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Makale Bilgileri Oz: Bu galismada, toz metaliirjisi yontemiyle agirlikca farkli katki oranlarinda
) (Si02: %1-9, ZrOs: %1-12) nano zirkonyum dioksit (ZrO,) veya silisyum dioksit
Gelig: 22.02.2022 (Si0») katkili aliiminyum esasli kompozitler iiretilmistir. Uretilen numunelerin
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faz yapisi, basma dayanimyi, sertligi, yogunlugu ve mikroyapisi sirasiyla; X-1sint
kirmimmi cihaziyla, basma test makinasiyla, mikro Vickers sertlik &l¢iim
cihaziyla, Arsimet yogunluk 6l¢iim kitiyle ve taramali elektron mikroskobuyla

Anahtar Kelimeler incelenmistir. Yiritiilen testler neticesinde; en yogun mikroyap1 ve en istiin
Aliiminyum, mekanik 6zellikler Al-%9ZrO, (basma dayanimi: 288 MPa, sertlik: 69 HV) ve
Kompozit, Al-%6Si0; (basma dayanimi: 267 MPa, sertlik: 50 HV) kompozit yapida elde
Mikroyapi, edilmistir. Saf aliiminyuma kiyasla Al-%6SiO; kompozitin basma dayanimi ve
Silisyum dioksit, sertligi %44.3, %66.7 oranlarinda artarken; Al-%9ZrO, kompozitin basma
Zirkonyum dioksit dayaniminin ve sertliginin %55.7, %130 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. Sonug

olarak ayn1 katki oraninda kullanilan ZrO, partikiillerinin, SiO, partikiillerine
kiyasla aliminyum matrisin mekanik o6zelliklerini iyilestirmede daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

Comparison of Mechanical Properties and Microstructures of SiO2/ZrO2: Nano Particle
Reinforced Aluminum Matrix Composites

Article Info Abstract: In this study, nano zirconium dioxide (ZrO,) or silicon dioxide (SiO-)
reinforced aluminum based composites with various contribution ratios (SiOx:
1-9wt.%, ZrO,: 1-12wt.%) were produced via the powder metallurgy method.
The phase structure, compressive strength, hardness, density, and microstructure
of the prepared specimens are examined by X-ray diffraction device,
compression testing machine, micro Vickers hardness test device, Archimedes’
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Keywords density measurement kit, and scanning electron microscope, respectively. As a
Aluminum, result of the tests performed, the densest microstructure and the superior
Composite, mechanical properties were obtained at the Al-9%ZrO; (compressive strength:
Microstructure, 288 MPa, hardness: 69 HV) and Al-6%SiO, (compressive strength: 267 MPa,
Silicon dioxide, hardness: 50 HV) composites. Compared to pure aluminum, the compressive
Zirconium dioxide strength and hardness of Al-6%SiO, composite were improved by 44.3%,

66.7%. On the other hand, the compressive strength and hardness of Al-9%ZrO,
composite were enhanced by 55.7%, 130%. Consequently, it was detected that
ZrO, particles are more effective compared to SiO; particles for the same
reinforcement ratio in improving the mechanical properties of the aluminum
matrix.
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1. Giris

Metaller ve alasimlari, endiistride gecen ylizyilin basina kadar ihtiyaglar karsilayabilecek
nitelige sahipken, giiniimiizde bu ihtiyaclar karsilamak i¢in yeni ve 6zel malzemelerin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Hizla gelisen teknoloji ve bunun paralelinde daha iyi performansa sahip malzeme
gereksinimi, geleneksel malzemelerin disinda, bu malzemelerin gelistirilmesini veya alternatif yeni
malzemelerin {iretimini zaruri kilmaktadir. Her iki durumda da miihendisligin temel amaci olan
ihtiyaclarin ekonomik yollarla karsilanmasi ilkesi de rekabet acisindan dikkate alinmasi gereken bir
diger 6nemli husustur. Geleneksel malzemelerin daha iyi performans ile kullanilmalari, yeni gelistirilen
bazi metotlar ile miimkiin olabilmektedir. Ornegin geleneksel usuller ile uygulanan bir 1s1l islemin daha
kontrollii ve istenilen hassasiyette yapilabilmesi ayn1t malzemenin kullanim performansinin gelismesine
yardimci olabilmektedir. Bunun yani sira temel miihendislik malzemeleri siniflandirmasinda yeni bir
grup olan kompozit malzemeler giiniimiizde degisik teknolojik uygulamalarda geleneksel malzemelerin
yerini almaktadir (Becker, 2002).

Kompozit malzemeler, glinlimiizde ¢cok yaygin ve genis endiistriyel alanlarda yer bulmaktadir.
Basit bir tanimla; iki ya da daha ¢ok sayida malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen iistiin 6zelliklere
sahip malzemeler kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Kompozit malzemelerin olugmasini
saglayan matris ve takviye elemanlar1 iki ayr1 kisimdan olusmaktadir. Kompozit yapiyr olusturan
malzemeler kendi iclerinde birbirlerinden ayrilmayi saglayan ara yiizlerlerle kendilerine has 6zellikleri
muhafaza etmektedirler. Kompozitler; seramik, metal, polimer gibi matrislere takviye elemani olarak
fiber, partikiil veya kisa fiber gibi takviye elemanlarinin eklenmesiyle meydana gelen malzemelerdir.
Bu c¢alismada, metal matrisli kompozitler kullanilmigtir. Metal matrisli kompozitler (MMK), son
donemde tretim endiistrisi i¢in birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaya baglanmistir.
Geleneksel malzemelere gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi, diisiikk yogunluk,
yiiksek tokluk, iyi darbe dayanimi ve 1s1l soklara kars1 direncinin iyi olmasi nedeniyle MMK ’lar bir¢ok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. MMK’larda aliiminyum, bakir, ¢inko, magnezyum, titanyum ve
nikel gibi metaller ve alagimlart matris malzeme olarak kullanilmaktadir (Senel & Giirbiiz, 2020;
Gireesh ve ark., 2018). Metal matrisli kompozit malzemeler arasinda aliiminyum, diisiik yogunluga
sahip olmasi sebebiyle matris malzeme olarak dikkat ¢cekmektedir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde
genellikle SiC, AlLO;, ZrO,, SiO,, BisC, MgO ve TiC gibi takviye malzemeleri yogun olarak
kullanilmaktadir (Oztop & Giirbiiz, 2021). Bu ¢calismada takviye elemam olarak; silisyum dioksit (SiO2)
ve zirkonyum dioksit (ZrO») kullanilmistir.

Gilinimiizde Al-SiO, veya Al-ZrO, kompozitlerin 6zelliklerinin incelenmesine yonelik
literatiirde birtakim ¢aligmalar mevcuttur. Boppanaa ve ark. (2020) ¢aligmalarinda, karigtirmali dokiim
yontemiyle tiretilen nano grafen (agirlikga %1) ve ZrO» (agirlikca %0.5 ve 0.75) takviyeli aliminyum
esasli kompozitlerin mekanik O6zelliklerini incelemislerdir. Yiiriitiilen testler neticesinde; takviye
oraninin artmastyla ¢ekme dayaniminin arttigi belirlenmistir. Aliiminyumun ¢ekme dayanimi 180 MPa
iken; %0.75 ZrO; ve %0.75 grafen takviyeli aliiminyum esasli kompozitin ¢gekme dayaniminin 250
MPa’a yiikseldigi tespit edilmistir. Pandiyarajan ve ark. (2017) yiiriittikkleri ¢alismada, karigtirmal
dokiim yontemiyle agirlikca farkl katki oranlarinda (ZrOa: %2, 6 ve grafit %2, 6) iiretilen A16061-ZrO,-
grafit kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. ZrO; katki oranindaki artigin,
kompozitin aginma direncini, sertligini ve ¢cekme dayanimini iyilestirdigi tespit edilmistir. Grafit katki
oraninin agirlikca %2’den %6’ya yiikselmesi kompozitin mekanik dayanimimi1 ve asinma direncini
onemli oranda diisiirdiigii belirlenmistir. Khan ve ark. (2020) ¢aligsmalarinda SiC (agirlik¢a %5) ve nano
Z10; (agirlikca %3-9) partikiil katki oraninin Al-ZrO,-SiC kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan
etkisini aragtirmiglardir. En yiiksek sertlik (67 HV), basma dayanimi (355 MPa) ve akma dayanimi (103
MPa) Al-%5SiC-%9ZrO, kompozit yapida elde edilmistir. Veeresh Kumar ve ark. (2019)
caligmalarinda, agirlik¢a %0, 2, 4, 6 nano zirkonyum dioksit katkili Al6061 esasli kompozitin fiziksel,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini aragtirmislardir. Testler neticesinde; ZrO: katki oranm %0°dan %6’ya
ylkseldiginde kompozitin sertliginin %39.9 ve ¢ekme dayaniminin %47.13 oraninda artigi tespit
edilmistir. Cavaliere ve ark. (2018) yiriittiikleri calismada, kivilcim plazma sinterlemesiyle tiretilen Al-
Si0, nanokompozitlerin mikroyapisim1 ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Agirlikca %3SiO;
nanopartikiil ilavesiyle nanokompozitin cekme dayaniminin %25’ten daha fazla arttig1 tespit edilmistir.
Agirlikga %3 ten daha fazla nano SiO; katkisinda, kompozitlerin gézenekliliginin arttig1, yogunlugunun
ve sertliginin azaldig1 belirlenmistir. Mokhnache ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, SiO» ve karbon
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katki oraninin aliiminyum esasli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Test
sonuclarina gore; SiO, ve karbon katki oraninin artmasiyla aliiminyum esasli kompozitin aginma
direncinin de artigim gozlemlemislerdir. Giil & Senel (2010) yaptiklar1 ¢alismada, vakum infiltrasyon
yontemiyle Al10Si alagimima 120 ve 80 um boyutlarinda SiO» partikiilleri takviye ederek kompozit
malzemeler tiretmislerdir. Islatilabilirligi desteklemek adina Al10Si alasimina %5 Mg ilave edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda; takviye parc¢acik boyutunun artmasiyla kompozitlerin asinma dayaniminin
arttigini tespit etmislerdir. Singh ve ark. (2020) yiiriittiikleri calismada agirlikca farkli oranlarda (%2 ve
3) nano SiO; katkisinin Al2024-SiO; kompozitlerin mekanik 6zelliklere olan etkisini aragtirmislardir.
En yiiksek cekme dayanimi (~510 MPa) ve sertlik degeri (~128 HV) AA2024-%3Si0, kompozitte elde
edilmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde; c¢alismalarin agirliklt olarak Al-SiO, ve Al-ZrO,
nanokompozitlerin tribolojik, fiziksel ve termal oOzelliklerinin incelenmesine yonelik oldugu
gorilmistiir. Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlerin 6zellikle
basma dayaniminin belirlenmesine yonelik literatiirde bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Ayrica nano ZrO,
veya SiO; takviyeli aliminyum esasli kompozitlerin basma dayanimlarinin, sertliklerinin, gézeneklilik
oranlariin ve mikroyapilarinin karsilagtirmali olarak incelendigi herhangi bir ¢caligmaya da literatiirde
rastlanmamustir.

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle agirlik¢a farkli katki oranlarinda (SiOz: %1-9, ZrOs:
%1-12) Al-SiO;, ve Al-ZrO, kompozitler iiretilmistir. Uretilen numunelerin gdzeneklilik orani,
yogunlugu, sertligi, basma dayanimi, faz yapisi ve mikroyapisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu calismada, matris eleman olarak aliiminyum tozu, takviye elemani olaraksa silisyum dioksit
veya zirkonyum dioksit tozlar1 kullanilmistir. Saf Al tozu, Alfa Aesar (ABD) firmasindan temin edilmis
olup 8-15 um boyut araliginda ve %99 safliktadir. Takviye elemant olarak kullanilan SiO, tozu Sigma-
Aldrich (ABD) firmasindan temin edilmis olup %98 saflikta ve ortalama 400 nm tanecik boyutuna
sahiptir. ZrO; tozu ise Merck (ABD) firmasindan temin edilmis olup %98 saflikta ve ortalama 70 nm
partikiil boyutuna sahiptir. Saf alliminyum, SiO, ve ZrO>’nin baz1 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Saf aliiminyum, SiO» ve ZrO,’nin baz1 6zellikleri (Kanbur, 2008; Sahin, 2006; Garvie ve ark.,

1975)
Teorik Ergime Elastisite Isil Termal genlesme
yogunluk sicakligt modiili iletkenligi katsayisi (1/°K)
(g/cm®) (°C) (GPa) (W/(mK))
Saf aliiminyum 2.70 660 68 237 23.8x106
Silisyum dioksit 2.65 1710 73 1.4 5.6x107
Zirkonyum dioksit 5.67 2710 132 2.5 1.1x10°%
2.2. Yontem

Bu c¢alismada, toz metaliirjisi yonteminden ve vakum altinda sinterleme isleminden
faydalanilarak nano ZrQ, veya SiO, katkili aliiminyum matrisli kompozitler iiretilmistir (Sekil 1). Ik
olarak, nano ZrO,/SiO; tozlar etanol igerisinde 3 saat siiresince ultrasonik karistirictyla dagitilmistir.
Es zamanli olarak aliiminyum tozlari etanol i¢erisinde mekanik karistiriciyla karigtiritlmistir. Daha sonra
Si0Os-etanol veya ZrO,-etanol ¢ozeltisi Al-etanol ¢ozeltisine eklenip yiiksek enerjili bilyali degirmende
3 saat siiresince karistirilmigtir. Karigim igerisindeki etanolii uzaklastirmak i¢in karigim filtrelenip 50°C
sicaklikta 16 saat siiresince vakuma alinabilen bir etiiv firinda kurutulmustur. Toz karigimi etiivden
¢ikartildiktan sonra 700 MPa basing altinda tek eksenli preste sekillendirilmistir. Presleme sonrasinda
10x10x5 mm boyutlarinda ham numuneler iretilmistir. Ham numuneler, tiip firin igerisinde vakum
altinda 5x107 Pa vakum basincinda, 630°C sicaklikta ve 3 saat siiresince sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin sertligini ve yogunlugunu 6l¢gmek amaciyla numunelere zimparalama ve parlatma iglemi
uygulanmigtir. Numuneler sirasiyla 400, 1200, 2500 gritlik zimpara kagitlartyla toplam 90 dk
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zimparalanmistir. Parlatma islemi ise; elmas ¢uha ve elmas soliisyon kullanilarak 30 dk siiresince
gergeklestirilmistir (Senel, 2020).

Aliiminyum-Etanol Si02/ZrOx-Etanol
Mekanik Karistirma Ultrasonik Karistirma
| |
v
Al-Si0,/ZrO,-Etanol Yiiksek Enerjili
Bilyal1 Degirmende Karistirma

v
Al-Si0y/ZrO,-Etanol Karigiminin
Filtrelenmesi
v
Al-Si02/ZrO; Toz Karigiminin Vakum
Altinda Etiiv Firinda Kurutulmasi

v
Al-Si0,/ZrO; Toz Karisiminin Tek
Eksenli Preste Sekillendirilmesi

v

Ham Kompozitlerin Vakum Altinda
Sinterlenmesi

v

Numunelerin Zimparalanmasi
ve Parlatilmasi

Karakterizasyon Caligmalart i¢in
Hazirlanan Numune

Sekil 1. Al-SiO; ve Al-ZrO, nanokompozitlerin toz metaliirjisi yontemiyle iiretimine yonelik akis
diyagrami.

Uretilen numunelerin faz analizi ve mikroyapi analizi; Ondokuz Mayis Universitesi (OMU)
Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (KITAM)’nde yer alan Rigaku Smartlab model X-1s1n1
kirnmmi (XRD) cihaziyla ve Jeol JSM7001F model taramali elektron mikroskobuyla (SEM)
gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerdeki element dagilimini gérmek amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM)-enerji dagitici X-151n1 (EDX) spektroskobu kullanilmistir. Ayni1 merkezde yer alan
Malvern Mastersizer3000 tane boyut olglim cihazi kullanilarak saf Al, SiO; ve ZrO, tozlarinin tane
boyut dagilimi tespit edilmistir.

Numunelerin deneysel yogunluk dlglimii, Arsimet yogunluk 6l¢iim kitiyle gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in numunelerin cam beher igerisindeki suda asili kiitlesi (ma), suya doymus kiitlesi (mp) ve
kuru kiitlesi (mk) 6l¢iilerek numunenin deneysel yogunlugu (pp) (Denklem (1)) belirlenmistir (Senel &
Giirbiiz, 2021).

Po :[mK /(mD _mA)]pS (D

Burada, ps suyun yogunlugunu (g/cm?) ifade etmektedir.
Numunelerin teorik yogunlugu (pr) ise asagidaki denklemden faydalanilarak hesaplanmistir.

Py =[(%my % o)+ (%My012005 X Psiorzros ) | )
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Bu esitlikte, %ma; ve %msio/zr02; aliminyumun, SiO; veya ZrO>’nin agirlik¢a katki oranlarini ifade
etmekte olup saf aliiminyumun teorik yogunlugu (par) 2.7 g/cm?, silisyum dioksitin teorik yogunlugu
(psio2) 2.65 g/cm? ve zirkonyum dioksitin teorik yogunlugu (pzo2) 5.67 g/cm’ olarak alinmaktadir.

Uretilen numunelerin gézeneklilik oran1 (%Gs) Denklem (3)’den faydalanilarak tespit edilmistir
(Senel & Giirbiiz, 2021).

%G, =[1-(p, / p; )]x100 3)

Numunelerin yiizey sertliklerinin tespiti amactyla OMU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliim laboratuvarinda yer alan Tmteck marka mikro Vickers sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmigtir. Sertlik
olgtimii 0.2 kgf yiikte ve 15 s siiresince gergeklestirilmistir. Sertlik dl¢limii i¢in numune yiizeyinin
rastgele 7 (yedi) noktasindan 6lglim alinip bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama Vickers sertlik
degeri belirlenmistir. Kompozitlerin basma dayanimi, Mares tst-10t basma test cihaziyla belirlenmis
olup basma testlerinde 6n yiikleme 5 MPa, 6n yiik hizi 1 mm/dk ve basma hiz1 3 mm/dk olarak alinmistir.

3. Bulgular

Tozlarin morfolojisini ve boyutunu incelemek amaciyla Oncelikle SEM analizi
gergeklestirilmigtir. SEM analizine gore; saf aliminyum tozlari diizensiz bir morfolojide olup pargacik
boyutu 20 um’den kiiciiktiir (Sekil 2a). Silisyum dioksit (SiO») tozlarinin ise plakamsi bir morfolojide
ve 1 pm’den daha kiiciik bir boyutta oldugu gézlemlenmistir (Sekil 2b). Zirkonyum dioksit (ZrO,)
tozlarinin ise 100 nm’den daha kiigiikk bir boyutta ve kiiresel bir morfolojiye sahip oldugu
goriilebilmektedir (Sekil 2c).

Sekil 2. (a) Saf aliiminyum, (b) SiO- ve (c) ZrO; tozlarina ait SEM goriintiisii.

Ticari olarak temin edilen tozlarin boyutunu dogrulamak amaciyla Malvern Mastersizer3000
tane boyut 6l¢lim cihaziyla tozlarmn tane boyut dagilimlari elde edilmistir. Tane boyut dagilimindan da
goriilebilecegi iizere saf aliiminyumun ortalama pargacik boyutunun 10 pm, SiO>’nin ve ZrO;’nin
ortalama partikiil boyutunun 400 nm ve 70 nm oldugu tespit edilmistir (Sekil 3). Tane boyut analizlerinin
tozlarm SEM goriintiileriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. (a) Saf aliiminyum, (b) SiO: ve (c) ZrO; tozlarmin tane boyut dagilimi.

Saf aliiminyum, SiO, ve ZrO, tozlaria ait XRD faz analizi sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.
Kirimim egrileri incelendiginde; saf aliiminyumun, ZrO;’nin ve SiO>’nin kirinim agilarinin sirasiyla;
20=~38.8°, 45.2°, 65.3°, 77.8°; 26=~20.2°, 27.1°, 36.5°, 39°, 49.6°, 54.2°, 59.3°, 67.8°, 73.4°, 75°,
79.1°; 26=~28.2°, 31.5°, 33.8°, 38.5°, 41.2°, 45.4°, 50.1°, 56.3°, 59.8°, 62.7°, 65.4°, 71.2°, 74.8°, 78.3°
oldugu tespit edilmistir. Tozlarin XRD analizi, sinterleme sonrasi numunelerin faz yapilarini ve ikincil
faz olusumunu tespit etmek acisindan olduk¢a dnem arz etmektedir.
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Sekil 4. (a) Saf aliiminyum, (b) SiO ve (c¢) ZrO; tozlarina ait XRD faz analizi.

Cizelge 2’de saf aliiminyum, AlI-SiO, ve Al-ZrO; kompozitlere ait sinterleme 6ncesi (ham)
deneysel yogunluk (pp) ve sinterleme sonrasi deneysel yogunluk (pps), goézeneklilik orant (%Gs)
degerleri verilmistir. Yiiriitiilen testler neticesinde; en yliksek yogunluk ve en diisiik gdzeneklilik orani
Al-%6Si0; (2.65 g/em?, %1.7) ve Al-%9Zr0, (2.84 g/cm®, %4.3) kompozitte elde edilmistir. Tiim
numunelerde sinterlemenin etkisiyle yogunlugun arttig1 ve gézenekliligin azaldigi tespit edilmistir. Ayni
katki oraninda Al-ZrO, kompozitlerin deneysel yogunlugunun Al-SiO, kompozitlerin deneysel
yogunlugundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, ZrO>nin (5.67 g/cm?) SiO,’ye kiyasla
(2.65 g/cm?) yiiksek teorik yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Ayrica Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozit
yapilarda belli bir katki oranindan (%9ZrO, ve %6Si0,) sonra deneysel yogunlugun diistiigii ve
gozeneklilik oraninin arttig1 tespit edilmistir. Bu duruma, matris yapi i¢erisindeki nano ZrO; veya SiO»
partikiillerin yeterince iyi dagitilamamasi ve bu sebeple de ZrO,/Si0; partikiillerin topaklanmalar1 sebep
olmustur.

Cizelge 2. Saf Al, Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozitlerin gdzeneklilik oran1 ve deneysel yogunlugu

Malzeme pp (g/cm?) pps (g/cm?) %Gs
Saf Al 2.50 2.51 %7
Al-%18i0; 2.60 2.62 %3
Al-%3Si0, 2.61 2.63 %2.5
Al-%6Si10, 2.63 2.65 %1.7
Al-%9Si0, 2.61 2.62 %2.8
Al-%17Z1r0, 2.52 2.55 %6.6
Al-%3Z1r0O, 2.62 2.63 %5.7
Al-%6Z10, 2.70 2.72 %)5.5
Al-%971r0, 2.76 2.84 %4.3
Al-%127r0, 2.64 2.66 %13
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Saf aliiminyum, Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozitlerin Vickers sertligi Sekil 5’te verilmistir.
Al-Si0O; kompozitlerin sertlikleri incelendiginde; en yiiksek sertlik degeri (50 HV) agirlikca %6 SiO»
takviyeli Al matrisli kompozitte elde edilmistir (Sekil 5a). Al-ZrO, kompozitler igerisinde ise
maksimum sertlik degeri (69 HV) agirlik¢a %9 ZrO, katkili Al matrisli kompozitte tespit edilmistir
(Sekil 5b). Agirlikca %6Si0; ve %9ZrO; katki oranindan sonra ise sertlik degerlerinin hizla dustiigi
belirlenmistir. Bu durum, nano ZrO,/SiO, partikiillerin topaklanmasindan ve kompozitin
gozenekliliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Agirlikga aynmi katki oraninda Al-ZrO, kompozitlerin
Vickers sertliginin Al-SiO, kompozitlerin Vickers sertliginden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, ZrO, partikiillerinin SiO, partikiillerine kiyasla daha yiiksek sertlige sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

(a) 704 69412 HV (b)
50+1 HV i
50 T R
) : S 58+2 HV
S S .
> 60+
E 42415 HV =) T 56% HY
b I b
=404 38+1 HV = 504
= i =
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41+1.5 HV —F
Z 3315 HV z 7 T
=~ = 40 T
S 3Oi1T2 Hv [ 1 S
301 g 30+1.2 HV
30+
Saf Al Al-1SiO, AlI-3Si0, Al-6SiO, Al-9SiO, SafAl  Al-1Zt0, Al-3Zt0, Al6ZIO, AI-9Z:0, Al-12Z10,

Sekil 5. (a) Saf Al, Al-SiO; ve (b) Al-ZrO, kompozitlerin Vickers sertlik degerleri.

Zirkonyum dioksit veya silisyum dioksit takviyesiyle aliiminyum esasli kompozitlerin sertligi
iyilesebilmektedir. Denklem (4)’de karisim kuralina gére kompozitin sertligindeki artis ifade edilmistir
(Callister & Rethwisch, 2014).

Ho=H_f +H.f )

Bu esitlikte, H; ve Hn takviye elemani ve matris malzemenin sertligini, f; ve f, ise takviye
eleman1 ve matris malzemenin hacimsel katki oranini ifade etmektedir.

Sertlikteki artig, dislokasyon yogunlugu mekanizmasiyla agiklanabilmektedir. Bu mekanizma,
kompozitlerin sertligini kontrol etmektedir. Aliiminyum matrise nanopartikiil katkisiyla birlikte
dislokasyonlarin hareketi zorlasir. Matris igerisindeki her bir nanopartikiil bir engel gorevi goreceginden
birim hacimdeki dislokasyonlarin sayisinin artmasina dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun (p)
artmasina neden olacaktir. Dislokasyon yogunlugundaki bu artis, Al esasli kompozitin sertliginde de
artisa neden olacaktir. Denklem (5)’de dislokasyon yogunluguyla (p) kompozitin sertligi (Hy) arasindaki
iligki verilmistir (Callister & Rethwisch, 2014; Senel ve ark., 2018).

H, =Gbap+H* (5)

Burada, p dislokasyon yogunlugunu, G kayma modilind, b Burgers vektoriinii, H* ve a
malzeme sabitlerini ifade etmektedir.

Sekil 6°da saf aliiminyum, Al-SiO; ve Al-ZrO, kompozitlere ait basma dayanimi degerleri
verilmistir. Maksimum basma dayanimi; Al-%6SiO; (267 MPa) ve Al-%9ZrO, (288 MPa) kompozitte
elde edilmistir. Ayn1 katki oraninda Al-ZrO, kompozitlerin basma dayanimimin Al-SiO; kompozitlere
kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, takviye elemani olarak kullanilan ZrO,
partikiillerinin dayanimimin SiO, partikiillerine gére daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Agirlikca %6 SiO, veya %9 ZrO; katki oranindan sonra nanopartikiillerin topaklanmasi sebebiyle
kompozitlerin gozeneklilik orani artmis, bu durum da basma dayaniminda diisiise neden olmustur.
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Benzer durum, Cavaliere ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada da tespit edilmis olup agirlikca
%3 SiO, nanopartikiil katkisindan sonra SiO, nanopartikiillerin topaklandigit ve Al-SiO,
nanokompozitlerin mekanik o6zelliklerinin bozuldugu yazarlar tarafindan belirlenmistir. Kompozit
yapilardaki topaklanma olusumlarini tespit etmek amaciyla bu ¢alismada, Al-%12ZrO, ve Al-%9Si10,
kompozitlerin kirik ylizey SEM analizleri gergeklestirilmistir.

300
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0 saral AL-1Z1O, Al3Zt0, Al-6ZtO, Al-9Z:0, Al-12Z:0,
Sekil 6. (a) Saf Al, Al-SiO; ve (b) Al-ZrO, kompozitlere ait basma dayanimi degerleri.

Kompozitlerin dayanimindaki artig, Denklem (6)’dan faydalanilarak ifade edilebilmektedir
(Callister & Rethwisch, 2014; AbuShanab ve ark., 2020).

O-k = ft O-t + fmo-m (6)

Burada, fn, fi matris ve takviye malzemenin hacimsel katki oranini, 6m, G;, Gk ise matrisin,
takviye malzemenin ve kompozitin mekanik dayanimini ifade etmektedir. Kompozit yapilarda
nanopartikiil takviyesiyle birlikte partikiiller arasindaki mesafe (1) azalmakta olup bu durum Denklem
(7)’de verilmistir (Callister & Rethwisch, 2014; AbuShanab ve ark., 2020).

A=[4r(1-1)]/(31) (7)

Bu esitlikte, r nanopartikiiliin yaricapt ve f ise nanopartikiilin hacimsel katki oranidir.
Deformasyon esnasinda olusan kayma gerilmesi (7o) ile partikiiller arasindaki mesafe (A) Denklem
(8)’deki gibi ifade edilebilmektedir (Callister & Rethwisch, 2014; AbuShanab ve ark., 2020):

7=bG/1 @®)

Burada, G kayma modiiliinii ifade etmektedir. Esitlikten de anlasilabilecegi {izere matris yapiya
nanopartikiil takviyesiyle nanopartikiiller arasindaki mesafe (A) azalmakta, dislokasyonlarin hareketi
zorlagmakta ve bu durum kayma gerilmesinde (1) dolayisiyla da kompozitin dayaniminda artisa yol
acmaktadir.

Al-%68S10, ve Al-%9ZrO, kompozitlere ait X-1s11 kirmimi (XRD) faz analizi sonuglar1 Sekil
7’de sunulmustur. Sekil 7a’dan goriilebilecegi iizere Al-%6Si0; kompozit yapidaki tiim fazlarin Al ve
Si0O;’ye ait oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Al-%9ZrO, kompozit yapidaki tiim fazlarin da Al
ve ZrO;’ye ait oldugu belirlenmistir (Sekil 7b). Her iki faz analizinde de sinterlemenin etkisiyle
olusabilecek ikincil fazlara rastlanmamistir. Bu faz analizleri kompozit yapilarda takviye elemani olarak
kullanilan SiO, ve ZrO, nanopartikiillerin varligin1 da dogrulamaktadir.
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Sekil 7. (a) Al-%6Si0: ve (b) Al-%9ZrO, kompozitlere ait XRD faz analizleri.

Sekil 8’de Al-%6Si0,, Al-%9Si0,, Al-%9ZrO, ve Al-%127ZrO, kompozitlere ve saf
aliminyuma ait kirik yiizey SEM goruntiileri verilmistir. Numunelerin kirik yiizeyi, numunelerin dis
ylizeyine belli biiyiikliikte bir ¢entik agilip ¢ok sert bir ¢eki¢ darbesi sonrasinda elde edilmistir. ZrO,
partikiillerini ve topaklanmalarin1 gézlemleyebilmek i¢in x20000 biiyiitmede; SiO» partikiillerini ve
topaklanmalarin1 goriintiileyebilmek i¢in x10000 biyltmede SEM goériintiileri alinmistir. SEM
goriintiilerinden tiim numunelerin boyun vererek iyi bir sekilde sinterlendigi tespit edilmistir. Al-
%9Si0; ve Al-%12ZrO; kompozit yapilarda takviye elemani olarak kullanilan nano ZrO, ve SiO;
partikiillerin topaklandig1 goriilmektedir. Ozellikle %9SiO, ve %12ZrO, katki oraninda kompozitin
sertligindeki ve basma dayanimindaki diisiisiin nano partikiillerin topaklanmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir.
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Topaklanmis nano
SiO; partikiiller

Nano ZrO;
\ partikiiller

Sekil 8. (a) Al-%6Si0,, (b) Al-%9Si0,, (¢) Al-%9Zr0,, (d) Al-%12ZrO, kompozitlere ve (e) saf
alliminyuma ait kirik ylizey SEM goriintiileri.

Al-%98S10; ve Al-%12ZrO, kompozit yapilarda nano partikiillerin (Si0»/ZrO,) topaklanmasini
dogrulamak amaciyla SEM-EDX analizi gerceklestirilmistir. Bu kompozit yapilara ait SEM-EDX
haritalama goriintiileri ve element dagilim haritalar1 Sekil 9°da verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere
yesil renk aliiminyum, kirmizi renk oksijen ve turkuaz renk silisyum/zirkonyum dagilimimi ifade
etmektedir. Al-%9Si0, ve Al-%12ZrO, kompozit yapilarda bdlgesel topaklanmis nano ZrO,/SiO,
partikiiller bu analizlerle net bir sekilde gézlemlenmistir. Bu topaklanma etkisiyle de Al-%9Si0; ve Al-
%12ZrO, kompozitlerin basma dayanimi diigmiistiir.
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Sum

9. Kompozitlerin SEM-EDX haritalama goriintiileri ve element dagilim haritalar:

(a, al) Al-%9Si0; ve (b, bl) Al-%12ZrO, kompozit.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, toz metaliirjisi metodu ve vakum altinda sinterleme iglemiyle agirlikca farkli

katk: oranlarinda (Si02: %1-9, ZrOa: %1-12) nano zirkonyum dioksit veya silisyum dioksit takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler iretilmistir. Uretilen numunelerin gozeneklilik orani, yogunlugu,
sertligi, basma dayanimi, faz yapisi ve mikroyapisi incelenip elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Uretilen Al-SiO, kompozitler igerisinde; en diisiik gozeneklilik oram (%1.7), en yiiksek
yogunluk (2.65 g/cm?), maksimum Vickers sertligi (50 HV) ve basma dayanimi (267 MPa) Al-
%6S10; kompozitte tespit edilmistir. Al-%6Si0, kompozitin sertliginin saf aliiminyuma kiyasla
%66.7 ve basma dayaniminin ise %44.3 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Saf Al ve Al-ZrO, kompozitlerin test sonuclart incelendiginde; en yiiksek yogunluga (2.84
g/cm?), maksimum Vickers sertligine (69 HV), basma dayanimina (288 MPa) ve en diisiik
gozeneklilik oranina (%4.3), Al-%9ZrO; kompozitte ulasilmigtir. Saf aliiminyuma kiyasla Al-
%9ZrO; kompozitin sertliginin %130 ve basma dayanimmin %55.7 oraninda arttig
belirlenmistir. Bu artigin, nanopartikiil takviyesiyle taneler aras1t mesafenin azalmasindan ve
dolayistyla dislokasyon hareketinin zorlasmasindan kaynaklandigi 6ngoriilmektedir.

Al-ZrO, ve Al-SiO; kompozitlere ait XRD faz analizlerinden; tiim fazlarin Al, SiO, ve ZrO;’ye
ait oldugu goriilmiistiir. Sinterleme etkisiyle olusabilecek ikincil faz olusumlarina
rastlanmamustir.

Aliiminyum kompozit yapilarda agirlikca %6SiO, veya %9ZrO, katki oranindan sonra
kompozitin sertliginin ve basma dayanimimin diistiigi tespit edilmistir. SEM ve SEM-EDX
mikroyapi incelemelerinden bu diisiisiin nano ZrO; veya SiO; partikiillerin topaklanmasindan
kaynaklandigi belirlenmistir.

Ayni takviye oranina sahip Al-SiO, ve Al-ZrO; kompozitler incelendiginde; ZrO, takviyeli Al
esaslt kompozitlerin sertliginin ve basma dayaniminin, Al-SiO, kompozitlere kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, zirkonyum dioksitin aliiminyum matrisli
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kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede daha etkili bir takviye elemani1 oldugunu
gostermektedir.

e Uretilen malzemeler; havacilik ve otomotiv endiistrisi basta olmak iizere; motor gomlegi,
silindir basi, baski plakalari, fren rotoru ve pistonlarda kullanim potansiyeline sahiptir.
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