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KURU SÜRTÜNME ALTINDA AI-SİO2 VE AI-ZrO2 NANOKOMPOZİTLERİN 
TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI

ÖZ:

Bu çalışmada, silisyum dioksit (SiO2) veya zirkonyum dioksit (ZrO2) nano-
partikül takviyeli alüminyum matisli kompozitlerin tribolojik özellikleri ve mikro 
yapıları araştırılmıştır. Üretilen numunelerin faz yapıları ve mikro yapıları; X-ışını 
kırınımı cihazıyla ve taramalı elektron mikroskobuyla incelenmiştir. Aşınma test-
leri pin-on disk aşınma test düzeneğinde, 5 N yük altında, 200 dev/dk dönüş hızın-
da ve 20 dk süresince gerçekleştirilmiştir. Test sonuçlarına göre; minimum aşınma 
oranı (0.00359, 0.00361) ve minimum kütle kaybı (12 mg, 13 mg) Al-%6SiO2 ve 
Al-%9ZrO2 kompozitte elde edilmiştir. 440C paslanmaz çelik diske karşı en düşük 
sürtünme katsayısı ise sırasıyla Al-%9SiO2 (0.40) ve Al-%12ZrO2 (0.44) kompozit-
te tespit edilmiştir. Aynı katkı oranında SiO2 takviyeli alüminyum matrisli kom-
pozitlerdeki aşınma oranının ve sürtünme katsayısının ZrO2 takviyeli alüminyum 
matrisli kompozitlere kıyasla daha az olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Aşınma, Sürtünme, Silisyum Dioksit, Zirkonyum Dioksit, 
Alüminyum.



COMPARISON OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF AI-SİO2 AND AI-ZrO2 
NANOCOMPOSITES UNDER DRY FRICTION

ABSTRACT

In this study, tribological properties and microstructures of silicon dioxide 
(SiO2) or zirconium dioxide (ZrO2) nanoparticle reinforced aluminum matrix 
composites were investigated. The produced samples’ phase structures and mic-
rostructures were examined by the X-ray diffraction device and scanning electron 
microscope. Wear tests were carried out via a pin-on-disc wear test unit at a 200 
rpm rotational speed under a 5 N load for 20 minutes. According to the test results, 
minimum wear rate (0.00359, 0.00361) and minimum mass loss (12 mg, 13 mg) 
were obtained at Al-6%SiO2 and Al-9%ZrO2 composite, respectively. The lowest 
friction coefficient against 440C stainless steel disc was found at Al-9%SiO2 (0.40) 
and Al-12%ZrO2 (0.44) composite, respectively. It was determined that the wear 
rate and friction coefficient of SiO2 reinforced aluminum matrix composites were 
lower than those of ZrO2 reinforced aluminum matrix composites for the same 
reinforcement ratio.

Keywords: Wear, Friction, Silicon Dioxide, Zirconium Dioxide, Aluminum. 


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Öne Çıkanlar

Toz metalürjisi yöntemiyle üretilen nano zirkonyum dioksit veya nano silis-
yum dioksit takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerin tribolojik özellikleri ve 
mikro yapıları karşılaştırmalı olarak ilk kez bu çalışmada incelenmiştir. Yürütülen 
testler neticesinde; aynı takviye oranında Al-SiO2 kompozitlerin tribolojik özel-
liklerinin (kütle kaybı, aşınma oranı ve sürtünme katsayısı) Al-ZrO2 kompozitlere 
kıyasla daha üstün olduğu tespit edilmiştir.  

1. GİRİŞ

Metalik parçaların üretiminde bilinen en eski ve modern üretim yöntemi olan 
toz metalürjisi yöntemi, teknolojinin gelişmesi ile havacılık ve uzay sektörü başta 
olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır. Bu yöntem, toz halinde bulunan mad-
delerin birtakım işlemler sonucunda yararlı mühendislik malzemelerine dönüş-
mesini sağlamaktadır. Uygulama alanı oldukça geniş olan toz metalürjisi yöntemi, 
karmaşık ve hassas parça imalatına imkân sağlaması nedeniyle tercih edilmektedir. 
Toz metalürjisi yöntemiyle farklı özelliklere sahip malzemeler üretilebilmekte olup 
bunlardan önemli bir kısmı da kompozit malzemeler sınıfına girmektedir [1].

Kompozit malzeme; birden fazla malzemenin üstün özelliklerini tek bir malze-
mede toplamak amacıyla geliştirilmiş yeni bir malzeme türüdür. Kompozit malze-
meler ana (matris) malzeme ve takviye elemanından oluşur. Kompozit malzemeler 
ana malzemeye göre; seramik, metal ve polimer matrisli kompozitler şeklinde sı-
nıflandırılmaktadır [2]. Metal matrisli kompozit malzemelerde en fazla kullanım 
alanı bulan malzeme sınıfı ise alüminyum esaslı kompozitlerdir. Bu kompozit mal-
zemeler; hafif olmaları, aşınma direncinin ve mekanik dayanımının yüksek olması 
sebebiyle uzay ve otomotiv sektörleri başta olmak üzere birçok alanda kullanıl-
maktadır. Alüminyum matrisli kompozitlerin tribolojik özelliklerinin iyileştiril-
mesinde sıklıkla kullanılan takviye elemanları B4C, SiO2, ZrO2, Al2O3 ve SiC’dir 
[3, 4]. Bu çalışma kapsamında, matris malzeme olarak alüminyum, takviye ele-
manları olarak SiO2/ZrO2 tercih edilmiştir.

Günümüzde SiO2 veya ZrO2 takviyeli alüminyum esaslı kompozitlerin tribo-
lojik özelliklerinin incelenmesine yönelik bir takım bilimsel çalışmaların yayın-
landığı bilinmektedir [5-11]. Gül ve Şenel [5] yaptıkları çalışmada, Al10Si alaşımı-
na vakum infiltrasyon yöntemiyle 120 ve 80 μm boyutlara sahip SiO2 partikülleri 
takviye ederek kompozit malzemeler üretmişlerdir. Islatabilirliği desteklemek adı-
na Al10Si alaşımına %5 Mg ilave edilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda; takviye 
parçacık boyutunun artmasıyla kompozitlerin aşınma dayanımının arttığını tespit 
etmişlerdir. Mokhnache vd. [6] yaptıkları çalışmada, ağırlıkça %3, %6 ve %9 SiO2 
takviyeli alüminyum esaslı kompozitlerin tribolojik özelliklerini incelemişlerdir. 
Test sonuçlarına göre; SiO2 katkı oranının artmasıyla alüminyum esaslı kompo-
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zitin aşınma direncinin de artığını gözlemlemişlerdir. Rajasekar vd. [7] çalışma-
larında, ısıl işlemin Al6061-ZrO2 kompozitlerin tribolojik özellikleri üzerine olan 
etkisini incelemişlerdir. Matris malzemesine 700, 750 ve 800°C gibi çeşitli ergime 
sıcaklıklarında %5, 6 ve 7 hacimsel oranda ZrO2 ve %4 hacimsel oranda uçucu kül 
partikülleri eklenmiştir. Kompozitlerin metalürjik özelliklerini iyileştirmek için 
kompozitler farklı sürelerde ısıl işleme tabi tutulmuştur. Deneysel sonuçlara göre 
minimum aşınma oranına; 700°C ergime sıcaklığında, 120 dk sinterleme süresinde 
ve hacimce %5ZrO2 katkılı alüminyum esaslı kompozitte ulaşılmıştır. Shreyas vd. 
[8] yaptıkları çalışmada, karıştırmalı döküm yöntemiyle üretilen Al2O3 ve ZrO2 
partiküllerle takviye edilmiş Al6061 esaslı kompozitlerin aşınmasını araştırmış-
lardır. Kompozit yapıda Al2O3 katkısı ağırlıkça %2.5 oranında sabit tutulmuş ve 
ağırlıkça %1, 2, 3 ve 4 oranlarında ZrO2 katkısı yapılmıştır. Aşınma test sonuçlarına 
göre; Al2O3 ve ZrO2 ilavesiyle alüminyum esaslı kompozitin sürtünmeden kaynaklı 
hasarının azaldığını tespit etmişlerdir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde; Al-
SiO2 veya Al-ZrO2 kompozitlerin tribolojik özelliklerinin araştırılmasına yönelik 
çalışmaların olduğu görülmüştür. Buna karşın; toz metalürjisi yöntemiyle üretilen 
Al-SiO2 ve Al-ZrO2 kompozitlerin tribolojik özelliklerinin karşılaştırmalı olarak 
incelendiği herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır.

Bu çalışmada, ZrO2 veya SiO2 nanopartikül katkı oranının (ağırlıkça %1-12) 
alüminyum esaslı kompozitlerin tribolojik özelliklerine (kütle kaybı, aşınma oranı 
ve sürtünme katsayısı) ve mikro yapılarına olan etkisi karşılaştırmalı olarak ince-
lenmiştir.

2. DENEYSEL YÖNTEM

Bu çalışmada, toz metalürjisi yöntemiyle Al-SiO2 veya Al-ZrO2 kompozitler 
üretilmiştir. Takviye elemanı olarak silisyum dioksit tozu (yoğunluk: ~2.65 g/cm3, 
saflık derecesi: %98, ortalama partikül boyutu: ~400 nm) veya zirkonyum dioksit 
tozu (yoğunluk: ~5.67 g/cm3, saflık derecesi: %98, ortalama partikül boyutu: ~70 
nm) kullanılmıştır. Matris yapıyı ise alüminyum tozları oluşturmuştur. Kullanılan 
alüminyum tozlarının teorik yoğunluğu ~2.7 g/cm3, saflık derecesi %99 ve orta-
lama partikül boyutu ~10 µm’dir. Saf alüminyum tozu Alfa Aesar (ABD) firma-
sından, SiO2 tozu Sigma-Aldrich (ABD) firmasından ve ZrO2 tozu Merck (ABD) 
firmasından temin edilmiştir.  

Toz metalürjisi yöntemiyle numune üretimi için öncelikle topaklanma oluşu-
munu önlemek amacıyla SiO2/ZrO2 partiküller etanol içerisinde 3 saat süresin-
ce ultrasonik dağıtıcıyla dağıtılmıştır. Eş zamanlı olarak alüminyum partikülleri 
etanol içerisinde mekanik olarak karıştırılmıştır. Yüksek enerjili bilyalı değirmen 
haznesine aktarılan Al-SiO2/ZrO2-etanol karışımı 3 saat süresince değirmende 
karıştırılmıştır. Karışım daha sonra filtrelenip etüv içerisinde vakum altında 16 
saat süresince kurutulmuştur. Kurutulan toz karışımı, 10×10×5 mm boyutların-
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daki paslanmaz çelik kalıp içerisinde tek eksenli presle 700 MPa basınç altında 
sıkıştırılmıştır. Presleme neticesinde üretilen ham numuneler vakum altında 3 saat 
süresince ve 630 ⁰C sıcaklıkta sinterlenmiştir. Sinterleme sonrasında numunelere 
kaba ve ince zımparalama işlemleri uygulanıp numuneler elmas solüsyonla par-
latılmıştır. Böylece, numuneler yoğunluk/sertlik ölçümleri ve aşınma testleri için 
hazır hale getirilmiştir. 

Üretilen numunelerin deneysel yoğunluğu ve sertliği Ondokuz Mayıs Üniver-
sitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Laboratuvarlarında yer alan Arşimet 
yoğunluk ölçüm kitiyle ve mikro Vickers sertlik ölçme cihazıyla belirlenmiştir. 
Sertlik ölçümü için numune yüzeyinin rastgele 7 (yedi) noktasından ölçüm alın-
mış olup yük 15 s süresince ve 200 g olarak uygulanmıştır. Bu sertlik verilerinin 
ortalaması alınarak numunenin ortalama sertlik değeri belirlenmiştir. Mikro yapı 
ve faz yapısı analizi için OMÜ Karadeniz İleri Teknoloji Araştırma Merkezi’nde yer 
alan taramalı elektron mikroskobuyla (Jeol JSM 7001F) ve X-ışını kırınımı ciha-
zıyla (Rigaku Smartlab) gerçekleştirilmiştir. Numunelerin tribolojik özelliklerini 
belirlemek amacıyla OMÜ Makine Mühendisliği Bölüm Laboratuvarında yer alan 
GUNT TM260 Triboloji Eğitim setinden faydalanılmıştır (Şekil 1). Bu sette yer 
alan pin-on disk deney modülü kullanılarak numunelerin kütle kaybı, aşınma ora-
nı ve sürtünme kuvveti belirlenmiştir. Elde edilen sürtünme kuvveti verileri, PICO 
4424 veri kaydedicisi ve yazılımı ile saniyede bir bilgisayara aktarılmıştır. Aşınma 
testlerinde karşı disk olarak 440C paslanmaz çelik disk kullanılmıştır. 

 

Şekil 1. Aşınma testlerinde kullanılan triboloji eğitim seti
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Aşınma testlerinde; test süresi 20 dk, disk yarıçapı 20 mm ve aşındırıcı disk 
dönüş hızı 200 dev/dk olup kayma mesafesi (L) 500 m olarak hesaplanmıştır. Nu-
munelere ait kütle kaybı (Δm), deneysel yoğunluk (ρD), kayma mesafesi (L) ve 
uygulanan yük (P) dikkate alınarak aşınma oranı (W) Denklem (1)’deki gibi he-
saplanabilmektedir. Aşınma oranı, numuneye ait birim yük ve birim kayma me-
safesindeki hacimsel aşınma (ΔV) miktarı olarak da tanımlanabilmektedir [12].

Numunelerdeki hacimsel aşınma miktarı (ΔV) numunenin sertliğiyle ters 
orantılı olarak değişmektedir. Bu değişim Archard eşitliğiyle (Denklem (2)) ifade 
edilebilmektedir [12, 13]:

Bu eşitlikte; H numunenin sertliğini ve µ ise sürtünme katsayısını ifade etmek-
tedir. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Toz Partiküllerinin Analizi

Kompozit yapıda takviye elemanı olarak tercih edilen silisyum dioksit (SiO2) 
tozlarının taramalı elektron mikroskobu görüntüleri Şekil 2a’da verilmiştir. SEM 
görüntüsünden SiO2 tozlarının düzensiz bir morfolojide ve 1 µm’den daha küçük 
bir boyutta olduğu görülmüştür. Zirkonyum dioksit tozlarının ise 100 nm’den 
daha küçük bir boyutta ve düzensiz formda olduğu tespit edilmiştir (Şekil 2b). 
Matris yapıda ana malzeme olarak kullanılan saf alüminyum tozları 20 µm’den 
daha küçük boyutta ve süngerimsi formdadır (Şekil 2c). Temin edilen tozlara ait 
XRD faz eğrileri Şekil 2d’de verilmiştir. Kırınım desenlerinden; zirkonyum diok-
sitin (2θ=~20.2°, 27.1°, 36.5°, 39°, 49.6°, 54.2°, 59.3°, 67.8°, 73.4°, 75°, 79.1°), silis-
yum dioksitin (2θ=~28.2°, 31.5°, 33.8°, 38.5°, 41.2°, 45.4°, 50.1°, 56.3°, 59.8°, 62.7°, 
65.4°, 71.2°, 74.8°, 78.3°) ve saf alüminyumun (2θ=~38.8°, 45.2°, 65.3°, 77.8°) kı-
rınım açıları görülebilmektedir. Tozlara ait bu faz analizleri, temin edilen tozların 
saf alüminyum, silisyum dioksit ve zirkonyum dioksit olduğunu doğrulamaktadır.   
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Şekil 2. Tozların taramalı elektron mikroskobu görüntüleri: (a) SiO2, (b) ZrO2, 
(c) Saf Al ve (d) XRD faz analizleri

3.2. Numunelerin Yoğunluk ve Sertlik Ölçüm Sonuçlarının Analizi

Toz metalürjisi yöntemiyle üretilen Al-ZrO2 ve Al-SiO2 nanokompozitlerin de-
neysel yoğunluk ölçüm sonuçları Şekil 3’de verilmiştir. Şekillerden sinterlemenin 
etkisiyle deneysel yoğunluğun arttığı tespit edilmiştir. Al-ZrO2 kompozit yapılar 
içerisinde ise en yüksek deneysel yoğunluk (2.84 g/cm3) Al-%9 ZrO2 kompozitte 
belirlenmiştir (Şekil 3a). Al-SiO2 kompozitler arasında maksimum yoğunluk (2.65 
g/cm3) Al-%6 SiO2 kompozitte elde edilmiştir (Şekil 3b). Ağırlıkça %6 SiO2 ve %9 
ZrO2 katkı oranından sonra muhtemel topaklanma etkisiyle Al-SiO2 ve Al-ZrO2 
nanokompozitlerin yoğunluklarının düştüğü tespit edilmiştir. Aynı katkı oranın-
da Al-ZrO2 kompozitin yoğunluğunun daha yüksek olduğu belirlenmiş olup bu 
durum zirkonyum dioksitin yüksek teorik yoğunluğundan (5.67 g/cm3) kaynak-
lanmaktadır. 
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Şekil 3. (a) Al-ZrO2 ve (b) Al-SiO2 nanokompozitlerin deneysel yoğunluğu

Al-SiO2 ve Al-ZrO2 nanokompozitlerin Vickers sertliği Şekil 4’de karşılaştır-
malı olarak verilmiştir. Kompozitlerin Vickers sertlik değerleri incelendiğinde; en 
yüksek sertlik değeri Al-%6 SiO2 (50 HV) ve Al-%9 ZrO2 (69 HV) kompozitte elde 
edilmiştir. Saf alüminyuma kıyasla Al-%6 SiO2 kompozitin sertliği %66.7 ve Al-%9 
ZrO2 kompozitin sertliği %130 oranında artmıştır. Ağırlıkça %6 SiO2 ve %9 ZrO2 
katkı oranından sonra kompozitlerin sertliğinin azaldığı tespit edilmiştir. Aynı 
katkı oranında Al-ZrO2 nanokompozitlerin sertliğinin Al-SiO2 kompozitlerin 
sertliğine kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum, katkı elemanı olan 
ZrO2’nin SiO2’ye kıyasla daha sert bir yapıya sahip olmasından kaynaklanmaktadır.

 

Şekil 4. Al-SiO2 ve Al-ZrO2 nanokompozitlerin Vickers sertlik değerleri
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3.3. Numunelerin Kütle Kaybı, Aşınma Oranı ve Sürtünme Katsayısı Analizi

Bu bölümde, kuru şartlarda gerçekleştirilen aşınma testleri (5 N yük altında 
ve 200 dev/dk dönüş hızında) neticesinde saf alüminyum, Al-SiO2 ve Al-ZrO2 na-
nokompozitlerin kütle kaybı, aşınma oranı ve sürtünme katsayısı değişimi ince-
lenmiştir. Şekil 5’de Al-SiO2 ve Al-ZrO2 nanokompozitlerin kütle kaybı ve aşınma 
oranı değerleri karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Şekilden görüldüğü üzere bel-
li bir silisyum dioksit ve zirkonyum dioksit katkı oranına (%6 SiO2 ve %9 ZrO2) 
kadar numunelerdeki kütle kaybının ve aşınma oranının azaldığı tespit edilmiştir 
(Şekil 5a). Paslanmaz çelik diske karşı saf alüminyumun aşınma oranı 0.0086 mm3/
(Nm) iken; Al-%6 SiO2 kompozitin 0.00359 mm3/(Nm) ve Al-%9 ZrO2 kompozi-
tin 0.00361 mm3/(Nm) olarak tespit edilmiştir (Şekil 5b). Bu durum, ZrO2/SiO2 
partiküllerinin sert seramik yapısından kaynaklanmaktadır. Aynı katkı oranında 
Al-SiO2 kompozitlerdeki kütle kaybının ve aşınma oranının Al-ZrO2 kompozitlere 
kıyasla daha az olduğu belirlenmiştir. Aşınma test sonuçlarının Archard eşitliğini 
(Denklem (2)) doğruladığı görülmüştür. Diğer bir ifadeyle maksimum sertliğin 
elde edildiği kompozit yapılarda (Al-%6 SiO2 ve Al-%9 ZrO2) minimum aşınma 
oranı tespit edilmiştir.

Şekil 5. Al-ZrO2 ve Al-SiO2 nanokompozitlerin (a) kütle kaybı ve (b) aşınma 
oranı değerleri

Aşınma testleri neticesinde en yüksek sürtünme katsayısı (µ=0.58)  paslanmaz 
çelik disk ile saf alüminyum arasında tespit edilirken; minimum sürtünme katsayı-
ları Al-%9 SiO2 (µ=0.40) ve Al-%12 ZrO2 (µ=0.44) nanokompozitlerde tespit edil-
miştir (Şekil 6). Şekilden seramik katkı oranının artmasıyla sürtünme katsayısının 
düştüğü görülebilmektedir. Aynı katkı oranında kullanılan silisyum dioksit parti-
küllerinin sürtünme katsayısını azaltmada zirkonyum dioksit partiküllere kıyasla 
daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 6. Al-ZrO2 ve Al-SiO2 nanokompozitlerin sürtünme katsayısı değerleri

3.4. Numunelerin Mikroyapı ve Faz Yapısı Analizi

Saf alüminyum, Al-%6 SiO2, Al-%9 SiO2, Al-%9 ZrO2 ve Al-%12 ZrO2 kom-
pozit numunelere ait kırık yüzey SEM görüntüleri Şekil 7’de verilmiştir. Şekildeki 
tüm kırık yüzey numunelerinin boyun vererek iyi bir şekilde sinterlendiği tespit 
edilmiştir. Ağırlıkça %6 SiO2 veya %9 ZrO2 nanopartikül katkılı alüminyum esas-
lı kompozit yapılarda SiO2 veya ZrO2 partiküllerin homojene yakın bir dağılım 
sergilediği görülmüştür (Şekil 7a, 7c). Özellikle alüminyum matrise %9 SiO2 veya 
%12 ZrO2 katkısında ise topaklanmış nanopartiküller tespit edilmiştir (Şekil 7b, 
7d). Bu topaklanma etkisiyle de kompozitlerin tribolojik özelliklerinin bozulduğu 
öngörülmektedir.
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Şekil 7. Numunelere ait kırık yüzey SEM görüntüleri: (a) Al-%6 SiO2, (b) 
Al-%9 SiO2, (c) Al-%9 ZrO2, (d) Al-%12 ZrO2 kompozit

Şekil 8’de Al-SiO2 ve Al-ZrO2 nanokompozitlere ait X-ışını kırınımı faz eğrileri 
verilmiştir. Al-%6 SiO2 kompozit yapıdaki tüm fazların silisyum dioksite ve alü-
minyuma ait olduğu tespit edilmiştir (Şekil 8). Benzer şekilde Al-%9 ZrO2 kom-
pozit yapıdaki tüm piklerin alüminyum veya ZrO2 fazına ait olduğu görülmüştür. 
Kompozit yapılarda bazı kırınım açılarındaki pikler ise oldukça düşük SiO2/ZrO2 
katkı oranı sebebiyle belirlenememiştir. Her iki kompozit yapıda da zirkonyum 
dioksit ve silisyum dioksitin varlığı doğrulanmış olup bu kompozit yapılarda her-
hangi bir ikincil faz (Al4C3 vb.) oluşumuna rastlanmamıştır.
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Şekil 8. Al-%6 SiO2 ve Al-%9 ZrO2 nanokompozitlere ait XRD faz eğrileri

3.5. Aşınmış Yüzey Görüntülerinin Analizi

Saf alüminyum, Al-%6 SiO2, Al-%9 SiO2, Al-%9 ZrO2 ve Al-%12 ZrO2 nano-
kompozitlere ait aşınmış yüzey görüntüleri Şekil 9’da verilmiştir. Aşınmış yüzeyler 
incelendiğinde, tüm yüzeylerde abrasif aşınmanın olduğu görülmektedir. Seramik 
katkısıyla (SiO2/ZrO2) birlikte kompozit numunelerdeki aşınmış yüzeylerdeki ka-
nal genişliğinin azaldığı tespit edilmiştir. En fazla aşınmanın olduğu numune yü-
zeyinin saf alüminyum olduğu tespit edilmiştir (Şekil 9a). Minimum aşınmanın 
gerçekleştiği yüzeylerin ise Al-%6 SiO2 ve Al-%9 ZrO2 kompozitler (Şekil 9b, 9d) 
olduğu görülmüştür. Zirkonyum dioksit katkılı alüminyum esaslı kompozitlerin 
yüzeyinde gerçekleşen aşınmanın silisyum dioksit katkılı alüminyum esaslı kom-
pozitlere kıyasla daha fazla olduğu belirlenmiştir. %12 ZrO2 veya %9 SiO2 katkılı 
alüminyum esaslı kompozit yapıda (Şekil 9c, 9e) ise muhtemel topaklanma etki-
siyle aşınmanın arttığı tespit edilmiştir. Bu sebeple, üniform dağılmış SiO2 veya 
ZrO2 partiküllerin kompozit numunelerin yüzeyindeki aşınmayı azaltmada önem-
li olduğu belirlenmiştir. Aşınmış yüzey görüntüleriyle aşınma test sonuçları (kütle 
kaybı ve aşınma oranı değerleri) karşılaştırıldığında birbiriyle tutarlı olduğu sonu-
cuna varılmıştır. 
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Şekil 9. Numunelere ait SEM aşınmış yüzey görüntüleri: (a) Saf Al, 
(b) Al-%6 SiO2, (c) Al-%9 SiO2, (d) Al-%9 ZrO2, (e) Al-%12 ZrO2 nanokompozit
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4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, Al-SiO2 ve Al-ZrO2 nanokompozitlerin tribolojik özellikleri 
(kütle kaybı, aşınma oranı, sürtünme katsayısı) ve mikro yapıları incelenerek kar-
şılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

•	 Aşınmış yüzeylere ait SEM incelemelerinden minimum abrasif aşınmanın 
Al-%6 SiO2 kompozit yapıda olduğu tespit edilmiştir. Aynı ZrO2/SiO2 katkı oranın-
da Al-SiO2 kompozitlerin yüzeyinde gözlenen aşınmanın Al-ZrO2 kompozitlere 
kıyasla daha az olduğu belirlenmiştir. 

•	 Aşınma testleri neticesinde kuru şartlar altında saf alüminyum ile paslan-
maz çelik disk arasındaki sürtünme katsayısı 0.58 iken; Al-%12 ZrO2 kompozitte 
sürtünme katsayısının 0.44’e, Al-%9 SiO2 kompozitte ise 0.40’a düştüğü tespit edil-
miştir. Alüminyum matrise ZrO2 veya SiO2 katkısıyla katkı elemanlarının sahip 
olduğu seramik yapı sebebiyle kompozitlerin sürtünme katsayısının düştüğü tespit 
edilmiştir.

•	 Aşınma test sonuçlarına göre minimum aşınma oranı ve kütle kaybı Al-%6 
SiO2 (12 mg, 0.00359 mm3/(Nm)) ve Al-%9 ZrO2 (13 mg, 0.00361 mm3/(Nm)) 
kompozitte elde edilmiştir.  Aynı katkı oranında Al-SiO2 ve Al-ZrO2 kompozitlere 
ait aşınma test sonuçları incelendiğinde, SiO2 takviye elemanının ZrO2’ye kıyasla 
alüminyum esaslı kompozitlerin tribolojik özelliklerini iyileştirmede daha etkili 
olduğu sonucuna varılmıştır.  
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