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Öz: Bu çalışmada, mekanik alaşımlama yöntemi ile Al-2Gr matrise farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilerek üretilen 

kompozit malzemelerin farklı yükler altında aşınma performansı incelenmiştir. Alüminyum matrise hacimce %2 

grafit ilave edildikten sonra, 4 farklı miktarda (%3, %6, %9 ve %12) ZrO2 ilave edilmiştir. 60 dakika süre ile 

mekanik alaşımlanan kompozit tozlar, 700 MPa basınçla soğuk preslenerek ham parçalar üretilmiştir. Üretilen 

ham parçalar 600 °C sıcaklıkta argon ortamında 2 saat sinterlenmiştir. Sinterlenen ZrO2 takviyeli alüminyum 

kompozit malzemeler, taramalı elektron mikroskobu, X-ışın kırınımı, mikro sertlik ve yoğunluk ölçümü ile 

karakterize edilmiştir. Aşınma testleri, ASTM G77 standardına göre blok on ring aşınma test cihazında 3 farklı 

yük altında (5, 10 ve 20 N), 0,6 ms
-1

 kayma hızı ve üç farklı (53, 72 ve 94 m) kayma mesafesi kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmalar sonucunda, kompozit malzemelerin içerisinde artan ZrO2 miktarı ile sertlik ve yoğunlukları 

artmaktadır. Aşınma testleri sonucunda, en yüksek ağırlık kaybı, takviyesiz Al-2Gr matris alaşımda elde 

edilirken, en düşük ağırlık kaybı ise %12 ZrO2 ilaveli kompozit malzemelerde elde edilmiştir. Bununla birlikte 

artan takviye miktarı ile sürtünme katsayısında ise azalma olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Alüminyum matris kompozit; ZrO2; mekanik alaşımlama; aşınma 

 
Investigation of Wear Performance of Different Amounts ZrO2 

Reinforced Al-2Gr Matrix Composite Materials Produced by 

Mechanical Alloying Method 
 
Abstract: In this study, wear behavior of composite materials produced by adding different amounts of ZrO2 to 

Al-2Gr matrix by mechanical alloying method was investigated. After adding 2% (vol.) graphite to the 

aluminum matrix, 4 different amounts (3%, 6%, 9%, and 12%) of ZrO2 were added. The mechanically alloyed 

composite powders for 60 minutes were cold-pressed under 700 MPa pressure and green parts were produced. 

The green parts produced were sintered at 600 °C under argon for 120 minutes. The sintered ZrO2 reinforced 

aluminum composite materials (AMCs) are characterized by the scanning electron microscope, X-ray 

diffraction, and hardness and density measurements. Wear tests were performed on a standard pin-on-disc wear 

testing device with three different loads (10-20-30 N) at a sliding speed of 0.6 ms
-1

 and four different sliding 

distances (53, 72 and 94 m) according to ASTM G77 standard. As a result of the studies, the microhardness and 

density increases as the amount of ZrO2 in the composite material increases. As a result of the wear tests, the 

highest weight loss was obtained in the non-reinforced Al-2Gr matrix alloy, while the lowest weight loss was 

obtained in 12% ZrO2 reinforced composite materials. However, it was observed that there was a decrease in the 

friction coefficient with increasing amount of reinforcement. 
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1. Giriş 

 

1990’ların başında çevresel kaygılar, artan güvenlik ve konfor gereksinimleri alüminyum ve 

alaşımları için bir dönüm noktası olarak görülmektedir. Özellikle otomotiv sektörü için ağırlığın 

azaltılması hem çevresel sorunlar hem de yakıt sarfiyatının azaltılması için alüminyum ve 

alaşımlarına önemli bir talep ortaya koymuştur. [1, 2]. Açığa çıkan bu talep özellikle hafif ve bunun 

yanı sıra spesifik mekanik özelliklere sahip malzemelerin geliştirilmesi, alüminyum matrisli 

kompozit (AMK) malzemelerin önemini de beraberinde getirilmiştir [3, 4, 5]. Otomotiv sektörü ile 

birlikte sanayinin birçok alanında (havacılık sanayi, savunma sanayi vb. gibi) kullanılmakta olan 

AMK’ler hafiflikle birlikte yüksek mukavemet [6], düşük yoğunluk [7], iyi yorulma ve aşınma 

direncine [8, 9] sahiptir. Bunların yanı sıra bu kompozit malzemeler yüksek elastisite modülü, 

yüksek sertlik, iyi elektrik, termal iletkenlik ve iyi korozyon direnci gibi özelliklere de sahiptirler. 

Metal matrisli kompozit üretiminde farklı üretim yöntemleri olmasına rağmen yaygın olarak 

infiltrasyon, sıkıştırma döküm, karıştırmalı döküm [10, 11], püskürterek biriktirme [12] ve toz 

metalurjisi [13, 14] gibi yöntemler kullanılmaktadır. Tüm bu yöntemler arasında toz metalurjisi, 

düşük üretim maliyeti, yüksek tolerans ve çok az ihtiyaç duyulan ikinci işleme süreci gibi birçok 

avantajın yanı sıra yoğunlukları farklı matris ve takviye fazlarının homojen karışımının sağlanması 

gibi önemli bir avantajda sunmaktadır [15].  

 

Zirkonyum oksit (ZrO2) yakıt hücresi teknolojisi [16], katalizör veya katalizör desteği [17], optik 

aynalar ve filtreler için koruyucu kaplama [18], seramik biyomalzeme [19] ve termal bariyer 

kaplama [20] gibi birçok uygulamada büyük ilgi görmektedir. ZrO2’nin kristal yapısı fiziksel 

özelliklerini önemli ölçüde etkiler. Allotropik özelliğe sahip olan ZrO2 yüksek sıcaklıklarda 2370 

°C üzerinde kübik, 1150 °C’den 2370 °C’ye kadar tetragonal, 1150 °C’nin altındaki sıcaklıklarda 

ise monoklinik kristal yapıya sahiptir. Özellikle monoklinik yapıya sahip olan formunda, ZrO2 

termodinamik olarak kararlı bir faz olarak bulunur [21]. Daha önce yapılan birçok çalışmada, kuru 

kayma sırasında metal/grafit kompozitlerde grafitin sürekli katı yağlayıcı tabakası oluşturduğu 

belirtilmektedir [22, 23, 24]. Bu durum, kompozitin kayma yüzeyi altında oluşan kayma gerilmesi 

büyüklüğünün azalmasına yardımcı olan, meydana gelen plastik deformasyonu hafifleten ve metal-

metal temasını engelleyen grafit parçacıklarının kesilmesinin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. 

Bu nedenle oluşan bu tabaka iki kayma yüzeyi arasında yağlayıcı görevi görmekte, sürtünmeyi 

azaltmakta ve kompozitin aşınma direncini geliştirmektedir [25]. 

 

Yapılan bu çalışmada, mekanik alaşımlama yöntemi kullanılarak, Al-2Gr matrise farklı miktarlarda 

ZrO2 takviyesi ilave edilerek kompozit malzemeler üretilmiştir. Üretilen kompozit malzemelerin 

yapısında in-situ Al4C3 ve ex-situ ZrO2 miktarının kompozit malzemenin mikro yapı, sertlik ve 

aşınma performansı üzerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmiştir. 

 

2. Deneysel Çalışmalar 

 

Deneysel çalışmalarda ticari saflıkta 0-50 μm alüminyum tozu matris malzemesi olarak 

kullanılmıştır. Takviye malzemesi olarak 0-20 μm parçacık boyutunda ZrO2 ve grafit kullanılmıştır.  

 

Tablo 1. Üretilen kompozit malzemelerin kimyasal bileşimi 

Element Al (%) Grafit(%) 

(%) 

ZrO2 (%) 

1 98 2 --- 

2 95 2 3 

3 92 2 6 

4 89 2 9 

5 86 2 12 
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Hacimsel olarak içerisinde %2 grafit ilave edilen tozlara, yine hacimsel olarak 4 farklı oranda (%3, 

%6, %9 ve %12) ZrO2 ilave edilmiştir. Üretilen kompozit tozların bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. 

Hazırlanan kompozit tozlar mekanik alaşımlanmış (MA) ve soğuk preslenerek Ø10x8 mm 

ölçülerinde ham numuneler üretilmiştir. MA işleminde planeter tip değirmen kullanılmıştır. 

Paslanmaz çelik öğütme hücresinde hazırlanan kompozit tozlar atmosfer ortamında, 10 mm’lik 

bilyeler ile 10:1 bilye toz oranı kullanılarak 60 dakika alaşımlanmıştır. Alaşımlama esnasında 30 

dakikalık periyodlar arasında 10 dakika dinlendirilmiştir. Alaşımlama esnasında tozların 

topaklanmasını önlemek amacıyla işlem kontrol kimyasalı olarak 1 ml metanol kullanılmıştır. Elde 

edilen kompozit tozlar tek eksenli hidrolik pres kullanılarak, tek yönlü zımba ile 700 MPa basınç 

altında preslenmiştir. Kalıp içi yağlayıcı olarak çinko stearat kullanılmıştır. Üretilen ham numuneler 

600 °C sıcaklıkta argon ortamında 120 dakika süre ile sinterlenmiş ve fırın içerisinde oda 

sıcaklığına soğutulmuştur. Mikro yapı incelemeleri için standart metalografik işlemler uygulanarak 

hazırlanan numuneler, 2 ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNO3, 175 ml H2O (Keller’s) solüsyonu 

kullanılarak 10-15 saniye süreyle dağlanmıştır. Dağlanan kompozit malzemelerin mikro yapı 

çalışmaları taramalı elektron mikroskobu ve element dağılım spektrometresi (SEM+EDS) ile 

incelenmiştir. Ayrıca üretilen kompozit malzemeler X-ışın kırınımı (XRD), sertlik ve yoğunluk 

ölçümleri ile karakterize edilmiştir. Yoğunluk ölçümleri Arşimet prensibine göre ölçülmüştür. Üç 

numune üzerinde yapılan yoğunluk ölçümlerinin ortalama değeri hesaplanmıştır. Vickers mikro 

sertlik ölçümleri HV2 olarak 10 saniye süre ile ölçülmüştür. Sertlik ölçümleri üç farklı numunede 

beş farklı noktadan alınmış ve ortalama değer hesaplanmıştır. Aşınma testleri ASTM G77 

standardına göre blok on ring aşınma test düzeneğinde yapılmıştır. Testler 0,6 ms
-1

 kayma hızında 

üç faklı yük (5 N, 10 N ve 20 N) altında, üç farklı yol (53 m, 72 m ve 94 m) kullanılarak 

yapılmıştır. Aşınma testleri öncesinde numune ve ring yüzeyi alkol ile temizlenmiştir. Aşınma 

testleri 3 farklı numunede yapılmış ve ağırlık kaybı değerleri ve sürtünme katsayısı değerleri için 

ortalama değer hesaplanmıştır. Aşınma testi sonrası aşınmış yüzey SEM görüntüleri ile 

incelenmiştir. 

 

3. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin mikro yapı SEM görüntüleri ve geniş 

alan EDS analiz sonucu Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1’de verilen Al-2Gr matris içerisine farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilerek üretilen kompozit 

malzemelerin SEM görüntüleri incelendiğinde, takviyesiz üretilen numunede (Şekil 1.a) grafit 

parçacıkları (gri bölgeler) net bir şekilde görülmektedir. Bununla birlikte yapıda bir miktar oksijen 

kirliliğinin de (beyaz bölgeler) olduğu anlaşılmaktadır. Tablo 2’de verilen Al-2Gr’ye ait nokta EDS 

analiz sonucu bu durumu desteklemektedir. Bunun yanı sıra takviye ilave edilen kompozit 

malzemelerde grafit parçacıkları net olarak görülememektedir. Bu durum alaşımlama esnasında 

enerji yüklü bilyelerin yanı sıra sert takviye elemanının da etkisi ile daha küçük parçacıklara 

ayrılması ile açıklanabilir. Bu durum yapılan daha önceki bir çalışmada yapıda daha küçük 

parçaların tamamen Al4C3 bileşiğine dönüştüğü, iri parçaların ise yapıda grafit parçacığı olarak 

görüldüğü belirtilmektedir [26]. 

 

Tablo 2. Al-2Gr’ye ait nokta EDS analiz sonuçları 

Konum C O Al 

1 4,64 2,14 93,22 

2 12,15 6,62 81,23 

3 3,97 93,99 2,04 
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Şekil 1. Farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin mikro yapı SEM görüntüleri  

a) Al-2Gr, b) %3 ZrO2, c) %6 ZrO2, d) %9 ZrO2, e) %12 ZrO2 ve f) %12 ZrO2’e ait geniş alan EDS 

analiz sonucu 

 

SEM görüntülerinden anlaşıldığı gibi takviye malzemesinin özellikle tane sınırlarında aglomera 

(açık gri bölgeler) olduğu görülmektedir. Daha önce yapılan bir çalışmada nano ZrO2 parçacık 

takviyeli üretilen kompozit malzemede benzer sonuçlar elde edildiği bildirilmiştir [27]. Al-2Gr ve 

%12 ZrO2 takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sinterleme sonrası XRD analiz sonucu Şekil 

2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2’de Al-2Gr ve %12 ZrO2 takviye ilave edilerek üretilen kompozit malzemelerin sinterleme 

sonrası XRD analiz sonucu incelendiğinde, alaşımın yapısında matris Al, takviye ZrO2’in yanı sıra 

Al4C3 ve Al3Zr bileşiğinin oluştuğu görülmektedir. Matris malzemesi olarak kullanılan Al-2Gr 

alaşımının yapısında ise Al4C3 bileşiğine rastlanmamıştır. Ancak %12 ZrO2 ilave edilen kompozit 

malzemenin yapısında bu bileşiğin oluştuğu XRD sonuçlarından anlaşılmaktadır. Bu durum 

alaşımlama esnasında yüksek enerjiye sahip bilyeler ile birlikte sert parçacıklarında etkisiyle daha 

küçük parçacıklara düşmesinden kaynaklandığı söylenebilir. Chu vd. [26] yaptıkları bir çalışmada, 

Al-C sisteminde küçük grafit parçalarının tamamen yapıda Al4C3 bileşiğine dönüştüğünü iri 

parçaların ise yapıda iri grafit parçacıkları şeklinde kaldığı belirtilmektedir. Farklı miktarlarda ZrO2 

takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sertlik ve yoğunluk değişimleri Şekil 3’de verilmiştir.  
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Şekil 2. Al-2Gr ve % 12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin sinterleme sonrası XRD analiz 

sonucu  

 

 
Şekil 3. Farklı miktarlarda ZrO2 takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sertlik ve yoğunluk 

değişimleri 

 

Şekil 3’te verilen farklı miktarlarda ZrO2 takviyeli kompozit malzemelerin yoğunluk değişimleri 

incelendiğinde, ilave edilen takviye miktarının artması ile yoğunluk değerlerinin arttığı 

görülmektedir. En düşük yoğunluk değeri Al-grafit matris malzemesinde 2,69 gr/cm
3
 olarak elde 

edilirken, en yüksek yoğunluk değeri %12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemede 3,06 gr/cm
3
 

olarak elde edilmiştir. Yoğunluğun artması beklenen bir durumdur. Takviye olarak kullanılan 

ZrO2’nin yoğunluğunun (5,68 gr/cm
3
) Al’un yoğunluğundan (2,72 gr/cm

3
) yüksek olması yoğunluk 

artışının temel nedenidir. Yine Şekil 3’te verilen sertlik grafiği incelendiğinde, artan takviye 

miktarına bağlı olarak sertlik değerlerinin arttığı görülmektedir. En düşük sertlik değeri Al-grafit 

matris malzemesinde 689 HV olarak elde edilirken, en yüksek sertlik değeri %12 ZrO2 ilave edilen 

kompozit malzemede 878,93 HV olarak elde edilmiştir. Daha önce yapılan bazı çalışmalarda benzer 

sonuçlar elde edilmiştir [27-29]. Sertlik değerlerindeki bu artış, takviye olarak ilave edilen ZrO2 

miktarının yanı sıra kompozit malzemenin yapısında in-situ olarak sentezlenen Al4C3 bileşiğinden 

kaynaklanmaktadır [30]. Arık [31], yaptığı çalışmada belirli bir süre mekanik alaşımlanan ve 

sinterlenen numunenin sertliğinde keskin bir artışın olduğunu, bu artışın yapıda oluşturulan Al4C3 

bileşiğinden kaynaklandığını belirtmiştir. Farklı miktarlarda ZrO2 takviye ilave edilen kompozit 

malzemelerin ağırlık kaybı ve aşınma oranı Şekil 4’de verilmiştir. 

 

Şekil 4’te verilen farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin ağırlık kaybı 

sonuçları incelendiğinde, artan takviye miktarına bağlı olarak ağırlık kaybında azalma olduğu 
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anlaşılmaktadır. Aşınma esnasında, sertliği yüksek olan malzemede ağırlık kaybının düşük, sertliği 

düşük olan malzemede ağırlık kaybının yüksek olması beklenmektedir [32]. 
 

 

 
Şekil 4. Farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin ağırlık kaybı ve aşınma oranı 

değişimi a) 5 N, b) 10 N ve c) 20 N 

 

Şekil 3’te verilen sertlik sonuçları ve Şekil 4’te verilen ağırlık kaybı sonuçları bu durumu 

desteklemektedir. En yüksek ağırlık kaybı, sertliği en düşük olan Al-2Gr matris malzemesinde elde 

edilmiştir.  

 

Bununla birlikte en yüksek sertliğin elde edildiği %12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemede bütün 

yükler altında en düşük ağırlık kaybı elde edilmiştir. Bu durum matris içerisine ilave edilen ZrO2 

takviyesinin kompozit malzemelerin dayanımını artırmasından kaynaklanmaktadır [33]. Şekil 4’te 

verilen aşınma oranı sonuçları incelendiğinde, genel olarak bütün yükler altında, artan kayma 

mesafesi ile azalma eğiliminde olduğu anlaşılmaktadır. Ancak Şekil 4.b’de 72 m kayma 

mesafesinden sonra matris, %3 ve %6 ZrO2 içeren kompozit malzemelerin aşınma oranlarında ani 

artışların olduğu anlaşılmaktadır. Bu durum elde edilen ağırlık kayıpları ile uyumludur. Aşınma 

esnasında yüzeyden kopan iri aşınma parçaları ağırlık kaybı ile birlikte aşınma oranının da 

artmasına neden olduğu düşünülmektedir. Özyürek vd. [34], yarı katı kalıplama yöntemi ile 

ürettikleri SiC takviyeli Al matris kompozit malzemelerde ani ağırlık kaybı artışlarının aşınma 

sırasında numuneden kopan iri parçaların neden olduğunu belirtmişlerdir. Farklı miktarlarda ZrO2 

takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sürtünme katsayıları Şekil 5’te verilmiştir. 

 

Şekil 5’te verilen farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin sürtünme katsayıları 

incelendiğinde, artan yük ile birlikte sürtünme katsayılarının arttığı anlaşılmaktadır. Sürtünme 

katsayıları artan kayma mesafesi ve artan takviye miktarına bağlı olarak azalmaktadır. Alpas ve 

Zhang [35], yaptıkları bir çalışmada, Al-Si matris içerisinde artan takviye miktarı ile sürtünme 

katsayısının azaldığını belirtmişlerdir. 
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Elde edilen sonuçlar beklenen bir durumdur. Sertliği yüksek olan malzeme yüzeyinde 

deformasyonun az olması sürtünme katsayısınında azalmasına neden olmaktadır. Ayrıca matris 

içerisinde ilave edilen ZrO2 parçacıkları pin ve aşınma disk temas yüzey alanını azaltarak çizilmeyi 

engelleyerek sürtünme katsayısının azalmasına neden olmaktadır [35]. 

 

 
Şekil 5. Farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin sürtünme katsayısı değişimi a) 

5 N, b) 10 N ve c) 20 N 

 

Şekil 6’da verilen aşınma yüzey SEM görüntüleri bu durumu desteklemektedir. Ayrıca aşınma 

esnasında disk numune kontakt yüzeyinde artan ısı etkisi ile oluşan oksit tabakası sürtünme 

katsayısının azalmasına neden olmaktadır. Al matrisli üretilen Al2O3 takviyeli [8] ve nano ZrO2 

takviyeli [27] kompozit malzemelerin aşınma testlerinde, yüzeyde oluşan oksit tabakasının 

sürtünme katsayısını düşürdüğü belirtilmiştir. Bunun yanı sıra matris malzemesi içerisindeki 

grafitin katı yağlayıcı olarak görev yapması sürtünme katsayısının azalmasının diğer bir nedenidir. 

Kompozit malzemelerin yapısında bulunan grafit, sürtünme katsayılarının yüksek oranda 

azalmasına neden olmaktadır [25]. 20 N yük altında test edilen farklı miktarlarda ZrO2 takviye ilave 

edilen kompozit malzemelerin aşınmış yüzey SEM görüntüleri Şekil 6’da verilmiştir. 

 

Şekil 6’da verilen 20 N yük altında test edilen farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit 

malzemelerin aşınmış yüzey SEM görüntüleri incelendiğinde, aşınma yüzeylerinde meydana gelen 

deformasyon izleri ve yüzeyde oluşan dökülmeler açık bir şekilde görülmektedir. Özellikle ZrO2 

içermeyen matris malzemesinde (Şekil 6.a) dökülmeler ile birlikte yüzeye tekrardan yapışmaların 

olduğu açık bir şekilde görülmektedir. Ayrıca takviye miktarının artmasına bağlı olarak plastik 

deformasyon izlerinin de azaldığı anlaşılmaktadır. %12 ZrO2 içeren kompozit malzemede (Şekil 

6.e) deformasyon izlerindeki azalma net bir şekilde anlaşılmaktadır.  

 

Elde edilen aşınmış yüzey SEM görüntüleri Şekil 5.c’de verilen sürtünme katsayısı sonuçlarını 

desteklemektedir. Bunun yanı sıra yine aynı numunede yorulmadan kaynaklı mikro çatlaklar açık 

bir şekilde görülmektedir. Şekil 7’de %12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemenin aşınmış yüzey 

EDS (mapping) sonuçları verilmiştir.  
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Şekil 6. 20 N yük altında test edilen farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin 

aşınmış yüzey SEM görüntüleri a) Al-2Gr, b) %3 ZrO2, c) %6 ZrO2, d) %9 ZrO2, e) %12 ZrO2 

 

Şekil 7’de verilen %12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemenin aşınmış yüzey EDS (mapping) 

sonuçları incelendiğinde, malzeme yüzeyinde meydana gelen plastik deformasyonla birlikte 

bölgesel dökülmeler görülmektedir. Bununla birlikte yüzeyde mikro çatlakların oluştuğu 

anlaşılmaktadır. Yüzeyde meydana gelen dökülmeler, aşınma testinin başlangıcı ile birlikte yüzeyin 

hemen altında oluşan gerilemeler ile artan kayma mesafesi ile birlikte mikro çatlakların ilerlemesi 

sonucunda meydana gelmektedir. EDS (mapping) sonuçlarından numune yüzeyinde oksit 

tabakasının oluştuğu anlaşılmaktadır. Oluşan bu oksit tabakası özellikle sürtünme katsayısının 

azalmasında baskın bir faktördür [36]. Bununla birlikte yine EDS (mapping) sonuçlarından aşınma 

yüzeyinde homojen bir dağılım sergileyen grafitin (C) sürtünme yüzeyinde katı yağlayıcı olarak 

görev yapması ile numune yüzeyinde koruyucu bir etki sağlamaktadır. Bu durum üretilen kompozit 

malzemenin aşınma direncini olumlu olarak etkilemektedir. Daha önce yapılan bazı çalışmalarda, 

kompozit yapısında grafit bulunması, yüzeyde katı yağlayıcı olarak görev yapması ve bu nedenle 

AMK’lerin aşınma direncini artırdığı belirtilmektedir [37, 38].   
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Şekil 7. %12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemenin aşınmış yüzey EDS (mapping) sonuçları 

 

4. Sonuçlar 

 

Toz metalürjisi yöntemi ile Al-2Gr matrise farklı miktarlarda ZrO2 ilave edilerek üretilen kompozit 

malzemelerin aşınma performansının değerlendirildiği bu çalışmada, elde edilen sonuçlar aşağıda 

belirtilmiştir. 

 Al-2Gr-ZrO2 kompozit malzemelerde, ilave edilen ZrO2 takviyesinin beklendiği şekilde 

homojen bir dağılım sergilemediği, özellikle tane sınırlarında aglomera (topaklanma) olduğu 

belirlenmiştir.   

 Al-2Gr ve %12 ZrO2 ilave edilen kompozit malzemelerin sinterleme sonrası XRD 

sonuçlarında matris malzemesinde Al4C3 bileşiğinin oluştuğu, bununla birlikte %12 ZrO2 

ilave edilen kompozit malzemenin yapısında ise Al4C3 ile birlikte Al3Zr bileşiğinin de 

oluştuğu belirlenmiştir.  

 Üretilen kompozit malzemelerin sertliklerinin ve yoğunluklarının ilave edilen ZrO2 miktarı 

artışına bağlı olarak arttığı belirlenmiştir.  

 Aşınma testleri sonucunda en yüksek ağırlık kaybının matris malzemesinde (Al-2Gr) 

olduğu, artan ZrO2 miktarı ile birlikte ağırlık kaybının azaldığı belirlenmiştir.  
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 Aşınma testleri sunucunda en yüksek sürtünme katsayısı matris malzemesinde (Al-2Gr) 

olduğu, matris içerisinde artan ZrO2 miktarına bağlı olarak sürtünme katsayısında azalma 

olduğu tespit edilmiştir. 
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