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Oz: Bu ¢aligmada, mekanik alasimlama yontemi ile Al-2Gr matrise farkli miktarlarda ZrO; ilave edilerek iiretilen
kompozit malzemelerin farkli yiikler altinda asinma performansi incelenmistir. Aliiminyum matrise hacimce %2
grafit ilave edildikten sonra, 4 farkli miktarda (%3, %6, %9 ve %12) ZrO, ilave edilmistir. 60 dakika siire ile
mekanik alagimlanan kompozit tozlar, 700 MPa basingla soguk preslenerek ham parcalar iiretilmistir. Uretilen
ham pargalar 600 °C sicaklikta argon ortaminda 2 saat sinterlenmistir. Sinterlenen ZrO, takviyeli aliiminyum
kompozit malzemeler, taramali elektron mikroskobu, X-1gin kirinimi, mikro sertlik ve yogunluk olglimii ile
karakterize edilmistir. Aginma testleri, ASTM G77 standardina gore blok on ring aginma test cihazinda 3 farkli
yiik altinda (5, 10 ve 20 N), 0,6 ms™ kayma hiz1 ve ti¢ farkli (53, 72 ve 94 m) kayma mesafesi kullanilmustir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kompozit malzemelerin igerisinde artan ZrO, miktari ile sertlik ve yogunluklar
artmaktadir. Asima testleri sonucunda, en yiiksek agirlik kaybi, takviyesiz Al-2Gr matris alasimda elde
edilirken, en diisiik agirlik kayb1 ise %12 ZrO, ilaveli kompozit malzemelerde elde edilmistir. Bununla birlikte
artan takviye miktari ile slirtlinme katsayisinda ise azalma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum matris kompozit; ZrO,; mekanik alasimlama; asinma

Investigation of Wear Performance of Different Amounts ZrO,
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 ZrO, 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 ZrO, 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 ZrO, 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™ 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 ZrO, 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% ZrO, 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. Giris

1990’larin basinda c¢evresel kaygilar, artan giivenlik ve konfor gereksinimleri aliiminyum ve
alasimlart igin bir déniim noktasi olarak gériilmektedir. Ozellikle otomotiv sektdrii igin agirhigin
azaltilmast hem c¢evresel sorunlar hem de yakit sarfiyatinin azaltilmasi i¢in aliiminyum ve
alasimlarina 6nemli bir talep ortaya koymustur. [1, 2]. A¢iga ¢ikan bu talep 6zellikle hafif ve bunun
yani sira spesifik mekanik oOzelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi, aliminyum matrisli
kompozit (AMK) malzemelerin 6nemini de beraberinde getirilmistir [3, 4, 5]. Otomotiv sektorii ile
birlikte sanayinin birgok alaninda (havacilik sanayi, savunma sanayi vb. gibi) kullaniimakta olan
AMK ’ler hafiflikle birlikte yiiksek mukavemet [6], diisiik yogunluk [7], iyi yorulma ve asinma
direncine [8, 9] sahiptir. Bunlarin yam sira bu kompozit malzemeler yiiksek elastisite modiilii,
yiiksek sertlik, iyi elektrik, termal iletkenlik ve iyi korozyon direnci gibi 6zelliklere de sahiptirler.
Metal matrisli kompozit iiretiminde farkli tiretim yontemleri olmasina ragmen yaygin olarak
infiltrasyon, sikistirma dokiim, karigtirmali dokiim [10, 11], piskiirterek biriktirme [12] ve toz
metalurjisi [13, 14] gibi yontemler kullanilmaktadir. Tiim bu yontemler arasinda toz metalurjisi,
diisiik iiretim maliyeti, yiiksek tolerans ve ¢ok az ihtiya¢ duyulan ikinci isleme siireci gibi birgok
avantajin yani sira yogunluklari farkli matris ve takviye fazlarinin homojen karisiminin saglanmasi
gibi 6nemli bir avantajda sunmaktadir [15].

Zirkonyum oksit (ZrO,) yakit hiicresi teknolojisi [16], katalizor veya katalizor destegi [17], optik
aynalar ve filtreler i¢in koruyucu kaplama [18], seramik biyomalzeme [19] ve termal bariyer
kaplama [20] gibi bir¢ok uygulamada biiyiikk ilgi gérmektedir. ZrO,’ nin kristal yapist fiziksel
ozelliklerini 6nemli olgiide etkiler. Allotropik 6zellige sahip olan ZrO; yiiksek sicakliklarda 2370
°C iizerinde kiibik, 1150 °C’den 2370 °C’ye kadar tetragonal, 1150 °C’nin altindaki sicakliklarda
ise monoklinik kristal yapiya sahiptir. Ozellikle monoklinik yapiya sahip olan formunda, ZrO,
termodinamik olarak kararli bir faz olarak bulunur [21]. Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alismada, kuru
kayma sirasinda metal/grafit kompozitlerde grafitin stirekli kat1 yaglayici tabakasi olusturdugu
belirtilmektedir [22, 23, 24]. Bu durum, kompozitin kayma yiizeyi altinda olusan kayma gerilmesi
biiyiikliigiiniin azalmasina yardimci olan, meydana gelen plastik deformasyonu hafifleten ve metal-
metal temasini engelleyen grafit parcaciklarinin kesilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle olusan bu tabaka iki kayma ylizeyi arasinda yaglayic1 gorevi gormekte, siirtiinmeyi
azaltmakta ve kompozitin asinma direncini gelistirmektedir [25].

Yapilan bu ¢alismada, mekanik alasimlama yontemi kullanilarak, Al-2Gr matrise farkli miktarlarda
ZrO, takviyesi ilave edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
yapisinda in-situ Al4C3 ve ex-situ ZrO, miktariin kompozit malzemenin mikro yapi, sertlik ve
asinma performansi lizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalarda ticari saflikta 0-50 pm aliiminyum tozu matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak 0-20 um pargacik boyutunda ZrO; ve grafit kullanilmistir.

Tablo 1. Uretilen kompozit malzemelerin kimyasal bilesimi
Element Al (%) Grafit(%) ZrO, (%)

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 icerisinde %2 grafit ilave edilen tozlara, yine hacimsel olarak 4 farkli oranda (%3,
%6, %9 ve %12) ZrO, ilave edilmistir. Uretilen kompozit tozlarm bilesimi Tablo 1’de verilmistir.
Hazirlanan kompozit tozlar mekanik alagimlanmis (MA) ve soguk preslenerek 10x8 mm
Olciilerinde ham numuneler iretilmistir. MA isleminde planeter tip degirmen kullanilmistir.
Paslanmaz celik 6glitme hiicresinde hazirlanan kompozit tozlar atmosfer ortaminda, 10 mm’lik
bilyeler ile 10:1 bilye toz orani kullanilarak 60 dakika alasimlanmistir. Alasimlama esnasinda 30
dakikalik periyodlar arasinda 10 dakika dinlendirilmistir. Alagimlama esnasinda tozlarin
topaklanmasini 6nlemek amaciyla islem kontrol kimyasal1 olarak 1 ml metanol kullanilmistir. Elde
edilen kompozit tozlar tek eksenli hidrolik pres kullanilarak, tek yonlii zzmba ile 700 MPa basing
altinda preslenmistir. Kalip igi yaglayic1 olarak ¢inko stearat kullanilmistir. Uretilen ham numuneler
600 °C sicaklikta argon ortaminda 120 dakika siire ile sinterlenmis ve firin igerisinde oda
sicakligina sogutulmustur. Mikro yap1 incelemeleri igin standart metalografik islemler uygulanarak
hazirlanan numuneler, 2 ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNO3, 175 ml H,O (Keller’s) soliisyonu
kullanilarak 10-15 saniye siireyle daglanmistir. Daglanan kompozit malzemelerin mikro yap1
caligmalar1 taramali elektron mikroskobu ve element dagilim spektrometresi (SEM+EDS) ile
incelenmistir. Ayrica lretilen kompozit malzemeler X-i1sin kirinimi (XRD), sertlik ve yogunluk
olciimleri ile karakterize edilmistir. Yogunluk &lgiimleri Arsimet prensibine gore dlgiilmiistiir. Ug
numune izerinde yapilan yogunluk olglimlerinin ortalama degeri hesaplanmistir. Vickers mikro
sertlik dlgtimleri HV2 olarak 10 saniye siire ile Sl¢iilmiistiir. Sertlik 6lgtimleri {i¢ farklt numunede
bes farklt noktadan alinmis ve ortalama deger hesaplanmistir. Asinma testleri ASTM G77
standardia gore blok on ring asinma test diizeneginde yapilmistir. Testler 0,6 ms™ kayma hizinda
i¢ fakli yiik (5 N, 10 N ve 20 N) altinda, ii¢ farkli yol (53 m, 72 m ve 94 m) kullanilarak
yapilmistir. Asinma testleri dncesinde numune ve ring yiizeyi alkol ile temizlenmistir. Asinma
testleri 3 farkli numunede yapilmis ve agirlik kayb1 degerleri ve siirtlinme katsayist degerleri i¢in
ortalama deger hesaplanmigtir. Asinma testi sonrasi asinmis yiizey SEM goriintiileri ile
incelenmistir.

3. Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda ZrO, ilave edilen kompozit malzemelerin mikro yapi1 SEM goériintiileri ve genis
alan EDS analiz sonucu Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1°de verilen Al-2Gr matris igerisine farkli miktarlarda ZrO, ilave edilerek iiretilen kompozit
malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde, takviyesiz iretilen numunede (Sekil 1.a) grafit
parcaciklari (gri bolgeler) net bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte yapida bir miktar oksijen
kirliliginin de (beyaz bdlgeler) oldugu anlasilmaktadir. Tablo 2’de verilen Al-2Gr’ye ait nokta EDS
analiz sonucu bu durumu desteklemektedir. Bunun yani sira takviye ilave edilen kompozit
malzemelerde grafit parcaciklart net olarak goriilememektedir. Bu durum alasimlama esnasinda
enerji yukli bilyelerin yam sira sert takviye elemaninin da etkisi ile daha kii¢lik parcaciklara
ayrilmasi ile agiklanabilir. Bu durum yapilan daha onceki bir ¢aligmada yapida daha kiiglik
parcalarin tamamen Al4C;3 bilesigine doniistiigli, iri pargalarin ise yapida grafit parcacigl olarak
goriildiigi belirtilmektedir [26].

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

Konum C 0] 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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oy 220 w 4 4
9= 100KX eV

Sekil 1. Farkli miktarlarda ZrO, ilave edilen kompozit malzemelerin mikro yap1 SEM goriintiileri
a) Al-2Gr, b) %3 ZrO,, ¢) %6 ZrO,, d) %9 ZrO,, ) %12 ZrO, ve f) %12 ZrO,’e ait genis alan EDS
analiz sonucu

SEM goriintiilerinden anlasildigi gibi takviye malzemesinin 6zellikle tane sinirlarinda aglomera
(acik gri bolgeler) oldugu goriilmektedir. Daha once yapilan bir ¢alismada nano ZrO; parcacik
takviyeli tretilen kompozit malzemede benzer sonuglar elde edildigi bildirilmistir [27]. Al-2Gr ve
%12 ZrO, takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sinterleme sonrasi XRD analiz sonucu Sekil
2°de verilmistir.

Sekil 2’de Al-2Gr ve %12 ZrO, takviye ilave edilerek iiretilen kompozit malzemelerin sinterleme
sonrast XRD analiz sonucu incelendiginde, alasimin yapisinda matris Al, takviye ZrO;’in yani sira
Al,C3 ve AlsZr bilesiginin olustugu goriilmektedir. Matris malzemesi olarak kullanilan Al-2Gr
alagiminin yapisinda ise Al4Cs bilesigine rastlanmamustir. Ancak %12 ZrO; ilave edilen kompozit
malzemenin yapisinda bu bilesigin olustugu XRD sonuglarindan anlagilmaktadir. Bu durum
alasimlama esnasinda yiiksek enerjiye sahip bilyeler ile birlikte sert parcaciklarinda etkisiyle daha
kii¢iik parcaciklara diismesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Chu vd. [26] yaptiklar bir ¢calismada,
Al-C sisteminde kiigiik grafit parcalarinin tamamen yapida AlsCs bilesigine donistiiglinii iri
pargalarin ise yapida iri grafit pargaciklar1 seklinde kaldig1 belirtilmektedir. Farkli miktarlarda ZrO,
takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sertlik ve yogunluk degisimleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Farkli miktarlarda ZrO, takviye ilave edilen kompozit malzemelerin sertlik ve yogunluk
degisimleri

Sekil 3’te verilen farkli miktarlarda ZrO; takviyeli kompozit malzemelerin yogunluk degisimleri
incelendiginde, ilave edilen takviye miktarinin artmast ile yogunluk degerlerinin arttig1
goriilmektedir. En diisiik yogunluk degeri Al-grafit matris malzemesinde 2,69 gr/cm?® olarak elde
edilirken, en yiiksek yogunluk degeri %12 ZrO, ilave edilen kompozit malzemede 3,06 gr/cm®
olarak elde edilmistir. Yogunlugun artmasi1 beklenen bir durumdur. Takviye olarak kullanilan
ZrO, nin yogunlugunun (5,68 gr/cm®) Al’un yogunlugundan (2,72 gr/cm®) yiiksek olmasi yogunluk
artisinin temel nedenidir. Yine Sekil 3’te verilen sertlik grafigi incelendiginde, artan takviye
miktarina bagli olarak sertlik degerlerinin arttigi goriilmektedir. En disiik sertlik degeri Al-grafit
matris malzemesinde 689 HV olarak elde edilirken, en yiiksek sertlik degeri %12 ZrO, ilave edilen
kompozit malzemede 878,93 HV olarak elde edilmistir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda benzer
sonuglar elde edilmistir [27-29]. Sertlik degerlerindeki bu artis, takviye olarak ilave edilen ZrO,
miktariin yani sira kompozit malzemenin yapisinda in-situ olarak sentezlenen Al,C; bilesiginden
kaynaklanmaktadir [30]. Arik [31], yaptig1 c¢alismada belirli bir siire mekanik alagimlanan ve
sinterlenen numunenin sertliginde keskin bir artisin oldugunu, bu artisin yapida olusturulan Al,Cs
bilesiginden kaynaklandigini belirtmistir. Farkli miktarlarda ZrO, takviye ilave edilen kompozit
malzemelerin agirlik kayb1 ve asinma orami Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’te verilen farkli miktarlarda ZrO, ilave edilen kompozit malzemelerin agirlik kaybi
sonuglar1 incelendiginde, artan takviye miktarina bagl olarak agirlik kaybinda azalma oldugu
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anlasilmaktadir. Asinma esnasinda, sertligi yiiksek olan malzemede agirlik kaybinin diisiik, sertligi
diisiik olan malzemede agirlik kaybinin yiiksek olmasi beklenmektedir [32].
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Sekil 4. Farkli miktarlarda ZrO, ilave edilen kompozit malzemelerin agirlik kayb1 ve aginma orant
degisimia) 5N, b) 10N vec) 20N

Sekil 3’te verilen sertlik sonuglart ve Sekil 4’te verilen agirlik kaybi sonuglari bu durumu
desteklemektedir. En yiiksek agirlik kaybi, sertligi en diisiik olan Al1-2Gr matris malzemesinde elde
edilmistir.

Bununla birlikte en yiiksek sertligin elde edildigi %12 ZrO; ilave edilen kompozit malzemede biitiin
yiikler altinda en diisiik agirlik kaybi elde edilmistir. Bu durum matris igerisine ilave edilen ZrO,
takviyesinin kompozit malzemelerin dayanimini artirmasindan kaynaklanmaktadir [33]. Sekil 4’te
verilen asinma orami1 sonuglari incelendiginde, genel olarak biitiin yiikler altinda, artan kayma
mesafesi ile azalma egiliminde oldugu anlagilmaktadir. Ancak Sekil 4.b’de 72 m kayma
mesafesinden sonra matris, %3 ve %6 ZrO, i¢ceren kompozit malzemelerin asinma oranlarinda ani
artiglarin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum elde edilen agirlik kayiplari ile uyumludur. Asinma
esnasinda ylizeyden kopan iri aginma pargalar1 agirlik kaybi ile birlikte asinma oraninin da
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ozyiirek vd. [34], yar1 kati kaliplama ydntemi ile
drettikleri SiC takviyeli Al matris kompozit malzemelerde ani agirlik kaybi artiglarinin aginma
sirasinda numuneden kopan iri pargalarin neden oldugunu belirtmislerdir. Farkli miktarlarda ZrO,
takviye ilave edilen kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilar1 Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’te verilen farkli miktarlarda ZrO; ilave edilen kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilar
incelendiginde, artan yiik ile birlikte siirtinme katsayilarmin arttigi anlasilmaktadir. Siirtlinme
katsayilar1 artan kayma mesafesi ve artan takviye miktarina bagl olarak azalmaktadir. Alpas ve
Zhang [35], yaptiklar1 bir ¢aligmada, Al-Si matris icerisinde artan takviye miktari ile siirtinme
katsayisinin azaldigini belirtmislerdir.
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Elde edilen sonuglar beklenen bir durumdur. Sertligi yiiksek olan malzeme yiizeyinde
deformasyonun az olmasi siirtlinme katsayisininda azalmasina neden olmaktadir. Ayrica matris
icerisinde ilave edilen ZrO; parcaciklar1 pin ve asinma disk temas ylizey alanini azaltarak ¢izilmeyi
engelleyerek siirtiinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir [35].
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Sekil 5. Farkli miktarlarda ZrO; ilave edilen kompozit malzemelerin siirtiinme katsayis1 degisimi a)
5N, b)10Nvec)20 N

Sekil 6’da verilen asinma ylizey SEM goriintiileri bu durumu desteklemektedir. Ayrica asinma
esnasinda disk numune kontakt yiizeyinde artan 1s1 etkisi ile olusan oksit tabakasi siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Al matrisli {iretilen Al,O3 takviyeli [8] ve nano ZrO,
takviyeli [27] kompozit malzemelerin asinma testlerinde, yiizeyde olusan oksit tabakasinin
sirtinme katsayisim1 disiirdiigii belirtilmistir. Bunun yani sira matris malzemesi igerisindeki
grafitin kat1 yaglayici olarak gorev yapmast siirtiinme katsayisinin azalmasinin diger bir nedenidir.
Kompozit malzemelerin yapisinda bulunan grafit, siirtinme katsayilarmin yiiksek oranda
azalmasina neden olmaktadir [25]. 20 N yiik altinda test edilen farkli miktarlarda ZrO, takviye ilave
edilen kompozit malzemelerin asinmis yiizey SEM goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6°da verilen 20 N yiik altinda test edilen farkli miktarlarda ZrO, ilave edilen kompozit
malzemelerin aginmis ylizey SEM goriintiileri incelendiginde, aginma yiizeylerinde meydana gelen
deformasyon izleri ve yiizeyde olusan dokiilmeler agik bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle ZrO;
icermeyen matris malzemesinde (Sekil 6.a) dokiilmeler ile birlikte ylizeye tekrardan yapigmalarin
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica takviye miktarinin artmasina bagli olarak plastik
deformasyon izlerinin de azaldigi anlasilmaktadir. %12 ZrO2 igeren kompozit malzemede (Sekil
6.¢) deformasyon izlerindeki azalma net bir sekilde anlasilmaktadir.

Elde edilen asinmis ylizey SEM goriintiileri Sekil 5.c’de verilen siirtiinme katsayis1 sonuglarini
desteklemektedir. Bunun yani sira yine aynt numunede yorulmadan kaynakli mikro ¢atlaklar agik
bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7°de %12 ZrO, ilave edilen kompozit malzemenin asinmis yiizey
EDS (mapping) sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6. 20 N yiik altinda test edilen farkli miktarlarda ZrO, ilave edilen kompozit malzemelerin
asinmig yiizey SEM goriintiileri a) Al-2Gr, b) %3 ZrO;, ¢) %6 ZrO,, d) %9 ZrO,, e) %12 ZrO,

Sekil 7°de verilen %12 ZrO, ilave edilen kompozit malzemenin asinmis yiizey EDS (mapping)
sonuglar1 incelendiginde, malzeme yiizeyinde meydana gelen plastik deformasyonla birlikte
bolgesel dokiilmeler goriilmektedir. Bununla birlikte yiizeyde mikro ¢atlaklarin olustugu
anlasilmaktadir. Yiizeyde meydana gelen dokiilmeler, asinma testinin baslangici ile birlikte yiizeyin
hemen altinda olusan gerilemeler ile artan kayma mesafesi ile birlikte mikro catlaklarin ilerlemesi
sonucunda meydana gelmektedir. EDS (mapping) sonuglarindan numune yiizeyinde oksit
tabakasinin olustugu anlasilmaktadir. Olusan bu oksit tabakasi ozellikle siirtlinme katsayisinin
azalmasinda baskin bir faktordiir [36]. Bununla birlikte yine EDS (mapping) sonuglarindan aginma
yiizeyinde homojen bir dagilim sergileyen grafitin (C) siirtiinme yiizeyinde kati yaglayici olarak
gorev yapmasi ile numune yiizeyinde koruyucu bir etki saglamaktadir. Bu durum iiretilen kompozit
malzemenin aginma direncini olumlu olarak etkilemektedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda,
kompozit yapisinda grafit bulunmasi, yiizeyde kat1 yaglayict olarak gérev yapmasi ve bu nedenle
AMK ’lerin asinma direncini artirdigr belirtilmektedir [37, 38].
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Sekil 7. %12 ZrO; ilave edilen kopoit malzemenin aginmis yiizey EDS (mapping) sonuglari

4. Sonuglar

Toz metaliirjisi yontemi ile Al-2Gr matrise farkli miktarlarda ZrO; ilave edilerek iiretilen kompozit
malzemelerin aginma performansiin degerlendirildigi bu calismada, elde edilen sonuclar asagida
belirtilmistir.

e Al-2Gr-ZrO, kompozit malzemelerde, ilave edilen ZrO, takviyesinin beklendigi sekilde
homojen bir dagilim sergilemedigi, 6zellikle tane sinirlarinda aglomera (topaklanma) oldugu
belirlenmistir.

e Al-2Gr ve %12 ZrO, ilave edilen kompozit malzemelerin sinterleme sonrast XRD
sonuclarinda matris malzemesinde Al4C3 bilesiginin olustugu, bununla birlikte %12 ZrO;
ilave edilen kompozit malzemenin yapisinda ise Al4C; ile birlikte AlsZr bilesiginin de
olustugu belirlenmistir.

e Uretilen kompozit malzemelerin sertliklerinin ve yogunluklarinin ilave edilen ZrO, miktar:
artisina bagh olarak arttig1 belirlenmistir.

e Agmma testleri sonucunda en yiiksek agirlik kaybmin matris malzemesinde (Al-2Gr)
oldugu, artan ZrO, miktar ile birlikte agirlik kaybinin azaldigr belirlenmistir.
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e Asinma testleri sunucunda en yiiksek siirtinme katsayisi matris malzemesinde (Al-2Gr)
oldugu, matris igerisinde artan ZrO, miktarma bagl olarak siirtiinme katsayisinda azalma
oldugu tespit edilmistir.
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