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Oz

Yapilan bu ¢aligmada toz metaliirjisi ve sicak presleme
yontemleriyle Al17075 matrise agirlikga %1, 3, 6, 9 ve 12
katk1 oranlarinda SizsNg4ilave edilerek kompozit malzemeler
tiretilmistir. Uretilen kompozitlere yogunluk, Vickers
sertligi, asinma ve siirtiinme testleri uygulanmistir. Ayrica
kompozitlerin mikroyapilarini incelemek amaciyla XRD,
SEM ve SEM-EDX analizleri yapilmistir. Sonug olarak en
yiiksek deneysel yogunluk (2.65 g/cm®), en yiiksek Vickers
sertligi (205 HV), en disik asmma orant (0.00018
mm?®/(Nm)), en diisiik kiitle kayb1 (0.0025 g) ve en diisiik
surtinme katsayist (0.38) degerleri AlI7075-%9 SizN4
kompozitte elde edilmistir. Ancak agirlikga %12 SizNa4
katki oraninda takviye partikiillerinin topaklanmasindan
dolayt kompozitin tribolojik o&zellikleri kotiilesmistir.
Sonug¢ olarak Al7075 matrise %9 SisNs katkisinin
kompozitin tribolojik 06zelliklerini iyilestirdigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: A17075 alasimi, SisN4, Kompozit, Toz
Metaliirjisi

1 Giris

Ugak ve uzay sanayi basta olmak iizere ticari
uygulamalarda hafif ve yiiksek dayanimli malzemelere olan
ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Kompozitler,
daha iyi 6zelliklere sahip yeni malzeme elde etmek amaciyla
farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olugmaktadir.
Kompozit malzemeler; metal matrisli kompozitler (MMK),
seramik matrisli kompozitler (SMK) ve polimer matrisli
kompozitler (PMK) olmak {izere temelde ii¢ gruba
ayrilmaktadir. MMK matris malzemesi metal veya metal
alagimi olan kompozitlerdir. 1970’lerden beri uygulamalarda
kullanilan MMK vyapilar diisiik yogunluk, yiiksek dayanim
ve gelismis tribolojik 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir.
Insaat, denizcilik, otomotiv, elektrik-elektronik, ucak ve
uzay sanayinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1], [2].
MMK yapilarda matris malzemesi olarak genellikle
aliminyum (Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg) ve
alasimlar1 tercih edilmektedir. Aliminyum ve alasimlari
hafif olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri, yiiksek
korozyon direnci ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 gibi
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In this study, composite materials were fabricated by SizNa4
reinforcement (1, 3, 6, 9, and 12wt.%) to the AI7075 matrix
using the powder metallurgy and hot-pressing methods.
Density, Vickers hardness, wear, and friction tests were
applied to the fabricated composites. In addition, XRD,
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Vickers hardness (205 HV), the lowest wear rate (0.00018
mm3/(Nm)), the lowest mass loss (0.0025 g), and the
lowest friction coefficient (0.38) values were obtained in
the Al7075-9% SisN4 composite. However, the tribological
properties of the composite deteriorated due to the
agglomeration of the reinforcement particles at the 12wt.%
SizN4 content. As a result, it was determined that 9% SizNa
addition to the AI7075 matrix improved the tribological
properties of the composite.
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nedenlerden dolay1r metal matrisli kompozitlerde siklikla
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Gelistirilmis
sekillendirme yontemleri, diisiik iretim maliyeti ve gelismis
tribolojik dzellikleri aliiminyum matrisli kompozitlere olan
ilgiyi arttrmigtir [3]. Aliminyum alasimlar1 arasinda 7075
serisi yiiksek agirlik/yogunluk orani, yiiksek mukavemeti ve
yiiksek aginma dayanimindan dolay1 dikkat ¢gekmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 Al7075 alasimi; ugaklarin gévde ve
kanatlarinda, otomobillerde, spor malzemelerinde ve
denizcilik sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[4].

Al7075 matrisli kompozitlerde; dayanimin, sertligin ve
asmnma direncinin artmasi takviye elemaninin 6zelliklerine
baglidir. Silisyum nitriir (SizN4), bor karbiir (B4C), aliimina
(Al,03) ve zirkonya (ZrO,) seramik malzemeleri AlI7075
matris i¢in siklikla tercih edilen takviye elemanlaridir.
Ozellikle SisNa; yiiksek sertligi, yiiksek asinma direnci ve
yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikleri ile dikkat
¢ekmektedir [5].

Kullanim alan1 oldukga genis olan kompozit malzemeler
farkli yontemler (karigtirmali dokiim, sivi infiltrasyon, toz

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: mahmutcan.senel@omu.edu.tr (M. C. Senel)
Gelis / Received: 11.10.2024 Kabul / Accepted: 22.01.2025 Yayimlanma / Published: 15.04.2025

doi: 10.28948/ngumuh.1559381

482


https://orcid.org/0000-0002-8308-9957
https://orcid.org/0000-0001-8289-9512
https://orcid.org/0000-0001-7897-1366

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(2), 482-489
A. Taskin, E. Isik, M. C. Senel

metaliirjisi, ekstriizyon vb.) ile dretilebilmektedir. Bu
yontemler arasindan toz metaliirjisi (TM); yiliksek yiizey
kalitesinde, yliksek mukavemetli ve karmasik yapili parca
iiretimi gibi avantajlara sahiptir. Toz metaliirjisi yonteminde
toz halindeki malzemeler karigtirilarak uygun basing altinda
sekillendirme amacryla sikistirilmaktadir. Sikigtirilan tozlara
belirli sicaklik ve basing altinda sinterleme islemi
uygulanarak dayamim kazandirihr. Sonrasinda ikincil
islemler yapilarak yiiksek kalitede parga iretimi
gerceklestirilmis olur [6].

Literatlirde Al matrisli SisNs takviyeli kompozitlerin
mekanik ve tribolojik &zelliklerinin incelendigi birgcok
calisma bulunmaktadir. Mistry ve Gohil tarafindan yapilan
calismada, Al7075 matrisli SisNas takviyeli kompozitler
elektromanyetik karigtirmali dokiim yontemiyle tiretilmistir.
Al7075 matrise agirlikga %4, 8 ve 12 katki oranlarinda SisN4
ilave edilmistir. Yiriitiilen testler sonucunda, en yiiksek
sertlik degeri 203 HV olarak A17075-%12 SisN4 kompozitte
elde edilmistir. Bunun sebebinin takviye elemaninin
yapidaki deformasyonu azaltmasi olabilecegi belirtilmistir.
En yiiksek ¢ekme dayanimina (329 MPa) ise A17075-%8
SisNs kompozitte ulagilmistir. Ancak agirhkca %8 katki
oranindan sonra takviye partikiillerinin topaklanmasindan
dolayt ¢ekme dayanimi 312 MPa’a dismistiir. Kiitle
kaybmin agirlikga %4, 8 ve 12 katki oranlarinda sirasiyla
%11.6, %24.6 ve %37.2 oraninda azaldig: belirtilmistir [7].
Kumar vd., karistirmali dokiim yontemini kullanarak A16063
alagimina farkli oranlarda (agirlikca %2, 4, 6, 8 ve 10) SizN4
takviye ederek kompozit yapilar iiretmislerdir. Uretilen
kompozitlere mekanik testler uygulanmistir. Yapilan testler
sonucunda en yiiksek degerler %10Si3N4 katki oraninda elde
edilmistir. Al6063-%10SisNs kompozitte sertlik, yogunluk
ve ¢gekme dayanimi Al6063 alasimina kiyasla sirasiyla %86,
%1.7 ve %77 oraninda artmustir. Bunun sebebi; SizNg
partikiillerinin yiiksek sertligine, yiiksek yogunluguna ve
matris icerisindeki dagilimmna baglanmigtir. Asinma test
sonuglarina gore takviye oraninin artmasiyla aginmaya karst
direncin artarak kiitle kaybinin azaldigi tespit edilmistir [8].
Mohanavel vd. c¢aligmalarinda karigtrmali  dokiim
metoduyla AI6351 matrisli SisN4 takviyeli (agirlikga %1, 2
ve 3 katki oraninda) kompozitlerin  iiretimini
gerceklestirmislerdir. Kompozitlerin - mikroyapilar1  ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. SEM, XRD ve EDX
analizi sonuglarma gore SisNg takviyesinin - matris
icerisindeki varlig1 dogrulanmis ve katki malzemelerinin
homojen dagildig1 tespit edilmistir. Yapilan mekanik
testlerin sonuglarina goére en yiiksek mikro sertlik (94 HV)
ve ¢ekme dayanimi (13 MPa) Al16351-%3 SisN4 kompozit
yapida elde edilmistir. 15, 25 ve 35 N yiiklemede yapilan
aginma testlerinde, en diisiik aginma orani agirhik¢a %3 SizNa
takviyesinde elde edilmistir. Sonug olarak takviye oraninin
artmasinin  kompozitin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
tizerine olumlu etkisi oldugu belirtilmistir [9]. Ramu vd.
caligmalarinda, karigtirmali dokiim yontemiyle Al6061
alasimina farkli oranlarda (agirlikga %1, 2, 3 ve 4) SiaN4
takviyesi yaparak kompozit {iretimi gerceklestirmislerdir.
Uretilen kompozit yapilara 3 gegisli es kanalli acisal
presleme islemi (EKAP) uygulayarak mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. En yiiksek yogunluk (2.84

g/cm?) ve sertlik degeri (85 HB) %4 SizN4 katkili kompozit
yapida EKAP iglemi sonrasi elde edilmistir. EKAP islemi
sonrast bosluklarin ve kusurlarin en aza indirilmesinden
dolay1 yogunluk ve sertlik degerlerinin arttig1 belirtilmistir.
Yapilan aginma testlerine gore EKAP islemi tekrar sayisinin
ve takviye orammin artmasiyla kompozitlerin asinma
direncinin arttig1 tespit edilmistir. Sonu¢ olarak EKAP
isleminin ve artan katki oranmin iretilen kompozitlerin
mekanik ve tribolojik o&zellikleri iizerine olumlu etkisi
oldugu belirlenmistir [10]. Smart vd., Al7075 matrisli TaC
(agirlikca %0.25, 0.5, 0.75 ve 1 katki oranlarinda), SizN4
(agirlikga % 2, 4, 6 ve 8 katki oranlarinda) ve Ti (agirlikca
%0.5, 1, 1.5 ve 2 katki oranlarinda) takviyeli kompozitleri
karigtirmali  dokiim yoOntemiyle iiretmislerdir. Takviye
oraninin kompozitlerin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri ve
asinma davraniglar1 iizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Kompozitlerin SEM analizlerine gore, TaC/SisN4/Ti
takviyelerinin Al7075 matris igerisinde homojen dagildigt
tespit edilmistir. Yapilan testler sonucunda, en yiiksek
yogunluk (3.09 g/cm?®), en yiiksek basma dayanimi (394
MPa), en yiiksek korozyon direnci ve en diisiik asinma orani
(20 N yiiklemede, 3 m/s kayma hizinda, 120°C sicaklikta)
Al7075-1TaC-8SisN4-2Ti kompozit yapida elde edilmistir.
Sonug olarak, takviye oran1 arttikga kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde ve asinma davraniglarinda iyilesme oldugu
belirtilmistir [11].

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, toz metaliirjisi ve
indiiksiyonla sicak presleme islemleri kullanilarak iiretilen
yiiksek asinma dayanimina ve gelismis tribolojik 6zelliklere
sahip Al7075-Si3sNs kompozitlerin tiretimi ile ilgili herhangi
bir calisma bulunmamaktadir. Yapilan bu caligsmada ise,
AI7075 matrisli SisN4 takviyeli (agirlikga %1, 3, 6, 9 ve 12
katki oranlarinda) kompozit yapilar toz metaliirjisi ve
indiiksiyonla sicak presleme islemi ile iretilmistir.
Kompozitlerin mekanik ve tribolojik ozellikleri iizerinde
SisN4 katki oranmmin ve sicak presleme igleminin etkisi
incelenmistir. Bdylece iiretilen kompozitlerin deneysel
yogunlugu, sertligi, kiitle kayb1, asinma orani ve siirtinme
katsay1si belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Yapilan bu caligmada matris malzemesi olarak Al7075
alasimi, takviye eleman1 olarak ise SisNs tozlarn
kullanilmugtir.

Tablo 1. A17075 alasiminin ve SisN4’tin belirli 6zellikleri
[12]

Ozellik Al7075 SizN,
Sertlik (HV) 68 1450
Yogunluk (g/cm®) 2.81 3.17
Elastisite Modiilii (GPa) 7.7 310
Ergime Sicaklif (°C) 635 1800
Termal Tletkenlik (W/(m°K)) 167 29

Al7075 aliminyum alagimi ve SisNs tozlar sirasiyla
Nanografi Teknoloji (Tiirkiye) ve Ube Industry (Japonya)
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firmasindan temin edilmigtir. A17075 alagim tozu ~10 pm
tanecik boyutuna ve 2.81 g/cm? teorik yogunluga, SisN4 tozu
ise 0.8 um partikiil boyutuna ve 3.25 g/cm? teorik yogunluga
sahiptir. Al7075 alasiminin ve SisN4’iin belirli 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

2.2 Yontem

Yapilan bu ¢alismada, Al7075-SisNs kompozitleri toz
metaliirjisi ve sicak presleme yontemleriyle iiretilmistir
(Sekil 1).

!
 —
Isitieil Manyetik Kanstineida Yiiksek Enerjili Bilyeli Degirmende

Karistirma Iglemi Karistirma Islemi
{ALT075-Lranal) SN Lranal)

\—l—l

Isiticili Manyetik Karistiricida
Karistirma Islemi
{AL7075-SIN -Ltanal)

Filtreleme Islemi

Vakum Altinda Sinterleme Presleme Islemi
Iglemi Vakum Altinda Kurutma

Zimparalama ve Parlatma
Islemi

Uretilen Numuneler

Presleme slemi

Sekil 1. AI7075-SisNs kompozit malzemelerin iiretim
asamalari

Al7075 alasim tozu manyetik karistiricida etanol iginde
karigtirtlmis (400 dev/dk hizda, 20 dk siiresince) ve es
zamanli olarak SizsN4 tozu yiiksek enerjili bilyeli degirmende
paslanmaz c¢elik hazne igerisinde ve zirkon bilyeler ile
birlikte 6giitiilmiistiir (1200 dev/dk hizda, 60 dk siiresince).
Daha sonra, SisNs-etanol karigimi Al17075-etanol karigimina
eklenmis ve manyetik karistirictda 20 dk siiresince
karigtirilmistir.  Karigim, etanoliin  uzaklastirilarak  kati
partikiillerin kalmast amaciyla filtrelenmistir. Filtrelenen toz
karisim, nemin uzaklastirilmast i¢in etiiv firinda (45°C
sicaklikta, 16 saat siiresince) siirekli vakum altinda
kurutulmustur. Ardindan, tozlar sekillendirmek amaciyla
hidrolik pres makinesinde 800 MPa basing altinda
sikistirilmistir. Sikistirilan tozlara mukavemet kazandirmak
amaciyla sinterleme (600°C sicaklikta, 60 dk siiresince) ve
indiiksiyonla sicak presleme (500°C sicaklikta, 30 sn
bekleme siiresince) islemi uygulanmistir. Numuneler farkli
(600, 1200 ve 2500) grit boyutlarina sahip SiC su zimparalari

ile zimparalanarak yiizeylerindeki piiriizler giderilmistir.
Son olarak, numunelerin yiizeyi elmas soliisyon ile
parlatilarak mikroyapi1 analizleri ve testler
gerceklestirilmistir.

2.3  Mikroyapt analizleri

Calismada kullanilan Al7075 ve SisNs tozlarin yiizey
morfolojisini, numunelerin kirik yiizey goriintiilerini ve
element dagilim haritalarin1 incelemek amaciyla taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizi gerceklestirilmistir. Bu
analiz ic¢in Jeol marka JSM-7001F model SEM cihazi
kullanilmustir.  SisNs partikiillerinin - A17075 igerisindeki
dagilimini goriintiileyebilmek i¢in SEM cihazi kullanilarak
enerji dagitict X-1sm1 (EDX) analizi yapilmistir. Ayrica
kullanilan tozlarin ve iiretilen kompozitlerin faz analizlerini
belirlemek amaciyla Rigaku marka Smartlab model X-1g1n1
kirmim (XRD) cihazi kullanilmstir.

2.4 Yiriitiilen testler

Uretilen numunelerin deneysel yogunluklari (pp) Arsimet
prensibine gbre hesaplanmigtir (Denklem (1)). Her
numuneden en az 5 Olgiim alinmis ve ortalamasi
hesaplanarak deneysel yogunluk degeri belirlenmistir. {1k
olarak numunelerin sudaki asili kiitlesi (my), suya doymus
kiitlesi (mp) ve kuru kiitleleri (mg) Ol¢lilmiistiir. Suyun
yogunlugu ise 1 g/cm® alinarak numunelerin deneysel
yogunluklar1 hesaplanmustir.

pp = [my/(mp —my)]psy (1)

Numunelerin teorik yogunlugu (py) Denklem (2)
kullanilarak hesaplanmigtir. Denklemdeki p,, ve prg
sirastyla A17075 (2.81 glem®) ve SisNg’iin (3.25 g/lcmd)
teorik yogunluklarim ifade etmektedir. %M ve %TK ise
sirastyla A17075 ve SisNa’iin agirlik¢a katki oramidir [12],
[13].

pr = (%M X py) + (%TK X prg) 2)

Uretilen numunelerin sertlik degerleri Vickers sertlik
O0lcme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Zimparalanip
parlatilan numunelerin yiizeyine Mikro Vickers sertlik
6l¢tim cihazi (HV1000B) kullanilarak 1.961 N yiik (15 s
stiresince) uygulanmigtir. Numune ylizeyinde olusan kare
tabanli piramitin kosegen uzunluklar1 o&lgllmiistir ve
Denklem (3) kullanilarak kompozitlerin Vickers sertlik
degerleri belirlenmigtir. Burada P numune yiizeyine
uygulanan yiik, d ise ortalama kdsegen uzunlugunu ifade
etmektedir.

HV = 1.8544 x (F/d?) ©))

Kompozitlerin tribolojik 06zellikleri GUNT marka
TM260 model pin-on disk aginma test cihaziyla
belirlenmistir. Test diizenegindeki agindirict disk malzemesi
AISI 304 paslanmaz celik olup 50 HRC sertlige sahiptir.
Asmma testleri 5-10 N yiiklemede, 200 dev/dk kayma
hizinda ve 1000 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.
Numunelerin  aginma orani (W) Denklem (4) ile
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hesaplanmaktadir. Denklemde AV aginma hacmini, F
uygulanan yiikii, L ise kayma mesafesini ifade etmektedir.
Asinma orani (W), asinma hacminin uygulanan yiike ve
kayma mesafesine boliinmesiyle elde edilmektedir.

W =AV/(F x L) @)

Agsinma hacmi, Denklem (5) ile belirlenmektedir. Bu
denklemde m; asimnma Oncesi numune kiitlesi, m, asinma
sonrast numune kiitlesi, pp ise deneysel yogunluktur.

AV = (m; —mg)/pp ©)

Kayma mesafesi ise Denklem (6) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Denklemde R asindirici diskin yarigapi
(20 mm), n diskin donme hizi (200 dev/dk), t ise test
stiresidir (40 dk). Bu denkleme gore kayma mesafesi 1000 m
olarak belirlenmistir [14].

L=2nrXrxnxt (6)

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Tozlarin mikroyapt analizleri

Sekil 2°de Al7075 alasiminin ve SizNa tozlarmin SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 2a incelendiginde, Al17075
tozunun (JCPDS kart no:89-4184) yaklasik 10 pm tanecik
boyutuna ve kiiresel bir morfolojiye sahip oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, Sekil 2b, SisN, partikiillerinin
(JCPDS Card No. 73-1210) kiiresel olmayan diizensiz bir
yaptya ve yaklasik 0.8 um tanecik boyutuna sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Sekil 2. A17075 alagim (a) ve SisN4 (b) tozlarina ait SEM
goriintiileri

o Aliminyum
8 a-SiN,

Siddet

o
Al7075 alagimi h h_

10 2 30 40 50 60 70 80 90
2009

Sekil 3. A17075 alasim ve SizN4 tozlarimin XRD analizi

Sekil 3’te A17075 alasimi ve SizNa tozlarinin XRD 6rgii
desenleri sunulmustur. Sekil izerinde yapilan incelemelerde,
Al7075 alagiminin difraksiyon agilarinin 26=~38°, 45°, 66°
ve 78° olarak belirlendigi gézlemlenmistir. SisNa takviye
malzemesinin difraksiyon agilarinin ise 26=~26°, 35°, 38°,
43°, 53°, 57°, 61°, 67°, 69°, 77° oldugu saptanmistir. Bu
analiz, tiretilen kompozit numunelerin XRD faz yapilarinin
analizi agisindan 6nem arz etmektedir.

3.2 Yogunluk ve sertlik 6l¢iim sonuglart

Al7075 alasimi ve Al7075-SisN4 kompozitlerin takviye
oranina bagl olarak deneysel yogunluk degerleri Tablo 2°de
verilmistir. Tabloya gdre en diisiik yogunluk 2.59 g/cm?3
olarak Al7075 alasiminda belirlenmistir. En yiiksek
yogunluk degeri (2.65 g/cmd) ise AI7075-%9 SisN4
kompozitte elde edilmistir. A17075-%9 SisNs kompozitte
yogunluk degeri Al7075 alasimina kiyasla %2.3 oraninda
artis gOstermistir. Bu artisin, uygulanan sicak presleme
islemindeki sicaklik ve basmcin etkisiyle yapidaki
gozeneklilik oraninin azalmasindan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak takviye elemaninin
kiimelesmesinden dolayr Al7075-%12 SisNs kompozitte
yogunluk degerinin 2.61 g/cm®’e diistiigii belirlenmistir. Bu
diisiis, SisNg ve aliminyumun termal genlesme
katsayilarinin  ¢ok farkli olmasindan ve bu farkin
gozeneklilige yol agmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2. Al7075 alasimi  ve Al7075-SizNg4
kompozitlerin deneysel yogunluklari

Malzeme Deneysel Yogunluk (g/cm®)

AIl7075 2.59
Al7075-1Si3N4 2.60
Al7075-3Si3N, 2.62
Al7075-6Si3N4 2.63
Al7075-9Si3N,4 2.65
Al7075-12Si3N,4 2,61

Al7075 alasimi ve AI7075-SisNs kompozitlerin SizNg
katk: oranina bagli olarak Vickers sertlik degerleri Sekil 4°te
verilmistir.

220

205 HV

200 4

180 A

160 4

140 A

Vickers sertligi (HV0.2)

128 Hvy 130HV

0.
Al7075 AI7075 AI7075 AI7075 AI7075 AI7075
ISi;N, 3Si;N, 6Si;N, 9Si;N, 12Si,N,

Sekil 4. Al7075 alasimiyla Al17075-SisNs kompozitlerin
Vickers sertlik degerleri
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Sekil incelendiginde, en yiiksek sertlik degeri (205 HV)
%9 SisNs katki oraninda elde edilmistir. Takviye
partikiillerinin yiiksek sertliginden dolayr katki oraninin
artmastyla kompozitlerin sertlik degerinin artti1 tespit
edilmistir. Ancak %12 SisN4 katki oraninda partikiillerin
farkli  bolgelerde  bir araya gelerek  muhtemel
topaklanmasindan dolay1 sertlik degerinde azalma tespit
edilmistir [7, 15-16].

3.3 Komporzitlerin mikroyapi analizleri

Uretilen ~ kompozitlerin ~ mikroyapisin1  incelemek
amaciyla XRD, SEM ve SEM-EDX analizleri
gerceklestirilmistir. A17075 alagimina ve Al7075-%12 SizN4
kompozite ait XRD o6rgii desenleri Sekil 5’te gosterilmistir.
Sekil tizerindeki o sembolii aliiminyumu, o sembolii ise a-
SisN4’li temsil etmektedir. Sekil incelendiginde Al ve a-
Si3Ng pikleri gorillmektedir. SisNa; 1420°C sicakligin altinda
a-SisNs yapidadir [17]. Uretilen kompozit numunelere
600°C sicaklikta sinterleme ve 500°C sicaklikta sicak
presleme islemi uygulandigindan dolayr XRD analizinde Al
ve a-SisN4 yap1 tespit edilmistir. Ayrica XRD analizinde
herhangi bir ikincil faz olusumuna rastlanilmamustir.

o o Aliiminyum
0 a-Si;N,
[m]
o u}
= ° %ol o %o oo ol
B | AI7075-%125i,N,
S
Ur
AI7075 alagimi
20 30 40 50 60 70 80

20 )

Sekil 5. Al7075 alasimmna ve Al7075-%12 SisNg
kompozitlere ait XRD o6rgii desenleri

Sekil 6’da Al7075 alasimi, Al17075-%3 SisNa, Al7075-
%9 SisNg ve Al7075-%12 SisN4 kompozitlerin kirik yiizey
SEM goriintiileri sunulmustur. Sekil incelendiginde en
yogun mikroyapimnin Al7075-9SisNs kompozit yapiya ait
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu kompozitte takviye
partikiilleri homojene yakin bir dagilim sergilemistir [7, 9].
Si3Ns partikiillerinin tane sinirlarina yerlestigi ve boylece
tane bilyiimesine engel oldugu belirlenmistir [18]. Bu
nedenle deneysel yogunluk ve sertlik sonuclarinda en iyi
degerler Al7075-%9 SisNs kompozitte elde edilmistir.
Ancak SisNs katki oram1 %12 oldugunda partikiillerin
topaklandig1 gozlenmistir. Bu nedenle sertlik degeri Al7075-
%12 SisNs kompozit yapida azalmustir. Boylelikle test
sonuglart SEM goriintiileri ile dogrulanabilmistir.

Sekil 7°de Al17075-12SisN4 kompozitin kirik yiizeyine ait
SEM-EDX goriintiileri verilmistir. Burada Al, O, Mg, Zn, Cu
ve Fe elementleri Al7075 alasimimin  varligini
dogrulamaktadir. Si ve N elementleri ise SisN4’iin yap1

igerisindeki varligini gostermektedir. Sekil incelendiginde
acik mavi renkteki Si (Sekil 7d) elementinin topaklandig:
rahatlikla goriilebilmektedir. Bu durumun kompozitin
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

Sekil 6. Al7075 alasimina (a), Al7075-%3 SisNas (b),
Al7075-%9 SizN4 (c) ve Al7075-%12 SizN4 (d) kompozitlere
ait kirik yiizey SEM goriintiileri

Mg Kal 2

Sekil 7. Al7075-%12 SizN4 kompozite ait kirik yiizey SEM
goriintiisii (a), SEM-EDX analizi (b) ve element dagilim
haritasi (c-j)

3.4 Tribolojik test sonuglar

Al7075 alasmm  ve Al7075-SisNs  kompozitlerin
uygulanan yiike gére aginma orani ve kiitle kayb1 degerleri
Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, uygulanan
yikiin artmasiyla birlikte asmmma orani1 ve kiitle kaybi
degerlerinin artig gosterdigi belirlenmistir. Bu artigin sebebi,
kompozit ile agindirici disk arasindaki temas alaninin artarak
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yumusak matris bolgesinin daha fazla asmmmasidir. SizNa4
katki oranmin artmasiyla asindirict disk, yiliksek sertlige
sahip olan takviye partikiilleri ile temas eder ve aginma orant
azalir [19]. En diisiik asinma orani (0.00018 mm?3/(Nm)) ve
kiitle kayb1 (0.0025 g) Al7075-%9 SisN4 kompozitte 5 N
yiiklemede elde edilmistir.

3.4x10° - B 10 N aginma yiikii (a)
™ 5 N aginma yiikii

3,2x10 4

3,010 4

2,8x10 4
2,6x10 4
2,4x10* 4
2,2x10"
2,0x10"
1,8x10°* -

Al7075  AI7075  AI7075  AI7075  AI7075  AI7075
1SN, 3SiN,  6Si;N,  9Si,N,  12Si)N,

Asinma Oran1 (mm3/(Nm))

0,011

- 10 N aginma yiikii (b)
™™ 5 N aginma yuku

0,010

0,009

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000 -

Al7075  Al7075  Al7075 Al7075 Al7075  Al7075
1Si;N, 3Si;N, 6Si;N, 9Si;N, 12Si;N,

Sekil 8. Al7075 alasimi ve Al7075-SisNs kompozitlerin
asimma orani (a) ve kiitle kaybi (b) degerleri

Kiitle Kaybi (g)

Kompozit malzemedeki aginma oram1 ve sertlik
arasindaki iligki Archard esitligi ile agiklanabilir (Denklem
(7)). Bu denkleme gore, sertligi yiiksek olan malzemenin
asinma orani diisiiktiir. Denklemde p siirtiinme katsayisini,
H ise malzemenin sertligini ifade etmektedir. Yapilan bu
caligmada en yiiksek sertlik (205 HV) Al7075-%9 SisNa
kompozitte elde edilmistir. Bu nedenle en diisiik aginma
oranmna da (0.00018 mm3(Nm)) AI7075-%9 SisN,
kompozitte ulagilmigtir. Elde edilen sonuglar Archard esitligi
ile dogrulanmaktadir [20].

AV =FXxuxL/H @)

Sekil 9°da A17075 alagimui ve Al7075-SizsN4 kompozitlere
ait sirtiinme katsayis1 degerleri ile siirtiinme katsayisi-
kayma mesafesi egrileri verilmistir. Sekil incelendiginde,
AI7075 matrise SisN4 ilave edilmesiyle siirtinme katsayisi
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu diisiisiin literatiirle
de uyumlu oldugu goriilmiistiir [21]. En yiiksek ortalama

sirtinme  katsayis1t 0.5 olarak Al7075 alasiminda
belirlenmistir. En diisiik ortalama stirtinme katsayis1 (0.38)
ise paslanmaz ¢elik diskle A17075-%9 SisN4 kompozit yiizey
cifti arasinda elde edilmistir. Bu durum en 1iyi tribolojik
Ozelliklerin  A17075-%9 SisNs kompozit yapida elde
edildigini dogrulamaktadir.

@

Siirtiinme katsayisi (i)

CAIT075 AIT075 AI7075  AIT075  AI7075  A7075
ISi;N,  3Si;N, 6Si,N, 9Si,N, 12Si)N,

0,6

(b)
0,5 1 *
= \M‘ {
EO N |
2 A N \ "
5 T g
g 03-
g
=]
30,21
£
w2
0,1 1
—— AI7075
— AI7075-%9Si N,
0,01 ——— AI7075-%12SiN,
0 200 400 600 800 1000

Kayma mesafesi (m)

Sekil 9. Al7075-SisN4 kompozitlere ait siirtiinme katsayisi
degerleri (a) ve siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

(b)

3.5 Numunelerin aginmis ylizey goriintiileri

AI7075, AI7075-%9 SisNs ve AI7075-%12 SisNg
kompozit yapilara ait P=5 N yiik altindaki asinma izlerinin
SEM  gorintiileri  Sekil 10°da verilmigtir.  Sekil
incelendiginde, numune yiizeylerinde asinmadan dolayi
oluklar ve ¢ukurlar tespit edilmistir [22]. Bu asinma izlerinin
kayma ydniine paralel oldugu goriilmektedir. Ayrica numune
yiizeylerinde abrasif asinma ve adhezyon mekanizmalarinin
etkili oldugu belirlenmistir. En derin izler Sekil 10a’da
gosterilen Al7075 alagiminda tespit edilmistir. Ciinkii
asindirici disk ile temas eden matris bolgesinde asir1 plastik
deformasyon meydana gelmektedir. Ancak takviye
miktarinin artmas: ile sert partikiiller agindirict diske karsi
bariyer gorevi gorir ve plastik deformasyon azalir.
Boylelikle kompozitin asmmma direnci artmaktadir. Bu
nedenle en kiigiik izler A17075-%9 SisN4 kompozit yapida
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meydana gelmistir. Sonu¢ olarak, numunelerin asmmis
yiizeylerinin SEM goriintiileri asinma orani ve kiitle kaybi
sonuglarini dogrulamaktadir.

-

\XK.a);mn dogrultusu
Abrasif asinma

(@)

&(pyma dogrultusu

A e,"zyi)n’ tabakalan ;

Abrasif asinma ©
Kayma
S dogrultusu

-+ Adhezyon tabakalan

Adhezyon tab;ikgls; ¢

Kayma dogrultusu .

W Abrasif asinma

Sekil 10. Al7075 alasimina (a), Al7075-%3 SisNs (b),
Al7075-%9 SisNa4 () ve AlI7075-%12 SisN4 (d) kompozitlere
ait aginma goriintiileri (P=5 N yiik altinda)

4  Sonuglar

Yapilan calismada toz metaliirjisi ve sicak presleme
yontemleriyle A17075 matrisli SizsN4 takviyeli kompozitler
iiretilmistir. Uretilen kompzoitlerin mikroyapisi incelenerek
deneysel yogunluk, Vickers sertligi, asinma orani ve kiitle
kayb1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

* Yiriitilen testler sonucunda, en yiiksek deneysel
yogunluk 2.65 g/cm?® olarak Al7075-%9 SisN4 kompozitte
belirlenmistir. Al7075-%9 SisNs kompozitin  deneysel
yogunlugu Al7075 alasgimmna kiyasla %2.3 oraninda
artmigtir. SisN4 partikiillerinin yiiksek sertligi ve uygulanan
11l iglemlerin etkisinden dolayi katki oraninin artmasiyla
kompozitlerin sertligi artmistir. En yiiksek sertlik degeri
(205 HV) AI7075-%9 SisNs kompozitte elde edilmistir.
Ancak Al7075-%12 SisNs kompozitte partikiillerin
topaklanmasindan dolay1 sertlik degeri azalmustir.

*Mikroyapt analizlerine gore, Al7075-%9 SisN4
kompozit yapida takviye partikiillerinin homojene yakin
dagildigi ve tane sinirlarma yerlestigi gozlemlenmistir.
Al7075-%12 SisN4 kompozit yapida ise SizN4 partikiillerinin
farkli bolgelerde bir araya gelerek kiimelendigi tespit
edilmistir.

*Al7075-SisNs kompozitlere uygulanan asinma test
sonuglarma goére en diisik asinma oram1 (0.00018
mm?3/(Nm)), kiitle kaybr (0.0025 g), siirtiinme katsayisi
(0.38) 5 N yiikte Al7075-%9 SisNs kompozit yapida elde
edilmistir. SisN4 partikiillerinin yiiksek sertliginden dolay1
katk1 oraninin artmasiyla aginma direnci artmistir.

*Al17075 alagimi ile Al7075-SisNs kompozit yapilarin
asinma izlerine ait SEM goriintiileri incelendiginde; en zayif
izler AI7075-%9 SisN.s kompozitte elde edilmistir. A17075
matrise SisN4 partikiillerinin takviye edilmesi ile aginma
izlerinin kii¢iildiigii belirlenmistir.

Sonug olarak Al7075 matrise belirli oranda (agirlikga
%9) SisN4 takviye edildiginde kompozitin tribolojik
ozelliklerinin iyilestigi belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada
tiretilen yiiksek asimnma dayanimia sahip A17075-SisNa4
kompozitler, havacilik ve otomotiv basta olmak iizere birgok
alanda kullanilan hafif ve gelismis tribolojik 6zelliklere
sahip malzeme ihtiyacin1 karsilamaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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