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Bu calismada 7075 aliiminyum alasimi matrisli, %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda Magnezya takviyeli kompozitler toz metaliirjisi
yontemiyle iretilmistir. Daha sonra kompozitlerin abrasif asinma deneyleri gercgeklestirilmistir. Asinma deneyleri 40 N yiik
uygulanarak, 0,9 ms! hizda, 90 m ve 180 m asinma mesafelerinde yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler mikroskop
goriintileriyle birlikte yorumlanmistir. Farkli MgO takviye oranlari, asinma mesafeleri, sinterleme sicakliklar1 ve siirelerinin
kompozitlerin abrasif asinma davramsi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Asinma mesafesinin iki kat artmasina ragmen asinma
kayiplarinin ayni oranda artmadigl daha az meydana geldigi goriilmiistiir. Kompozit yapida meydana gelen MgO takviye
topaklanmalar1 ve gozenekliligin mekanik 6zellikler iizerinde etkili oldugu degerlendirilmistir. Asinmis yiizey morfolojisinin daha ¢cok
mikro-sabanlama mekanizmasi seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Kompozitlerin asinma davranigi tizerinde en etkili parametrenin
MgO takviye miktar1 oldugu, sinterleme sicakligi ve siiresindeki degisimlerin ¢ok énemli oranda etki yapmadig1 genel sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Matrisli Kompozit, Al 7075, MgO, Sinterleme, Abrasif asinma

Abstract

In this study, composites with 7075 aluminum alloy matrix 5%, 10, 15 and 20 Magnesia reinforced at different ratios were produced
by powder metallurgy method. Wear tests were carried out by applying a load of 40 N, at a speed of 0.9 ms-1, at wear distances of 90
m and 180 m. Then, abrasive wear tests of the composites were carried out. The data obtained from the experiments were interpreted
together with the microscope images. The effects of different MgO reinforcement ratios, wear distances, sintering temperatures and
times on the abrasive wear behavior of the composites were evaluated. It has been observed that although the wearing distance has
increased by two times, the wear losses have not increased at the same rate, but have occurred less frequently. It has been evaluated
that the MgO reinforcement agglomerations and porosity occurring in the composite structure have an effect on the mechanical
properties. It was observed that the eroded surface morphology occurred mostly in the form of micro-ploughing mechanism. It was
concluded that the most effective parameter on the wear behavior of the composites is the amount of MgO reinforcement, and that
the changes in sintering temperature and time do not have a significant effect.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction disadvantages such as low strength and tensile strength and low
wear resistance. In recent years, aluminum matrix composites
(AMC) in which different materials are reinforced have been
developed in order to strengthen aluminum and expand its usage
area. The low resistance of aluminum and aluminum alloys to
wear is one of the main drawbacks that limits their use.

Therefore, studies to increase the resistance of aluminum to

Nowadays, new products emerge every day in all engineering
fields, depending on the developments in material science.
Particularly, metallic materials have a wider place in engineering
applications than others. Aluminum is the most used metal in the
world after steel. Aluminum is widely used in many applications

due to its properties such as soft, ductile, high electrical
conductivity and high corrosion resistance. By adding some
alloying elements to pure aluminum, its technical properties can
be improved. Especially 7xxx series aluminum alloys are stronger
than other aluminum alloys. Aerospace, defense, automotive,
medical device, etc. It is preferred in industrial areas. However,
despite its many superior features, when compared to steel, it
may be insufficient in some engineering applications due to its
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abrasion are becoming increasingly important.

For this purpose, Al 7075 alloy, which is known for its high
mechanical properties, and MgO particle reinforced composite
materials at different rates were produced by powder metallurgy
technique at 500°C, 550°C and 600°C sintering temperatures and
90 min and 120 min sintering times. The microstructures of the
produced composite samples were examined. Abrasive wear
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tests were carried out to determine wear behavior. The data
obtained were evaluated together with optical microscope and
scanning electron microscope (SEM) images.

Materials and Methods

In this experimental study, the matrix material was powder Al
7075 alloy with an average particle size of 63 um, and powder
Magnesia with a particle size of 37-105 um, containing 98% Mg0O,
1% Si02, 0.6% FeO and 0.4% CaO, was used as reinforcement
element. used. The porosity amounts were determined by density
measurements on the composite samples produced in different
proportions, and the hardness measurements of all composite
samples were made according to the Brinell method. In the last
stage of the experimental study, abrasive wear tests were carried
out. Al203 sandpaper with 400 mesh abrasive grain size was
used in the experiments. Wear tests were carried out by applying
a load of 40 N, a speed of 0.9 ms-1, and a wear distance of 90 m
and 180 m. The wear losses of the composite samples were
determined by measuring the weights of the composite samples
before and after the experiment with an electronic precision
scale. Optical microscope images were taken from all composite
sample surfaces subjected to wear testing.

Results and Discussion

As the sintering temperature increased, the thermal diffusion
mechanism accelerated. It has been evaluated that there are
sudden size changes in the aluminum matrix particles due to
increased intergranular bonding and accumulation of the liquid
phase by moving in a certain direction, especially at sintering
temperatures above 550@C. These changes appear as increases
in grain sizes. As a result of the desire of growing grains to move
towards the center, larger gaps are formed. In this case, it can be
stated that the highest sintering temperature applied, 6002C, is
not very suitable in terms of porosity. At all sintering
temperatures, the amount of pores decreased slightly as the MgO
ratio in the structure increased.

It was observed that wear losses decreased with increasing MgO
ratio at both experimental distances. Less wear loss occurred in
all MgO reinforced composite samples compared to pure Al 7075
samples. It isunderstood that wear losses gradually decrease due
to the effect of the reinforcing element MgO particles in the
composite structure being in a very hard phase. Although there
was a fourfold increase in MgO between the 5% MgO reinforced
composite and the 20% MgO reinforced composite, there was at
most a twofold difference in the increase in wear resistance or
decrease in the amount of wear.

At both experimental distances, for temperatures of 500°C and
550°C, it was generally understood that the wear losses in the
120 min sintering time were slightly higher than in the 90 min
sintering time. However, it can be stated that the change in
sintering time does not cause significant differences in wear
losses. The porous structure was more effective in causing the
wear losses in composites sintered for 120 min to be higher than
for 90 min. The least wear loss was obtained from the 20% MgO
reinforced composite sintered at 600°C at both test distances. On
the other hand, the highest wear loss occurred in the 5%MgO
reinforced composite sample sintered at 600°C. In general, it can
be said that the change in sintering temperatures does not have a
significant effect on wear losses. It is seen that wear losses also
increase as the wear distance increases. However, although there
was a 100% difference between the 90 m and 180 m wear

distances applied in the experiments, the wear losses did not
occur at the same rate. It can be said that the wear mechanism in
the form of micro-plowing is effective on the wear surfaces of
samples without MgO reinforcement. The wear losses in the 5%
MgO reinforced sample, in which the Al 7075 matrix material was
included more in the composite structure, were higher than the
20% MgO reinforced sample. In this study, it is understood that
the parameter that most affects wear among the composite
production parameters is the MgO reinforcement ratio.

When the worn surfaces of pure Al 7075 samples without MgO
reinforcement were examined, it was seen that the wear lines
were very similar to each other and were thinner and more
regular than the wear lines on the surface of the 5% MgO and
20% MgO reinforced samples. The effect of MgO particles in the
composite structure was revealed in the formation of deeper and
wider wear lines on the surface of MgO reinforced samples.
During the experiments, MgO particles that broke away from the
composite structure also rubbed on the sample surface and had
an abrasive effect. It was evaluated that the scratches and grooves
formed on the surfaces were in the form of micro-cutting and
micro-plowing, which occurred as a result of the slip between the
sample and the rotating abrasive disc.

With the increase of sintering time, hardness values decreased
and porosity values increased. Depending on the mechanical
behavior of the material, more wear loss occurred in Al 7075,
which is the main material of the composite structure. Likewise,
the separation of MgO particles in the softened composite
structure became easier. It can be said that the wear lines formed
during abrasion on the Al 7075 alloy become wider and deeper
as the sintering temperature increases. The load applied during
the experiments on pure aluminum increased wear and caused
ductile fractures on the material surface. Depending on the size
of the abrasive particles in the abrasive sandpaper, continuous
tearing and plastic deformation occurred. It was determined that
while some of the MgO particles that broke off from the structure
moved away from the surface, some of them were plastered on
the surface and remained in the wear grooves.

As the sliding time in the wear experiment increased, the
temperature on the surface increased and the hardness of the
matrix material decreased slightly. As a result, the areas
subjected to plastic deformation and the lines on the sample
surface expanded, causing wear losses to increase.

Conclusion

Al 7075 matrix and 5, 10, 15, 20% MgO particle reinforced
composites were successfully produced by powder metallurgy
method. Porosity and reinforcement agglomerations within the
composite structure had negative effects on mechanical
properties. As the MgO reinforcement ratio increased, the
hardness values of the composite structure increased and its
density decreased. As the sintering temperature increased to
600°C, the hardness values of the composite samples at all
reinforcement ratios decreased, while the amount of pores
increased. It was evaluated that the most effective parameter on
wear losses was the amount of MgO reinforcement. When the
wear surface images were examined, it was understood that the
effect of the abrasive wear mechanism appeared mostly in the
form of micro-plowing, and changes in sintering temperature and
time did not create significant differences on the worn surface
images.
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1. Giris

Giinlimtizde malzeme bilimindeki gelismeler bagh olarak tiim
miithendislik alanlarinda her gegen giin yeni iriinler ortaya
cikmaktadir. Ozellikle metalik malzemelerin miihendislik
uygulamalarindaki yeri digerlerine gére daha genistir. Diinyada
celikten sonra en fazla kullanillan metal aliiminyumdur.
Aliiminyum, yumusak, stinek, yiiksek elektriksel iletkenlik ve
yliksek korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok
uygulamada yaygin olarak kullamlmaktadir [1]. Saf aliiminyum
icerisine bazi alasim elementleri katilarak teknik o6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Ozellikle 7xxx serisi aliiminyum alagimlari
diger alliminyum alasimlarina kiyasla daha giicliidiir. Havacilik,
savunma, otomotiv, tibbi cihaz vb. endiistri alanlarinda tercih
edilmektedir. Ancak birgok fstiin 6zelliginin yaninda gelikle
mukayese edildiginde, diisiik mukavemet ve ¢ekme dayanimi,
diisik asinma direnci gibi dezavantajlarindan dolay1 bazi
mithendislik uygulamalarinda yetersiz kalabilmektedir [2, 3]. Son
yillarda alliminyumun gii¢lendirilmesi ve kullanim alaninin daha
da yayginlastirilmasi amaciyla icerisine farkli malzemelerin
takviye edildigi aliminyum matrisli kompozitler (AMC)
gelistirilmektedir. Aliiminyum matrisli kompozitler yiiksek
mukavemet, yiiksek sertlik, azaltilmis agirlik, gelismis termal
ozellikler, yiiksek sicaklik dayamimi, gelistirilmis séniimleme
yetenekleri ve artan asinma direnci ile takviyesiz aliminyum
alasimlara kiyasla gesitli avantajlari vardir [4]. Genellikle seramik
esash takviye malzemelerinin kullanildigi AMC'ler ¢ogunlugu
olusturmaktadir. Uygulamada Al20s3, SiC, B4C, SiOz, TiC, TiBz, ZrOz,
Grafen vb. takviye malzemeleri yaygin olarak kullanilmakta olup
literatiirde farkli c¢alismalar yer almaktadir [5-9]. Bu
malzemelerin refrakterlik, yiiksek sertlik, yiiksek basing
dayanimi, asinma direnci vb. tistiin 6zellikleri, onlar1 kompozit
matrisinde takviye olarak kullanima uygun hale getirir [10].
Literatiirde digerleri kadar yaygin olmasa da, takviye elemani
olarak kullanilan malzemelerden birisi de magnezyum oksit
(MgO)’dir. MgO ytiksek erime noktasi, yiiksek basing dayanimi,
ylksek sertligi ve ayrica miikemmel termodinamik stabilitesi
nedeniyle takviye i¢in uygun bir se¢imdir [11]. MgO, erime
noktasi yaklasik 2780°C olan refrakter bir malzemedir. MgO0, iyi
termal sok direnci, yiiksek erime noktasi, diisiik termal iletkenlik
ve miikemmel termodinamik kararlilik gibi 6zelliklere sahiptir.
Yogunlugu, Young modiili ve sertligi sirasiyla 3.58 g/cm3, 320
GPave e910 HV'dir [12].

AMC kompozitlerin farkl iiretim yontemleri vardir. Sikistirmal
dokiim, karistrmali dékiim, sivi metal infiltrasyonu, toz
metalurjisi, mekanik alasimlama ve sprey ayristirma MMC'leri
yapmak icin kullanilan tekniklerden bazilaridir [13]. Yukarda
siralanan siv1 faz dokiim yontemlerinin temel sinirlamasi, sivi Al
alasimlant ile seramik parcaciklarin zayif 1slanabilirligidir.
Islanabilirlik, bir sivinin kat1 bir ylizey lizerinde yayilma yetenegi
olarak tammlanabilir ve bir siv1 ile bir kati arasindaki yakin
temasin derecesini temsil eder. Zayif 1slanabilirlik ise takviye
topaklanmasi egilimini arttirir ve takviye partikiillerin homojen
olmayan dagilimina, yiiksek gozenek icerigine ve diisiik mekanik
ozelliklere neden olur [14]. Toz metaliirjisi yonteminin diger
dokiim yontemleriyle karsilastirildiginda, sinterleme siirecinde
takviye parcaciklar1 ile matris alasimi arasinda daha iyi
baglanmanin olmasi ve matris yapisini kontrol etmenin daha
kolay olmasi gibi bazi énemli avantajlar1 vardir [15]. Ayrica
sinterlemedeki kati hal difiizyonu, sinterleme sicakligi ve
siiresine bagh olarak, taneler arasi boyun olusumu ve tane
biiyiimesini saglayarak malzeme yapisinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmektedir [16, 17].

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin asinmaya kars1 diisiik
direngleri, kullanimlarini smirlayan olumsuzluklarin basinda

gelmektedir. Dolayisiyla aliiminyumun asinmaya Kkarsi
dayanimini arttirmak i¢in yapilan calismalar giderek 6nem
kazanmakta ve literatiirde yer almaktadir [18, 19]. Aliminyum
matrisli ve parcacik takviyeli kompozitlerin asinma davranislari
lizerine yapilan c¢alismalarda genellikle, uygulanan yiikiin,
asinma mesafesinin ve hizinin etkileri incelenmistir. Deney
ylkiinlin artmasi, deney mesafesi ve hizinin artmasi ile asinma
kayiplarinin  arttifi  bilinmektedir. Ayrica literatiirdeki
calismalarin biiylik bir boliimiinde ¢elik disk {lizerine pimin
bastirildigl pin on disc yontemi kullanilmistir. Bu g¢alismada
literatiirden farkh olarak toz metaliirjisiyle {retilmis olan
kompozit numunelerin abrasif asinmasinda, MgO takviye
miktari, sinterleme sicakligl ve siiresinin etkisi arastirilmistir.

Bu amagla 6zellikle yiiksek mekanik 6zellikleriyle bilinen A1 7075
alasimu ile farkl oranlarda MgO partikiil takviyeli kompozit
malzemeler toz metaliirjisi teknigi ile 500°C, 550°C ve 600°C
sinterleme sicakliginda, 90 min ve 120 min sinterleme siiresinde
tiretilmigtir. Uretilen kompozit numunelerin mikroyapilari
incelenmistir. Asinma davranislarini belirlemek amaciyla abrasif
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileriyle birlikte degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu deneysel ¢alismada kullanilan ve Nanografi Nano Technology
firmasindan temin edilen matris malzemesi ortalama 63 um
parcacik boyutundaki toz Al 7075 alasimi ile, KUMAS Magnesite
firmasindan elde edilen ve igeriginde %98 MgO, %1 Si02, %0,6
FeO ve % 0,4 CaO olan 37-105 pm pargacik boyutundaki toz
Magnezya takviye elemani olarak kullamilmistir. Toz
metalurjisiyle  iiretilmis olan Al 7075/MgO kompozit
malzemelerin liretim parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Toz metaliirjisi liretim parametreleri [20].

Table 1. Powder metallurgy production parameters [20].

Sinterleme Sicakliklar1

500°C 550°C 600°C
%0 MgO %0 MgO %0 MgO
Sinterleme Stiresi
%5 MgO %5 MgO %5 MgO
(90 min)
%10 MgO %10 MgO %10 MgO
%15 MgO %15 MgO %15 MgO
%20 MgO %20 MgO %20 MgO
500°C 550°C 600°C
%0 MgO %0 MgO %0 MgO
Sinterleme Siiresi
%5 MgO %5 MgO %5 MgO
(120 min)
%10 MgO %10 MgO %10 MgO
%15 MgO %15 MgO %15 MgO
%20 MgO %20 MgO %20 MgO

Uretilmis olan farkli oranlardaki kompozit numuneler iizerinde
yogunluk olctimleri yapilarak gozenek miktarlari tespit edilmis
ve tiim kompozit numunelerin Brinell yontemine gore sertlik
Olciimleri yapilmistir. Elde edilen gézeneklilik ve sertlik verileri
proje kapsaminda yapilan baska bir ¢alismada yayinlanmis olup
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bu calismanin esasi olan abrasif asinma davranislarinin
yorumlanmasinda da dikkate alinmistir [20].

Bu deneysel ¢alismanin son asamasinda abrasif asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde literatiirden farkli olarak, abrasif
asinma mekanizmasi dikkate alinarak ¢elik disk yerine 400 mesh
asindiricl tane boyutunda Al203 zimpara kagidi kullanilmistir.
Asinma deneyleri 40 N yiik uygulanarak, 0,9 ms-1hizda, 90 m ve
180 m asinma mesafesi uygulanarak yapilmistir. Kompozit
numunelerin deney o6ncesi ve sonrasi agirliklart 0,0001g
hassasiyetindeki elektronik terazi ile 6l¢iilerek asinma kayiplar
belirlenmistir. Asinma deneyi uygulanan tiim kompozit numune
ylizeylerinden optik mikroskop goriintiileri ¢ekilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyap1

MgO takviyeli Al 7075 kompozitlerin mikroyapisini incelemek
amaciyla ortalama takviye orani olan %10 MgO takviyeli
kompozit numuneden ¢ekilmis olan taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 1’de verilmektedir.

2

[3

Sekil 1. Kompozit yapi.
Figure 1. Composite structure.

Sekil 1 incelendiginde, ilk etapta MgO takviye partikiillerinin
diizensiz dagihmi dikkat cekmektedir. Diger 6nemli husus ise
MgO partikiillerinin yan yana gelerek topaklanma egilimi
gostermesidir. MgO topaklanmasinin kompozit yapi icerisinde
gozenekli bolgelerin olusmasina da yol acabilmektedir.
Literatiirde yer alan calismalarda, kompozit yapiy1 olusturan
malzemelerin ¢ok farkh 1s1l davranislari, mekanik 6zellikleri ve
yogunluk farklihklarindan dolay1 porozite olusumundan
bahsedilmektedir [21-24]. Sekil 1'de goriildiigi gibi bir araya
gelerek topaklasan MgO partikiilleri arasinda erimemis ve yeterli
sinterleme olusmamis bolgeler yer almaktadir. Cok ytiksek 1sil
dirence sahip olan refrakter 6zellikli MgO partikiilleri sinterleme
siirecinde bir termal bariyer gibi davranarak 1s1 gecisini engel
olmustur. Dolayisiyla MgO partikiilleri arasinda kalan bélgelerde
bosluklar ve gozenekler meydana gelmistir. Matris ve takviye

parcaciklar1  arasindaki  1slanabilirlik, metal = matrisli
kompozitlerin tiretiminde karsilasilan dnemli bir problemdir.
Matrisin viskozitesi diisiikse ve 1slanma ile sistemin serbest
enerjisinde bir azalmaya olusursa, basarili bir 1slatma olusmaz.
Takviye elemani olan seramiklerin erimis metal tarafindan
1slanmasi islemine, kompozit yapiyr olusturan malzemelerin
yluzey kimyasi ve yiizey gerilimi etki etmektedir. Sinterleme
stirecinde MgO topaklanmasinmin oldugu bolgelerde, matris-
takviye ara ylizeyindeki 1slatmasinin zorlastigl ifade edilebilir.
Basarili bir 1slatmanin olmamasi nedeniyle, kompozit yapida
gozenekli bolgeler meydana gelmektedir.

Gozenekliligin  olusmasindaki diger etken ise sinterleme
slirecinde matris malzemesi aliiminyum partikiillerinin boyun
olusumu ve biri birine baglanma isleminin basarih olup
olmamasidir. Sinterleme sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla birlikte
Al 7075 matris tanelerinin biri birine baglanmasi ve biiylimesi
artis gostermektedir. Tam sinterlemenin olusmadigl ve tiim
aliminyum tanelerinin birleserek tek parca haline gelemedigi
sinterleme sicakliklarinda, biiyiliyen taneler arasindaki
bosluklarinda daha biiytik hacimlere ulastig1 ifade edilebilir. Sekil
2’de sinterleme sirasinda sicakhk artistna bagh matris
elemaninin tane yapisindaki degisim ve gozenek (bosluk)
durumu sembolik olarak gosterilmektedir. Sekil 2°de sembolize
edildigi gibi, sinterleme sicakliginin artmasiyla termal difiizyon
mekanizmasi da hizlanmaktadir. Ozellikle 550°C’nin iizerindeki
sinterleme sicakliklarinda artan taneler arasi baglanma ve sivi
fazin belli yone dogru hareket ederek birikmesiyle, matris
partikiillerinde ani boyut degisiklikleri olabilmektedir. Bu
degisiklikler tane boyutlarinda biliylime olarak ortaya
cikmaktadir. Biiyliyen tanelerin merkeze dogru hareket etme
istegi neticesinde daha biiyiik bosluklar olusmaktadir (Sekil 2-b).
Ancak sinterleme sicakligl ve siiresi arttirildik¢a sivi faz daha
once olusan bosluklar1 doldurmakta ve sinterleme isleminin
sonuna yaklasilmaktadir. Son asamada gozenek miktar
minimum seviyeye inerek taneler arasi baglanma tamamlanmig
olmaktadir (Sekil 2-c).

- a A ‘J ;
(3)5. AN A {JE{
L S é ~
.
UL S ¢
[ . | Giozenekler b | Al 7075 taneleri
: 4
v e "‘ * }
A
[T ER
"r'-M mE—ta"EIEl Gozenekler
2 i ‘| L Y N . _d
|-J\‘
”:"_ulk
W r
A
=
Al ?OIE_taneleri
4
~ . "

Sekil 2. (a) Diisiik sicaklik 500°C, (b) Yiikselmis sicaklik 600°C,
(c) Tam sinterleme sicakligi.

Figure 2. (a) Low temperature 500°C, (b) Raised temperature
600°C, (c) Full sintering temperature.
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Bu durumda uygulanan en yiiksek sinterleme sicakligi olan
600°C’nin porozite agisindan ¢ok uygun olmadig ifade edilebilir.
Literatiirde benzer sonuglarin rapor edildigi c¢alismalar yer
almaktadir [23, 25]. Diger taraftan sinterleme siiresinin 90
min’dan 120 min’ya ¢ikmasiyla tim numunelerin porozite
degerlerinde artis oldugu goze c¢arpmaktadir. Sinterleme
siiresinin artmasiyla taneler arasi baglanma ve tane biiylimesinin
arttigl  bilinmektedir. Ancak yeterli sinterleme siiresi
uygulanmayan proseslerde biiyliyen taneler arasinda tam
baglanmanin olmamasi nedeniyle bosluk hacminde biiylimeler
meydana gelmektedir. Sinterleme siiresinin artmasiyla bu durum
tersine donerek artan sivi faz bu bosluklar1 doldurarak
gozenekliligi azaltmaktadir. Bu durumun sicaklik artisindaki
sebeplerle benzer sebepler oldugu degerlendirilmektedir. Tiim
sinterleme sicakliklarinda yap1 igerisindeki MgO oraninin
artmasiyla gézenek miktarlar1 bir miktar azalmistir.

3.2. Abrasif Asinmalar

Al 7075 matrisli %5, 10, 15 ve 20 MgO takviyeli kompozit
malzemelerin 40 N yiik altinda, 400 mesh zimpara tizerinde 90 m
ve 180 m asinma mesafesi uygulanarak yapilan abrasif asinma
deneylerinden elde edilen verilere gore olusturulan grafikler
Sekil 3’te verilmistir.

3.2.1.Mg0 oranmmnin aginmaya etkisi

Sekil 3’teki grafiklere bakildiginda, her iki deney mesafesinde de
MgO oraninin artisiyla asinma kayiplarimin azaldign dikkat
cekmektedir.
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Sekil 3. %510, 15 ve 20 MgO takviyeli kompozitlerin
numunelerin abrasif asinma kayiplari (a) 90 m asinma mesafesi,
(b) 180 m asinma mesafesi.

Figure 3. Abrasive wear losses of composite samples with 5, 10,
15 and 20% MgO reinforcement, (a) 90 m wear distance, (b) 180
m wear distance.

Tim MgO takviyeli kompozit numunelerde, saf Al 7075
numunelere gore daha az asinma kaybi meydana gelmistir.
Kompozit yap1 igerisindeki takviye elemani MgO parcaciklarinin
cok sert fazda olmasinin tesiri ile asinma kayiplarinin giderek
azaldig1 anlasilmaktadir. Benzer takviye elemanlariyla tiretilmis

aliiminyum matrisli kompozitlerin asinma davranislar1 iizerine
yapilan calismalarda, takviye miktarinin artmasiyla asinma
direncinin arttigt ve asinma kayiplarinin azaldig ifade
edilmektedir [26-29]. Ancak Sekil 3’teki grafikler incelendiginde,
asinma direncindeki artisin, MgO artis miktariyla orantih
olmadig1 da anlasilmaktadir. %5 MgO takviyeli kompozit ile %20
MgO takviyeli kompozit arasinda doért kat MgO artis1 olmasina
ragmen, asinma direncindeki artis veya asinma miktarindaki
azalis arasinda en fazla iki kat farklihlk meydana gelmistir. Hatta
600°C’de sinterlenmis %20 MgO takviyeli numunede, %5 MgO
takviyeli numuneden daha fazla asinma kaybi olusmustur.
Pargacik takviyeli metalik kompozitlerde bazen bu tiir sira dist
asinma davranislan goriilmektedir. Bu sira dis1 davranigin farklh
sebepleri olmakla birlikte, diizensiz kompozit yap1 olusumlari ve
homojen olmayan takviye dagilimlari 6nde gelen sebeplerdendir.
Yiiksek takviye oramiyla birlikte kompozit yapi igerisindeki
takviye topaklanmasi, yliksek gozeneklilik, matris-takviye
arasindaki ¢ok diisiik 1slatma gibi nedenlerden dolay1 asinma
deneyleri sirasinda ¢ok fazla miktarda takviye partikiilii yapi
icerisinden koparak uzaklasabilmektedir. Bu durumda belli bir
orandan sonraki takviye miktarlarinda asinma kayiplar
artabilmektedir. Benzer degerlendirmelerin yapildig1 calismalar
literatlirde yer almistir [30]. Literatiirdeki bir calismada ise
takviye miktarinin %10’dan %20’ye ¢ikmasiyla asinma
direncinde beklenen gelismenin olmadigi vurgulanmistir. Bu
duruma takviye miktarinin artmasiyla birlikte bagil yogunlugun
diismesinin neden oldugu belirtilmistir [31]. Genellikle artan
takviye miktariyla birlikte bazi mekanik o6zelliklerin artmasi
sonucunda ilk bakista asinma direncinin de artacagl
diisiiniilmektedir. Nitekim sertlik degerleri diisiik olan %15 MgO
takviyeli kompozit numunelerin asinma kayiplar1 da fazla
olmustur. Ancak bazi durumlarda takviye miktari en fazla ve en
sert kompozit malzemede asinma miktarinin da arttigl tespit
edilmistir. Bu durumda asinma o6zelliklerinin sadece sertlikle
iliskilendirilmesi eksik bir degerlendirme olmaktadir [32]. Fakat
takviye elemani miktarinin kompozitin asinma direnciyle
dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir [33]. Yapilan bir ¢alismada
asinma oraninin biiylik olgiide MgO yiizdesinden, ardindan
sirasiyla yiik, kayma mesafesi ve hizdan etkilendigi rapor
edilmektedir [34].

3.2.2.Sinterleme parametrelerinin asinma davranisina
etkisi

Sekil 3’teki grafikler incelenmeye devam edilirse, iki deney
mesafesinde de, 500°C ve 550°C sicakliklar i¢in genel olarak 120
min sinterleme siiresindeki asimmma kayiplarinin 90 min
sinterleme siiresine gore bir miktar daha fazla oldugu
soylenebilir. 600°C’de ise bazi kararsiz asinma davramslari
goriilmektedir. Bu durum sinterleme siiresinden bagimsiz olarak,
kompozit yapinin diisiik sertlik degerleri ve yliksek gozenekliligi
ile agiklanabilir. Ancak sinterleme siiresindeki degisimin asinma
kayiplar1  lizerinde kayda deger seviyede farkliliklar
olusturmadigl da ifade edilebilir. Zira sinterleme stiresi %33
oraninda artmasina ragmen, birka¢ numune hari¢ asinma
kayiplarinda c¢ok fazla degisiklik olmamistir. 120 min siire
boyunca sinterlenmis kompozitlerdeki asinma kayiplarinin, 90
min slireye gore daha fazla olmasinda g6zenekli yapi daha etkili
olmustur.

Metallerde sinterleme 1si1l islemine etki eden en Onemli
parametrenin sicaklik ve siire oldugu bilinmektedir. Ancak
icerisinde seramik esashi partikiil takviye edilmis metalik
kompozitlerde, takviye malzemesinin 1s1l davranisi da etkili
olmaktadir. Sekil 4’teki grafiklerde 500°C, 550°C, 600°C
sinterleme sicakhiklarinda, 90 m ve 180 m asinma mesafesi
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uygulanarak yapilan deneylerde kompozitlerin asinma kayiplari
verilmistir.

Sekil 4'teki grafikler incelendiginde, 80 m asinma mesafesi ve 120
min sinterleme sliresinde 600°C’de sinterlenmis
kompozitlerdeki asinma kayiplarinin 500°C ve 550°C’ye gore bir
miktar azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4-a). En az asinma kaybu iki
deney mesafesinde de 600°C’de sinterlenmis %20 MgO takviyeli
kompozitten elde edilmistir. Diger taraftan en fazla asinma kaybi
da yine 600°C'de sinterlenmis %5MgO takviyeli kompozit
numunede meydana gelmistir. Grafiklerde goriilen bu istikrarsiz
degerlerin kompozitin yapisal 6zelliginin sebep oldugu
degerlendirilmektedir. Her ne kadar sinterleme sicakliklari
arasinda farklilik olsa da, kompozit yap1 igerisindeki takviye
topaklanmasi, gozeneklilik ve matris-takviye atasindaki termal
uyumsuzluk nedeniyle beklenmeyen malzeme davranislarn
ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla iki grafik genel olarak
degerlendirilirse, sinterleme sicakliklarindaki degisimin asinma
kayiplar iizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
Literatiirde yer alan calismada benzer sonug¢ vurgulanmistir [35].
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Sekil 4. 500°C, 550°C, 600°C'de sinterlenmis kompozit
numunelerin abrasif asinma kayiplari (a) 90 m asinma mesafesi,
(b) 180 m asinma mesafesi.

Figure 4. Abrasive wear losses of composite samples sintered at
500°C, 550°C, 600°C (a) 90 m wear distance, (b) 180 m wear
distance.

3.2.3.Deney mesafesinin asinmaya etKisi

Abrasif asinma deneylerinde uygulanan 90 m ve 180 m deney
mesafelerinin kompozitlerin asinma davranislarina etkisini daha
net incelemek amaciyla Sekil 5'deki karsilastirma grafikleri
verilmistir.

Sekil 5’deki grafiklere bakildiginda, asinma mesafesinin
artmasina bagh olarak asinma kayiplarinin da arttig
goriilmektedir. Bu beklenen ve literatiirde siklikla rastlanan bir

sonugtur [36-40]. Ancak deneylerde uygulanan 90 m ve 180 m
asinma mesafeleri arasinda %100 fark olmasina ragmen asinma
kayiplar1 ayni oranda gerceklesmemistir. Asinma mesafesiyle
birlikte asinma siireside iki katina ¢iktigindan kompozit
numunenin asindirici zimpara ylizeyine slrtiinmesi artmistir.
Artan siirtiinme stiresiyle Al 7075 matris lzerindeki sicakligin
arttigl buna bagh olarak yumusayan bir miktar aliminyumun
asinma ¢izgilerinin ve kopan MgO partikiillerinin olusturdugu
oyuklar igerisine sivandigi ve ylizeyi terk etmedigi
degerlendirilmektedir. Bu durumda asinma kayiplarinda
stirtlinme mesafesindeki miktar kadar artis olmamistir. Grafikler
incelendiginde 500°C ve 550°C sicaklikta sinterlenmis
numunelerde 90 m ve 180 m deney mesafelerindeki asinma
kaybi farkliginin ortalama %30 seviyesinde oldugu sdylenebilir.
600°C’de ise asinma mesafesi farki ile asinma kayb1 farklar
arasinda daha yakin oranti oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) 90 min sinterleme siiresinde, (b) 120 min sinterleme
stiresinde Al 7075/Mg0 kompozitlerin asinma kayiplari.

Figure 5. Wear losses of Al 7075/MgO composites at (a) 90 min
sintering time, (b) 120 min sintering time.

Ancak bundan 6nceki degerlendirmelerde bahsedildigi gibi baz
sira dis1 degerlerde ortaya ¢ikmistir. 90 min siireyle 600°C’de
sinterlenmis %20 MgO takviyeli numunede olagan dis1 bir
asinma davranisi tespit edilmistir (Sekil 4a). 180 m kayma
mesafesinde, 90 m kayma mesafesinden daha az asinma kaybi
Olciilmiistiir. Bu durumun tamamen deneye tabi tutulan
numunenin yapisal kusurundan kaynaklandig ifade edilebilir. 90
m mesafede yapilan bu deneyde numune iizerindeki ¢ok ytiksek
ve genis gozenekli bolgenin asindirici zimparaya denk geldigi
diisiiniilmektedir. Bu durumda ¢ok fazla takviye malzemesinin
kompozit yapidan ayrildigi ve asinma kaybi1 degerini asir
yukselttigi degerlendirilmektedir. Gozeneklilik artisinin asinma
miktarlarini dogrudan etkiledigi daha 6nce de ifade edilmis olup
benzer sonuclar literatiirde yer almaktadir [32, 41]. Baz
durumlarda bu tiir parcacik takviyeli aliiminyum kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin incelendigi deneylerde, sira disi
sonuglarla karsilasilabilmektedir. Sekil 4’te yer alan grafiklerde
bu kararsiz veya sira disi durumlar goriilmekte olup nedenleri
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hakkinda yukarida bazi degerlendirmeler yapilmistir. Ancak bu
kararsiz asinma davraniglarin altinda baska sebeplerinde
yatabilecegi unutulmamalidir. Ozellikle toz metaliirjisi iiretim
yonteminin en onemli parametresi olan sinterleme isleminde
uygulanan sicakligin etkisi dikkate alinmalidir. Kompozit yapiy1
olusturan aliiminyum bir metal olup, takviye elemani olan MgO
ise refrakter yapidaki seramik 6zellikli bir malzemedir. Bu ¢ok
farkli termal ozelliklere sahip malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan yeni kompozit yapinin ¢ok stabil ve
kararli teknik ozellikler goéstermemesinin normal oldugu
degerlendirilmektedir.

3.3. Asinmis yiizey morfolojisi

Al 7075 matrisli %5, 10, 15 ve 20 MgO takviyeli kompozit
malzemelerin 40 N yiik altinda, 400 mesh zimpara {izerinde 90 m
ve 180 m asinma mesafesi uygulanarak yapilan abrasif asinma
deneylerinden elde edilen verilere gore olusturulan grafikler
Sekil 3’te verilmistir

Abrasiv asinmada yiizeyden malzeme kaybj, yiikiin etkisi altinda
asinma artiklan seklinde kayan asindiricl partikiiller ve ayrica
kayma sirasinda cevrede sikisip kalan toz partikiillerinden
kaynaklanir ve asinmanin kaybolmasina neden olur [42]. Sekil
6’daki yiizey goriintiileri incelendiginde MgO takviye oranindaki
farkin, asinmis ylizey goriintiilerine de yansidigi dikkat
cekmektedir.

MgO takviyesiz numunelerin asinma ylizeylerinde mikro-
sabanlama seklindeki asinma mekanizmasinin etkili oldugu
soylenebilir. Literatiirdeki calismada benzer asinma davranisi
rapor edilmistir [11]. Kompozit yap: igerisinde Al 7075 matris

500°C = 90 min

90 min

550°C

600°C =90 min

malzemesinin daha fazla yer aldifi %5 MgO takviyeli
numunedeki asinma kayiplary, %20 MgO takviyeli numuneye
gore daha fazla olmustur. Sekil 6a, 6d ve 6g'deki yiizeylere
bakildiginda Al 7075 matris lizerindeki asinma ¢izgilerinin daha
genis ve derin oldugu goriilmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki
MgO takviye miktarinin asinma izerindeki etkisi daha énceki
boliimlerde agiklanmigtir. Bu ¢alismada da kompozit liretim
parametreleri igerisinde asinmaya en fazla etki eden
parametrenin MgO takviye orani oldugu anlagilmaktadir. Asinma
ylizeyi goriintiilerinin, Sekil 4’deki asinma kaybi miktarlarini
teyit ettigi soylenebilir. Ancak bazi durumlarda yiiksek takviye
oraninin olumsuz etkileriyle Kkarsilasilmaktadir. Kompozit
malzeme igerisindeki takviye parcaciklar1  aliminyum
malzemeye gore daha dayanikli ve sert olduklarindan asinmaya
kars1 direngleri de fazladir. Ancak bu takviye elemanlar1 abrasif
asinma sirasinda gevrek ve kirilgan bir davranis gosterebilirler.
Deneyler sirasinda numune yiizeyine batan asindirict zimpara
partikiilleri bu gevreklik nedeniyle takviye parcaciklariyla
birlikte 6niindeki alandan malzeme kaldirmaya ¢alismaktadir. Bu
durumda takviye miktar1 yiiksek olan kompozitlerde, azalan
matris hacminin  uygulanan zorlamaya fazla direng
gosterememesi nedeniyle asinma kayiplarinda artis meydana
gelmektedir. 500°C’de 90 min siireyle sinterlenmis %20 MgO
takviyeli Al 7075 kompozitin, 180 m mesafede yapilan abrasif
asinma deneyinden elde edilen asinma kaybi degerleri
yukaridaki tezi dogrular niteliktedir (Sekil 4). Sekil 9c’deki ytlizey
goriintiisiine bakildiginda da %20 MgO takviyeli numune
yuzeyinde derin agsinma ¢izgilerinin olustugu anlagilmaktadir.

MgO %20 MgO

Sekil 6. 90 min siire sinterlenmis %5 ve %20 MgO takviyeli kompozitlerin asinmis yiizeyleri.

Figure 6. Worn surfaces of 5% and 20% MgO reinforced composites sintered for 90 min.
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Sekil 6’daki MgO takviyesiz saf Al 7075 numunelerin asinmig
yuzeyleri incelendiginde, asinma ¢izgilerinin biri birine ¢ok
benzer 6zellikte oldugu, %5 MgO ve %20 MgO takviyeli numune
ylzeyindeki asinma ¢izgilerine gore daha ince ve diizenli bicimde
goriinmektedirler (Sekil 6a, 6d ve 6g). Burada abrasif asinma
deneyi sirasinda sadece zimpara lzerindeki asindiric
partikiillerin etkisi anlasiimaktadir. MgO takviyeli numunelerin
ylzeyinde olusan daha derin ve genis asinma ¢izgilerinin
olusmasinda ise kompozit yapi icerisindeki MgO partikiillerinin
etkisi de ortaya ¢ikmaktadir. Deneyler sirasinda kompozit yapi
icerisinden koparak ayrilan MgO tanecikleri de numune yiizeyine
sirtiinerek ayrica asindirma etkisi yapmaktadir. %20 MgO
takviyeli numunenin yiiksek asinma kaybina ugramasinin
sebeplerinden biriside, saf aliminyum numuneden ve %5, %10,
%15 MgO takviyeli kompozitlerden daha sert yapida olmasina
ragmen, kopan MgO partikiillerinin ilaveten yaptig1 asindirma
etkisidir. Yiizeyler tizerinde olusan ¢izik ve oyuklarin numune ile
donen asindiricr disk arasindaki kaymanin bir sonucu olarak
olusan mikro-kesme ve mikro-sabanlama seklinde oldugu
soylenebilir [27].

Asinmis yiizeylerin goriintiileri incelemeye devam edildiginde,
sinterleme sicakliklarinin yiizey morfolojisi lizerinde kayda
deger olciide farklilik olusturmadigi séylenebilir. 500°C, 550°C ve
600°C'de  sinterlenmis kompozit numunelerin asinma

deneylerinden sonra g¢ekilen mikroskop goériintiilerine detayh
olarak bakildiginda, sicakligin artmasina bagh olarak MgO
partikiillerinin daha fazla kii¢iik parcaciklara ayrildigr goze
sicaklikla beraber yapi

%5 MgO

Bu durumu artan
%0 MgO

batmaktadir.

550°C — 120 min 500°C — 120 min

600°C — 120 min

icerisindeki gozenekliligin de artmasiyla iliskilendirmek

muimkindiir.

Ozellikle 600°C’de sinterlenmis numune yiizeyindeki ¢ok kiigiik
pargalara ayrilmis MgO tanecikleri dikkat cekmektedir (Sekil 6i).
Yiiksek miktarda gézenegin yer aldig1 bolgeler icerisinde yer alan
¢ok kiigiik boyuttaki MgO partikiilleri, asinma deneyi sirasinda
gozenekli  bolgeden  ayrilarak  numunenin  yilizeyine
yaylmaktadir. Yine ayni sekilde, en diisiik sertlik degerleri
600°C’'de sinterlenmis numunelerden elde edilmistir. Diisiik
sertlik degerleri de MgO partikillerinin kompozit yapi
icerisinden daha kolay ayrilmasina neden olmustur.

Sekil 7’de 120 min siireyle sinterleme yapilan numunelere ait
asinmis ylizey gorintiileri verilmistir. Goriintiilere bakildiginda,
Sekil 6’da yer alan 90 min siireyle sinterlenmis numunelerin
ylizey goriintiilerinden ¢ok farklilik olmadig1 séylenebilir. Ancak
daha detayl bir inceleme yapildiginda, asinma cizgilerinin bir
miktar daha genis ve derin oldugu anlasimaktadir. Zira
sinterleme siiresinin artmasiyla, sertlik degerleri azalmis ve
gozeneklilik degerleri de ylikselmistir. Bu mekanik davranisa
bagh olarak kompozit yapinin ana malzemesi olan Al 7075’te
daha fazla asinma kaybi meydana gelmistir. Aym sekilde
yumusayan kompozit yapr icerisindeki MgO partikiillerinin
ayrilmasi da daha kolaylasmistir. Sekil 7a, 7d ve 7g’'deki
takviyesiz Al 7075 alasimi lizerinde abrazyon sirasinda olugsan
asinma c¢izgilerinin sinterleme sicakhigl arttikca biraz daha
genisleyerek derinlestigi soylenebilir.

Sekil 7. 120 min siire sinterlenmis %5 ve %20 MgO takviyeli kompozitlerin asinmis yiizeyleri.

Figure 7. Worn surfaces of 5% and 20% MgO reinforced composites sintered for 120 min.
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Saf aliiminyumda deneyler sirasinda uygulanan yiik, asinmay1
arttirarak malzeme yiizeyinde siinek kirilmalara neden olmustur.
Asindirict zimparadaki asindiric partikiillerin boyutuna bagh
olarak stirekli bir yirtilma ve plastik deformasyon meydana
gelmistir. % 5 MgO ve %20 MgO takviyeli numune ytizeyindeki
asinma cizgilerinin ise daha diizensiz ve farkl genisliklerde
oldugu goriilmektedir. Asinma deneyleri sirasinda kompozit yapi
icerisinden kopan farkl boyuttaki MgO partikiillerinin de yiizeyi
cizdigi anlasilmaktadir. Yapr igerisinden kopan MgO
parcaciklarinin bir kismi yiizeyden uzaklasirken bir kisminin da
ylizeye sivandifl ve asinma yivlerinin icerisinde kaldig
gorilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismada bu tiir seramik
takviyeli kompozitlerde artan takviye orani ile asindirici kaybin
sikliklarin arttgini séylenmektedir. Bunun nedeninin, kompozit
yapida bulunan sert takviye fazinin biiyiik él¢iide kirilarak ytizeyi
¢izmesi ve bunun sonucunda abrasif asinmanin artmasi oldugu
rapor edilmistir. Ayrica asinma testi sirasinda yapidan kopan
donat1 partikiillerinin artan donati orani ile arttig1 ve bunun da
asindiric1 kaybinda artisa neden oldugu ifade edilmektedir [35].
Baska calismada ise Al203 takviyeli yiizeyden kopan partikiillerin
tekrar yiizeye yapisarak asinma yiizeylerinde sivanma tabakalarsi,
cizikler, yirtilmalar ve dokiilmeler gibi hasarlara neden oldugu
rapor edilmektedir [43].

Bunlarin disinda 90 min siireyle sinterlenmis kompozitlerin
asinmis yuizeyleri i¢in yapilan degerlendirmelerin, 120 min stire
ile sinterlenmis olan numuneler icin de gecerli oldugu
soylenebilir. Ancak kayma siiresi arttik¢a yiizeydeki sicaklikta
artarak matris malzemesinin sertligi bir miktar azalacaktr.
Bunun sonucunda plastik deformasyona ugramis bolgeler ve
numune yiizeyindeki c¢izgiler de genisleyerek asinma
kayiplarinin artmasina neden olacaktir. Literatiirdeki bir
calismada benzer sonuglar rapor edilmistir [44].

4. Sonuglar

Toz metaliirjisiyle tiretilen Al 7075/MgO kompozitlerin asinma
davranislarinda  MgO  takviye oram ve  sinterleme
parametrelerinin etkisinin arastirildigi bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Al 7075 matrisli ve %5, 10, 15, 20 MgO parcacik takviyeli
kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle basarili olarak
uretilmistir.

Kompozit malzemelerin mikroyapilar1 incelendiginde yer yer
MgO takviye topaklanmalari ve beraberinde gézenekli bolgelerin
meydana geldigi gorilmistir. Kompozit yapr igerisindeki
gozeneklilik ve takviye topaklanmalari mekanik 6zellikler
iizerinde olumsuz etkiler yaratmistir.

MgO takviye orammnin artmasiyla kompozit yapimin sertlik
degerleri artarken yogunlugunda azalmalar meydana gelmistir.
Sinterleme sicakliginin 600°C’ye c¢ikmasiyla tiim takviye
oranlarindaki kompozit numunelerin sertlik degerleri azalirken
gozenek miktarlari artis géstermistir.

Sinterleme sicakligi ve siiresindeki farkliliklarin, kompozit
numunelerin asinma kayiplar1 tlizerinde c¢ok o6nemli etkisi
olmadigr anlasilmistir. Asinma Kkayiplar1 ilizerinde en etkili
parametrenin MgO takviye miktari oldugu degerlendirilmistir.

Asimnma deney mesafesinin iki katina g¢ikarilmasina ragmen
asinma kayiplar1 ayni oranda gerceklesmeyip daha az meydana
gelmistir. Bu duruma asinma yiizeyindeki artan sicaklikla birlikte
Al 7075 matris malzemesi sivanmalarinin sebep oldugu
kanaatine varilmistir.

Asinma yiizey gorintileri incelendiginde abrasif asinma
mekanizmasinin daha cok etkisinin mikro-sabanlama seklinde

ortaya ciktigl, sinterleme sicakligi ve siiresindeki degisimlerin
asinmis yiizey gorlntlleri lizerinde belirgin farklar
olusturmadigi anlasilmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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