faz yontemleri dnemli yer tutmaktadir. Stvi faz yontemlerinden biri olan
vakumlu infiltrasyon yontemi ise diger yontemlere gore daha az uygulanan ve literatiirde en az yer alan yontem olma
ozelligindedir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugunu karistirmali dokiim, basingli dokiim, basingli ve basingsiz infiltrasyon gibi
teknikler olusturmaktadir. Vakumlu infiltrasyon bu tekniklere gore daha yeni olup ¢ok fazla ¢alisma yapilmadig1 goriilmiistiir.

Bu calismada, ticari safliktaki Al 1050 matris malzemesi icerisine, grafen ve TiB; birlikte takviye edilerek bu iki takviye
elemaninin dstiin 6zelliklerinden bir arada yararlanilmasi amaglanmigtir. Bu amagla, vakumlu infiltrasyon yontemi
kullanilarak, biri nano boyutta olmak iizere iki takviye elemani kullanilan Al 1050+GNP+TiB; hibrit kompozitler tiretilmistir.
%5, %10 ve %20 olmak iizere ii¢ farkli TiB, oraninda iiretilmis olan kompozit malzemelerin 6nemli mekanik kriterlerden
birisi olan abrasif asinma davraniginin incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Hibrit kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris malzemesi AA1050, nano grafen plaka (GNP) ve TiB>’ye ait teknik
Ozellikler Tablo 1°de verilmistir

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik 6zellikleri

AA 1050
Fe% Si% Cu% Mn% Mg% Zn% Ti% Al
0.40 0.25 0.05 0.05 0.05 0.07 0.04 99.5
Erime noktasi, °C Sertlik, HB Yogunluk, g/cm? Cekme Dayanimi Uzama %
650 34 2.71 105-145 Mpa 12
TiB2
Ti% B%
67-69 29-32
Erime noktasi, °C Sertlik, knoop Yogunluk, Pargacik Tane Boyutu, pm
g/cm?® Sekli
2980 1800 4.52 Koseli 10-37
GNP
Erime noktasi, °C Cekme Spesifik Yiizey Alani Saflik Tane Boyutu,
Dayanimi nm
3000 130 GPa 260 m?/g % 99.5 6-16

Vakumlu infiltrasyon deneylerinde, sivi matris malzemesi olarak % 99.5 safliginda Al 1050, takviye elemani olarak %0.5
agirlik oraninda GNP ve %35, %10 ve %20 agirlik oranlarinda TiB; (titanyum diborid) kullanilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasinda aliiminyum matrisli kompozitlerde grafen katkisinin %0.5 oranindan fazla olmasmin, kompozit yapinin
mekanik ozelliklerini olumsuz etkiledigi yoniinde sonuglara rastlandigindan, grafen takviye orami agirlikga % 0.5 olarak
belirlenmistir [12]. Hibrit kompozitlerin tiretiminde ilk asamada kullanilacak olan Al 1050, TiBz ve GNP tozlari belirlenen
agirlik oranlarinda tartilip hazirlandiktan sonra doner tamburlu karistiricida 2 saat siireyle 300 dev/dak dénme hizinda
karistirilmustir. Tkinci asamada, takviye oranlarina gére karistirilarak hazirlanmis olan toz karisimlar celik infiltrasyon tiipleri
icerisine doldurulmustur. Alttan ve Ustten paslanmaz filtre elemam ile kapatilan deney tipleri 750+/-10°C de erimis sivi
Al1050 igerisine daldirilarak infiltrasyon islemi baslatilmistir. Her takviye oranindaki kompozit numune i¢in 10 dakika
boyunca 650 mmHg vakum ile infiltrasyon islemi tekrar edilerek kompozitlerin iiretimi tamamlanmistir. Hibrit kompozitlerin
tiretildigi vakumlu infiltrasyon sistemine ait deney diizeneginin semetik gosterilisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1.Vakumlu infiltrasyon deney diizenegi

Uretimi tamamlanarak deney tiipleri icerisinden cikartilan hibrit kompozit malzemelerden numuneler hazirlanarak taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri g¢ekilmistir. SEM incelemesinden sonra, asinma davranigim etkileyen teknik
Ozelliklerden olan porozite ve sertlik degerlerinin belirleyecek deneylere gecilmistir. Bu amagla her takviye oranina ait
numunelerin Arsimed prensibine gore yogunluklar1 olgiilerek porozite (gbézenek) oranlari tespit edilmistir. Daha sonra
yogunluklari belirlenen hibrit kompozit numunelerin sertlik 6lgtimleri Brinell yontemine gore yapilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde
her numune tlizerinden 5 farkli noktada 6lgtimler yapilarak aritmetik ortalamalari alinmigtir. Deneylerin son asamasinda abrasif
asinma deneylerine gegilmistir. Asinma deney parametreleri olarak; 10-20-40 N yiikler, 600 mesh zimpara, 0.5 m/s hiz, 30-60-
120 saniye olarak ti¢ farkli siire se¢ilmis olup pin on disk yontemi kullanilmustir. Sekil 2°de pin on disk asinma cihazinin
sematik gosterilisi verilmistir.

Deney yukd Hareketli kizak Balans agirligi
Numune 0! 1
Zimpara = =
i
Ddner tabla > _

Kontrol paneli

Sekil 2. Pin on disk asinma deney diizenegi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Mikroyapilarin incelenmesi

Uretimi tamamlanan hibrit kompozit malzemelerin SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri ¢ekilmistir. Sekil 3’te
%0.5 GNP ilave edilmis, %5, %10 ve %20 TiB, takviyeli kompozitlerin x250 biiyiitmede SEM goriintiileri verilmistir.

i
—[3

X258 109xm KIRIKKALE X258 188x1m KIRIKKALE

Porozite —=r>

Porozite ﬁ

Porozite —=>

—— <= TiB2  TiB2
Porozite

<= TiB2

XZS8 1088Mm KIRIKKALE

Sekil 3. (a) %5 TiB,, (b) %10 TiB,, (c) %20 TiB; takviyeli kompozitlerin SEM goriintiisii

Sekil 3’te yer alan SEM goriintiileri incelendiginde, TiB; takviye oraminin artmasiyla etkisini gosteren porozite (gézenekli
yap1) dikkati ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda TiB; takviye pargaciklarinin ¢ok homojen dagilim sergileyemedigi goriinmektedir.
Bu tiir pargacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerde, homojen takviye dagilimi elde etmek, kompozitlerin {iretimindeki
en onemli zorluklarin basinda gelmektedir. Porozitenin yogun oldugu bélgelerde takviye ile matris arasindaki 1slatmanin ¢ok
zay1f meydana geldigi, hatta hi¢ olamadig1 ifade edilebilir. Bu durum aliiminyum matrisli ve seramik esasl pargacik takviyeli
kompozitlerin, infiltrasyon ve karistirmali dokiim gibi siv1 faz iiretim yontemlerinde siklikla karsimiza ¢ikabilmektedir. Sekil 3
(c)’deki poroziteyi goésteren bolge incelendiginde TiB; takviye parcaciklarinin Al1050 matris faziyla birlesemedigi ve
gozenegin igerisinde serbest halde bulundugu goériinmektedir. Bir diger husus ise kompozit yapi icerisinde bulunan GNP’nin
etkisidir. Nano boyuttaki malzemeler ile matris elemani arasindaki islatma problemiyle, mikron boyutundaki seramik
pargaciklara gore daha fazla karsilasiimaktadir. Ozellikle grafen gibi yaglayici 6zelligi olan malzemelerde bu problem en iist
deviyede kendini gostermektedir. Dolayisiyla, SEM goriintiilerinde goriinemese de GNP pargaciklarinin TiB, takviye fazi
iizerine yerleserek 1slatmay1 dahada zor hale getirdigi ifade edilebilir. Sonug olarak vakumlu infiltrasyon deneylerinden elde
edilen bu mikroyapinin mekanik 6zellikler lizerinde bazi olumsuz etkiler yapabilecegi diisiiniilmektedir.

3.2.Yogunluk ve Porozite Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Hibrit kompozit numunelerin Arsimed prensibine goére belirlenen porozite degerlerini gosteren grafik Sekil 4’te
verilmektedir.
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Sekil 4. TiB; takviye oranina gore hibrit kompozitlerin porozite miktari

Sekil 4’teki grafige bakildiginda, ilk goze carpan TiB; takviye oraninin artisina bagli olarak porozite (goézenek)
miktarlarindaki artigtir. Sahin ve Acilar [11], vakumlu infiltrasyon ile kompozit {iretimi ¢alismalarinda, SiC pargacik oraninin
artmasiyla kompozit yap1 icerisindeki porozite miktarinin arttigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Gomez ve ark. [4],
calismalarinda B4C parcacik oraninin artmasiyla porozite miktarnin yiikseldigi rapor edilmistir. Bu tiir parcacik takviyeli
kompozitlerde genellikle takviye oraninin artmasiyla yapi igerisindeki takviye topaklanmasina bagli olarak porozite miktarlar1
artmakta ve kompozitlerin yogunluk degerleri azalmaktadir. Bu durum tiim metal matrisli ve pargacik takviyeli kompozit
iiretim tekniklerinde ortaya g¢ikabilmektedir. Poroziteye neden olan sebeplerden birisi takviye topaklanmasi ve buna bagh
olarak takviye pargaciklari arasinda meydana gelen gozenekli yapidir. Digeri ise matris malzemesi ile takviye elemani
pargaciklar1 arasindaki zayif 1slatmaya bagl olarak olusan ara yiizeylerdeki bosluklu yapidir. Bu g¢alismada iiretilen hibrit
kompozit malzemelerde en yiiksek porozite oranm %11.8 ile %20 TiB; takviyeli numuneden elde edilmistir. Porozite oranlari,
%5 TiB, takviyeli numunede %4.4 iken %10 TiB, takviyeli numunede %6.2 olarak gergeklesmistir. Kompozit yapi
icerisindeki TiB; takviye orani her defasinda %100 artmasina karsin %5 ile %10 takviye arasindaki porozite artist %40
civarinda olmustur. Ancak %10 ile %20 takviye arasindaki porozite artist %90 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TiB; takviye
oraninin %10’un {izerine ¢ikmasiyla parcacikli takviyenin olumsuz yonii daha fazla 6n plana ¢ikarak, takviye topaklanmasi ve
yetersiz 1slatma etkisini gostermeye baglamistir. Bu tiir pargacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit yapilarda yiiksek
takviye oranlari ile olumlu sonuglarin elde edilmesinin zor olacagi sdylenebilir.

3.3.Sertlik Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Hibrit kompozit numunelerin Brinell yontemine gore 6lgiilen sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 5°te verilmektedir.

70

65 —_
60 ~

[an]
I
X 55 /
i
45
40

0 5 10 20
TiB2 takviye orani % wt

Sekil 5. Hibrit kompozitlerin TiB; takviye oranina gore sertlikleri

Sekil 5°teki grafik incelendiginde, TiB; takviye oraninin artmasiyla sertlik degerlerinin yiikseldigi, ancak %10 TiB, takviye
oranindan sonra azalmaya basladigi goriinmektedir. Benzer bir sonug Subramani ve ark [3]; Rajesh ve Kaleemulla [13];
Ravindra Sagar ve Chandrashekar’in [14] yaptig1 ¢alismalarda ifade edilmistir. Gomez ve ark. [4] yaptig1 baska bir ¢alismada
aliminyum matris igerisine ilave edilen B4sC ve SiC pargacik miktarlarinin artmasiyla, kompozitlerin sertlik degerlerinde
devamli bir yiikselme rapor edilmistir. Benzer sekilde Hasirci ve Giil’iin [5] ¢alismalarinda benzer sonug yer almaktadir. Bu tiir
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aliminyum matrisli ve seramik esasli parcacik takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceleyen g¢aligmalarda, genel
olarak parcacik takviye oraninin artmastyla kompozit yapinin sertlik degerinin artmakta oldugu baska calismalarda da rapor
edilmektedir [15, 16].

Bu deneysel caligmada da TiB» takviye malzemesinin ¢ok sert fazda olmasi sebebiyle hibrit kompozit numunelerin sertlik
degerleri artma egilimi sergilemistir. %20 TiB, takviye oranindaki sertlik degerinin de bu durumda %10 TiB, takviyeli
numuneye gore artig gdstermesi beklenirken bdyle olmamistir. Bu duruma kompozit yapi icerisindeki porozitenin etki ettigi ve
sertlik degerini diigtirdiigii degerlendirilmektedir. Benzer sekilde Xiaozhou ve ark. [7] yaptiklart vakumlu infiltrasyon
caligmasinda en diigiik porozite oraninda, en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. En yiiksek porozite orant %20 TiB; takviyeli
numunede meydana gelmistir. Porozite orami ile sertlik degeri arasinda bir iliski kurulsa da, bu tiir parcacik takviyeli
kompozitlerdeki homojen olamayan takviye dagilimlarinin sertlik sonuglari iizerinde karasizliklar meydana getirdigi de
bilinmektedir. Uretilen hibrit kompozitlerde en yiiksek sertlik degeri %10 TiB, takviyeli numunede 67.7 HB olarak 6lgiiliirken,
en distik sertlik degeri %5 TiB; takviyeli numunede 61.8 HB olarak 6l¢iilmiistiir. TiB; takviye edilmemis Al 1050 matris
malzemesinin sertlik degerinin 46,9 HB olarak olgiildiigii dikkate alinirsa, TiB, takviyesi ile %20 TiB, takviyeli hibrit
kompozit numunenin sertlik degeri %45 oraninda artmustir. Sertlik degerinin yiikselmis olmasinin, mekanik ozelligin
gelistirilmesi olarak degerlendirildigi durumda, sertlik yoniinden olumlu sonug alindig1 ifade edilebilir.

3.4.Abrasif Asinma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Hibrit kompozit numunelerin pin on disk yontemine gore yapilan aginma deneylerinden elde edilen aginma kayiplarini
gosteren grafikler Sekil 6’da verilmektedir.

20 + 20
oo Deney stiresi: 30 s 20 Deney siresi: 60 s
E 16 - E 16 -
ERY. s 12
ﬁ 8 . —-10N ﬁ sl = -  _ _a —=10N
< -=-20N = -=-20N
§, 4 & 4 .\\o——k’—"‘
< —— 40N < 40N

0 - 0

0 5 10 20 0 5 10 20
TiB2 takviye orani % wt TiB2 takviye orani % wt

20
o Deney siiresi: 120 s
E 16 -
o
Z 12 4
= ——10N
@ 8 -
= ‘\‘\,,/4 -=-20N
& 4
g 40N
0

0 5 10 20
TiB2 takviye orani % wt

Sekil 6. Hibrit kompozitlerin TiB; takviye orani, deney yiikii ve deney siiresine gore aginma kayiplari

Sekil 6’daki grafiklere bakildiginda, kompozit yap1 icerisindeki TiB» takviye oranindaki degisimin aginma kayiplarini asiri
miktarda etkilemedigi géze ¢arpmaktadir. Benzer bir sonug¢ Sahin ve Acilar’in [11] yaptiklar1 ¢alismada goriilmiistiir. Bununla
birlikte, TiB; takviye oranina bagl olarak ilk etapta asinma kayiplari azalmis, daha sonra artmaya baslamistir. Hasirc1 ve
Giil’iin [5] yaptig1 calisgmada benzer sonuglar ¢ikmus olup, kompozit yap1 igerisindeki %10 B4C takviye miktarina kadar aginma
kayiplar1 azalirken, %20 B4C takviyeli kompozitte tekrar artis gdstermistir. Literatiirde yer alan bagka bir ¢calismada Ozyiirek
ve Ciftci [15], TiB; takviye miktarinin artmasiyla kompozit yapinin aginma direncinin arttig1 yer almaktadir.
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Bu deneysel caligmada ise literatiire uygun sonuglar elde edilmekle beraber, deney siiresindeki artislar, TiB, takviye orani
acisindan farkli asinma kaybi davranislarina neden olmustur. Ozellikle 30 ve 60 s siirede yapilan asinma deneylerinde bu husus
daha belirgin olarak goériinmektedir. 30 s’lik deneyde, 40 N deney yiikii dikkate alindiginda %5 TiB; takviyeli numunede
asinma kaybi1 7,8 mg iken, %20 TiB; takviyeli numunede 8.8 mg olarak kaydedilmistir. TiB, takviye orant % 400 artmasina
ragmen asinma kaybindaki degisim % 13 civarinda olmustur. Ayni sekilde, 120 s’lik deneyde, 40 N deney yiikii dikkate
alindiginda %5 TiB; takviyeli numunede aginma kayb1 16,9 mg iken, %20 TiB; takviyeli numunede 14,7 mg olarak meydana
gelmistir. Burada da aginma kaybindaki degisim % 15 civarinda gergeklesmistir. Yukarida verilen 6rneklere bakildiginda TiB»
takviye oraninin 4 kat artmasi, aginma kayiplari iizerinde ¢ok 6nemli farklara sebep olmamustir. Genel olarak sert fazdaki
takviye elemani ilavesinin metal matrisli kompozitlerdeki asinma kayiplarini azalttigi literatiirdeki bazi g¢aligmalarda yer
almaktadir [17, 18].

Grafiklerde goze ¢arpan diger 6nemli husus ise deney siiresinin artmastyla, grafiklerdeki egilimin yon degistirmesidir. 30 s
sireyle yapilan deneylerde genel egilim, tiim deney yiiklerinde, TiB, takviye oranmnin armasina bagli olarak asimnma
kayiplariin da artis gostermesi yoniindedir. Ancak, deney siiresinin artmasiyla bu durum terse donmeye baslamis ve 120 s
deney siiresinde ise genel olarak aginma kayiplarinda azalma meydana gelmistir. Benzer bir sonu¢ Rajesh ve Kaleemulla’nin
[13] yaptig1 ¢alismada yer almustir. Ozellikle 120 s siireli deneydeki 40 N deney vyiikii ile yapilan abrasif asinma deneyinde bu
durum goze carpmaktadir. Deney siiresinin artmasiyla kompozit yapi igerisindeki grafenin yaglayici ve kayganlastirict
ozelliginin ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Deney siiresi uzadik¢a ve deney yiikii arttikca kompozit yap: icerisindeki TiB»
pargaciklarinin daha fazla miktarda aginma yiizeyinden uzaklastigi ve bu bosluklara yaglayici 6zelligi olan GNP partikiillerinin
yerlestigi, dolayisiyla GNP’nin asinma ylizeyine sivanarak kaygan bolgeleri meydana getirdigi varsayilmaktadir. Literatiirde
yer alan bagka bir caligmada ise kayma hizindaki artisin aginma kayiplar izerinde azaltici tesir yaptigi ifade edilmistir [19].

Bir baska husus ise deney yiiklerindeki degisim ile aginma kayiplar1 arasindaki iliskidir. Deney yiikleri her defasinda % 100
artmasina ragmen asinma kayiplari ayni oranda degisim gdstermemistir. Ornegin 120 s siirede yapilan asmma deneyindeki
%10 TiB; takviyeli numuneyi dikkate alirsak; 10 N yiikte 5.2 mg, 20 N yiikte 8.8 mg, 40 N yiikte 14.9 mg asinma kaybi
meydana gelmistir. Bu rnekte asinma kayiplarindaki degisim % 70 civarindadir. Ikinci bir 6rnekte 30 s siirede yapilan asinma
deneyindeki %10 TiB; takviyeli numuneyi dikkate alirsak; 10 N yiikte 2.4 mg, 20 N yiikte 4.9 mg, 40 N yiikte 9.9 mg aginma
kayb1 meydana gelmistir. Bu 6rnekte ise aginma kayiplarindaki degisim % 100 civarindadir. Yukarida verilen iki 6rnek birlikte
ele alindiginda ortaya ¢ikan karasiz durumu oncelikle deney stiresindeki artisa dayandirmak miimkiindiir. Zira daha 6ncede
belirtildigi gibi deney siiresinin artmasiyla kompozit yapi igerisindeki nano grafenin yaglayici ve kaymaya yardimcet 6zelligi
burada da ortaya ¢ikmistir. Ayrica abrasif aginma deneylerinde kullanilan 600 mesh tane boyutundaki zimparanin iizerindeki
asidirict Al,Os tanecikleri, deney siiresi uzadik¢a keskin koseli ozelligini giderek yitirmekte, hatta bir kismi zimpara
iizerinden koparak uzaklagmaktadir. Bu dudumda asinma kayiplari, deney siiresindeki artmaya bagli olarak kendi igerisinde
giderek azalma egilimi sergilemektedir. Bu durumda GNP takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin daha fazla siire ve
asinma yiikleri altinda ¢aligmasinin daha uygun olabilecegi degerlendirilmistir.

Hibrit kompozitlerin asinma davranmiglarinin sertlik degerleri ve porozite oranlariyla iligkisine bakildiginda ¢ok net bir
sonug goriilmemektedir. Ancak en yiiksek sertlik degerine sahip %10 TiB; takviyeli hibtit kompozit, genel olarak en az asinma
kayiplarini sergilemistir. Benzer bir sonu¢ Mondal ve Das’in [17], yaptig1 ¢alismada ifade edilmektedir. Asinma ile porozite
arasindaki iligki yoniinden bakildiginda ise, %10 TiB; takviyeli kompozit numune en az porozite orani olarak ta ikici sirada yer
almistir.

4. SONUCLAR

Al 1050 matrisli ve GNP+TiB; hibrit kompozitler vakumlu infiltrasyon teknigi kullanilarak, % 0.5 sabit oranda GNP ve
%5- %10 - %20 olmak iizere ii¢ farkli oranda TiB, birlikte takviye edilerek basariyla iiretilmistir. Uretilen hibrit kompozit
malzemeler ilizerinde yapilan sertlik dl¢limleri ve asinma deneylerinden elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

TiB; takviye oran1 arttikga kompozit yapr icerisindeki porozite orani artig gostermistir. En yiiksek porozite oran1 %20 TiB:
takviyeli kompozitte %11.8 olarak kaydedilmistir.

Hibrit kompozitler igerisindeki TiB takviye oramimin artmasiyla sertlik degeri 6nce yilikselmis daha sonra bir miktar
diigmiistiir. En yiiksek sertlik degeri %10 TiB, takviyeli kompozitte 67.7 HB olarak ol¢iilmiistiir. Bu sertlik degeri takviyesiz
Al 1050 malzemenin sertligini %45 oraninda arttirmstir.

Hibrit kompozitlerin aginma davraniglar1 deney siiresi ve TiB; takviye oranina gore degisim gostermistir. 30 s deney
stiresinde TiB; takviye arani arttikga aginma kayiplari artig gosterirken, deney siiresi arttirilip 120 s’ye ¢iktiginda TiB; takviye
oraninin artmastyla asinma kayiplart azalma egilimi gostermistir.

Asinma deney siiresinin ve deney yikiinlin artig1 ile hibrit kompozit yap1 icerisindeki nano grafen takviye elemaninin
yaglayici ve kaydirici 6zelligi 6n plana ¢ikmaya baglamis ve asinma kayiplari {izerinde bir miktar azaltici etki yapmastir.

Bu tiir grafen ve pargacik takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerde uzun ¢alisma siirelerinin aginma kaybinin azalmasi
yoniinden daha olumlu olabilecegi diigiiniilmektedir.
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