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KURU SURTUNME ALTINDA AI-SiO, VE Al-ZrO, NANOKOMPOZITLERIN
TRIBOLOJiK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

0z:

Bu ¢aligmada, silisyum dioksit (SiO,) veya zirkonyum dioksit (ZrO,) nano-
partikiil takviyeli aliiminyum matisli kompozitlerin tribolojik 6zellikleri ve mikro
yapilar1 aragtirlmigtir. Uretilen numunelerin faz yapilari ve mikro yapilary; X-1g1n1
kirinimi cihaziyla ve taramali elektron mikroskobuyla incelenmistir. Asinma test-
leri pin-on disk asinma test diizeneginde, 5 N yiik altinda, 200 dev/dk doniis hizin-
da ve 20 dk siiresince gergeklestirilmistir. Test sonuglarina gore; minimum aginma
orani (0.00359, 0.00361) ve minimum kiitle kayb1 (12 mg, 13 mg) Al-%6SiO, ve
Al-%9ZrO, kompozitte elde edilmistir. 440C paslanmaz gelik diske kars1 en diisiik
stirtiinme katsaysi ise sirastyla Al-%9SiO, (0.40) ve Al-%12ZrO, (0.44) kompozit-
te tespit edilmigtir. Ayn1 katki oraninda SiO, takviyeli aliiminyum matrisli kom-
pozitlerdeki aginma oraninin ve siirtiinme katsayisinin ZrO, takviyeli aliminyum
matrisli kompozitlere kiyasla daha az oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Siirtiinme, Silisyum Dioksit, Zirkonyum Dioksit,
Aliiminyum.
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COMPARISON OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF AI-SiO2 AND AI-ZrO,
NANOCOMPOSITES UNDER DRY FRICTION

ABSTRACT

In this study, tribological properties and microstructures of silicon dioxide
(Si0,) or zirconium dioxide (ZrO,) 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%SiO, and Al-9%ZrO, composite, respectively. The lowest
friction coefficient against 440C stainless steel disc was found at Al-9%SiO, (0.40)
and Al-12%ZrO, (0.44) composite, respectively. It was determined that the wear
rate and friction coefficient of SiO, reinforced aluminum matrix composites were
lower than those of ZrO, reinforced aluminum matrix composites for the same
reinforcement ratio.

Keywords: Wear, Friction, Silicon Dioxide, Zirconium Dioxide, Aluminum.
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Kuru Sirtdnme Altinda ALSiO, ve Al-ZrO, Nanokompozitlerin Tribolojik ..

One Cikanlar

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen nano zirkonyum dioksit veya nano silis-
yum dioksit takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin tribolojik 6zellikleri ve
mikro yapilar1 kargilagtirmali olarak ilk kez bu ¢alismada incelenmistir. Yiiriitiillen
testler neticesinde; ayni takviye oraninda Al-SiO, kompozitlerin tribolojik 6zel-
liklerinin (kiitle kaybi, asinma orani ve siirtiinme katsayisi) Al-ZrO, kompozitlere
kiyasla daha iistiin oldugu tespit edilmistir.

1. GIRIS

Metalik parcalarin tiretiminde bilinen en eski ve modern iiretim yontemi olan
toz metaliirjisi yontemi, teknolojinin gelismesi ile havacilik ve uzay sektorii basta
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yontem, toz halinde bulunan mad-
delerin birtakim islemler sonucunda yararli miithendislik malzemelerine déniis-
mesini saglamaktadir. Uygulama alan1 oldukga genis olan toz metaliirjisi yontemi,
karmagik ve hassas parca imalatina imkan saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Toz metaliirjisi yontemiyle farkli 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilmekte olup
bunlardan 6nemli bir kism1 da kompozit malzemeler sinifina girmektedir [1].

Kompozit malzeme; birden fazla malzemenin distiin 6zelliklerini tek bir malze-
mede toplamak amaciyla gelistirilmis yeni bir malzeme tiiriidiir. Kompozit malze-
meler ana (matris) malzeme ve takviye elemanindan olugur. Kompozit malzemeler
ana malzemeye gore; seramik, metal ve polimer matrisli kompozitler seklinde s1-
niflandirilmaktadir [2]. Metal matrisli kompozit malzemelerde en fazla kullanim
alani bulan malzeme sinifi ise aliiminyum esash kompozitlerdir. Bu kompozit mal-
zemeler; hafif olmalari, aginma direncinin ve mekanik dayaniminin yiiksek olmasi
sebebiyle uzay ve otomotiv sektorleri basta olmak tizere bir¢ok alanda kullanil-
maktadir. Aliminyum matrisli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin iyilegtiril-
mesinde siklikla kullanilan takviye elemanlar1 B,C, SiO,, ZrO,, ALO, ve SiCdir
[3, 4]. Bu ¢alisma kapsaminda, matris malzeme olarak aliiminyum, takviye ele-
manlari olarak SiO,/ZrO, tercih edilmistir.

Giinlimiizde SiO, veya ZrO, takviyeli aliiminyum esash kompozitlerin tribo-
lojik 6zelliklerinin incelenmesine y6nelik bir takim bilimsel ¢aligmalarin yayin-
landig1 bilinmektedir [5-11]. Giil ve Senel [5] yaptiklar1 ¢alismada, Al Si alagimi-
na vakum infiltrasyon yontemiyle 120 ve 80 um boyutlara sahip SiO, partikiilleri
takviye ederek kompozit malzemeler tiretmislerdir. Islatabilirligi desteklemek adi-
na Al10Si alasimina %5 Mg ilave edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; takviye
parcacik boyutunun artmasiyla kompozitlerin aginma dayaniminin arttigini tespit
etmislerdir. Mokhnache vd. [6] yaptiklar1 ¢aligmada, agirlikga %3, %6 ve %9 SiO,
takviyeli aliminyum esasli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Test sonuglarina gore; SiO, katki oraninin artmasiyla aliiminyum esasli kompo-
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zitin aginma direncinin de artigini gézlemlemislerdir. Rajasekar vd. [7] ¢alisma-
larinda, 1s1] islemin Al6061-ZrO, kompozitlerin tribolojik 6zellikleri iizerine olan
etkisini incelemislerdir. Matris malzemesine 700, 750 ve 800°C gibi gesitli ergime
sicakliklarinda %5, 6 ve 7 hacimsel oranda ZrO, ve %4 hacimsel oranda ugucu kiil
partikiilleri eklenmistir. Kompozitlerin metaliirjik 6zelliklerini iyilestirmek igin
kompozitler farkl: stirelerde 1s1l isleme tabi tutulmugtur. Deneysel sonuglara gore
minimum aginma oranina; 700°C ergime sicakliginda, 120 dk sinterleme siiresinde
ve hacimce %5ZrO, katkili aliiminyum esasl kompozitte ulagilmistir. Shreyas vd.
[8] yaptiklar1 galismada, karigtirmali dékiim yontemiyle {iretilen ALO, ve ZrO,
partikiillerle takviye edilmis Al6061 esasli kompozitlerin asimnmasini arastirmis-
lardir. Kompozit yapida Al O, katkis1 agirlik¢a %2.5 oraninda sabit tutulmus ve
agirlikga %1, 2, 3 ve 4 oranlarinda ZrO, katkis1 yapilmigtir. Asinma test sonuglarina
gore; AL O, ve ZrO, ilavesiyle aliiminyum esasl kompozitin siirtiinmeden kaynakli
hasarinin azaldigini tespit etmislerdir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde; Al-
SiO, veya Al-ZrO, kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin aragtirilmasina yonelik
¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir. Buna karsin; toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen
Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin kargilagtirmali olarak
incelendigi herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada, ZrO, veya SiO, nanopartikiil katki oraninin (agirlik¢a %1-12)
aliiminyum esash kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine (kiitle kaybi, aginma orani
ve siirtiinme katsayisi) ve mikro yapilarina olan etkisi karsilastirmali olarak ince-
lenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle Al-SiO, veya Al-ZrO, kompozitler
tiretilmistir. Takviye elemani olarak silisyum dioksit tozu (yogunluk: ~2.65 g/cm?,
saflik derecesi: %98, ortalama partikiil boyutu: ~400 nm) veya zirkonyum dioksit
tozu (yogunluk: ~5.67 g/cm?, saflik derecesi: %98, ortalama partikiil boyutu: ~70
nm) kullanilmistir. Matris yapiy: ise aliiminyum tozlar: olugturmustur. Kullanilan
aliiminyum tozlarinin teorik yogunlugu ~2.7 g/cm?, saflik derecesi %99 ve orta-
lama partikiil boyutu ~10 umdir. Saf aliiminyum tozu Alfa Aesar (ABD) firma-
sindan, SiO, tozu Sigma-Aldrich (ABD) firmasindan ve ZrO, tozu Merck (ABD)
firmasindan temin edilmistir.

Toz metaliirjisi yontemiyle numune iiretimi igin 6ncelikle topaklanma olusu-
munu 6nlemek amacryla SiO,/ZrO, partikiiller etanol icerisinde 3 saat siiresin-
ce ultrasonik dagiticiyla dagitilmigtir. Es zamanl olarak aliminyum partikiilleri
etanol icerisinde mekanik olarak karigtirilmustir. Yitksek enerjili bilyali degirmen
haznesine aktarilan Al-SiO,/ZrO,-etanol karigimi 3 saat siiresince degirmende
karigtirilmistir. Karisim daha sonra filtrelenip etiiv icerisinde vakum altinda 16
saat siiresince kurutulmugtur. Kurutulan toz karigimi, 10x10x5 mm boyutlarin-
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daki paslanmaz celik kalip igerisinde tek eksenli presle 700 MPa basing altinda
sikistirilmistir. Presleme neticesinde tiretilen ham numuneler vakum altinda 3 saat
siiresince ve 630 °C sicaklikta sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda numunelere
kaba ve ince zimparalama islemleri uygulanip numuneler elmas soliisyonla par-
latilmistir. Boylece, numuneler yogunluk/sertlik 6l¢timleri ve aginma testleri igin
hazir hale getirilmistir.

Uretilen numunelerin deneysel yogunlugu ve sertligi Ondokuz Mayis Univer-
sitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda yer alan Arsimet
yogunluk ol¢tim kitiyle ve mikro Vickers sertlik 6l¢me cihaziyla belirlenmistir.
Sertlik 6l¢timii igin numune yiizeyinin rastgele 7 (yedi) noktasindan 6l¢iim alin-
mus olup yiik 15 s siiresince ve 200 g olarak uygulanmistir. Bu sertlik verilerinin
ortalamasi alinarak numunenin ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Mikro yap1
ve faz yapist analizi icin OMU Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi'nde yer
alan taramali elektron mikroskobuyla (Jeol JSM 7001F) ve X-1s1n1 kirinimi ciha-
ztyla (Rigaku Smartlab) gergeklestirilmistir. Numunelerin tribolojik 6zelliklerini
belirlemek amactyla OMU Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda yer alan
GUNT TM260 Triboloji Egitim setinden faydalanilmistir ($ekil 1). Bu sette yer
alan pin-on disk deney modiilii kullanilarak numunelerin kiitle kaybi, asginma ora-
n1 ve siirtiinme kuvveti belirlenmistir. Elde edilen siirtiinme kuvveti verileri, PICO
4424 veri kaydedicisi ve yazilimi ile saniyede bir bilgisayara aktarilmistir. Asinma
testlerinde kars1 disk olarak 440C paslanmaz gelik disk kullanilmistir.

Sekil 1. Asinma testlerinde kullanilan triboloji egitim seti
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Asinma testlerinde; test siiresi 20 dk, disk yarigap: 20 mm ve agindirict disk
doniis hiz1 200 dev/dk olup kayma mesafesi (L) 500 m olarak hesaplanmigtir. Nu-
munelere ait kiitle kayb1 (Am), deneysel yogunluk (pD), kayma mesafesi (L) ve
uygulanan yiik (P) dikkate alinarak asinma orani (W) Denklem (1)deki gibi he-
saplanabilmektedir. Asinma orani, numuneye ait birim yiik ve birim kayma me-
safesindeki hacimsel asinma (AV) miktar1 olarak da tanimlanabilmektedir [12].

Numunelerdeki hacimsel asinma miktar1 (AV) numunenin sertligiyle ters
orantili olarak degismektedir. Bu degisim Archard esitligiyle (Denklem (2)) ifade
edilebilmektedir [12, 13]:

Bu esitlikte; H numunenin sertligini ve y ise siirtiinme katsayisini ifade etmek-
tedir.

3. BULGULAR VETARTISMA

3.1. Toz Partikiillerinin Analizi

Kompozit yapida takviye elemani olarak tercih edilen silisyum dioksit (SiO,)
tozlarinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 2ada verilmigtir. SEM
goriintiisiinden SiO, tozlarinin diizensiz bir morfolojide ve 1 umden daha kiigiik
bir boyutta oldugu goriilmiistiir. Zirkonyum dioksit tozlarinin ise 100 nmden
daha kiigiik bir boyutta ve diizensiz formda oldugu tespit edilmistir (Sekil 2b).
Matris yapida ana malzeme olarak kullanilan saf aliiminyum tozlar1 20 umden
daha kiigiik boyutta ve siingerimsi formdadir (Sekil 2¢c). Temin edilen tozlara ait
XRD faz egrileri Sekil 2d'de verilmistir. Kirmnim desenlerinden; zirkonyum diok-
sitin (20=~20.2°, 27.1°, 36.5°, 39°, 49.6°, 54.2°, 59.3°, 67.8°, 73.4°, 75°, 79.1°), silis-
yum dioksitin (26=~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 aliminyumun (26=~38.8°, 45.2°, 65.3°, 77.8°) ki-
rinim agilar: goriilebilmektedir. Tozlara ait bu faz analizleri, temin edilen tozlarin
saf aliminyum, silisyum dioksit ve zirkonyum dioksit oldugunu dogrulamaktadur.
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Sekil 2. Tozlarin taramali elektron mikroskobu gériintiileri: (a) SiO,, (b) ZrO,,
(c) Saf Al ve (d) XRD faz analizleri

3.2. Numunelerin Yogunluk ve Sertlik Ol¢iim Sonuglarinin Analizi

Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilen Al-ZrO, ve Al-SiO, nanokompozitlerin de-
neysel yogunluk 6l¢ciim sonuglar1 Sekil 3de verilmistir. Sekillerden sinterlemenin
etkisiyle deneysel yogunlugun arttig1 tespit edilmistir. Al-ZrO, kompozit yapilar
icerisinde ise en yiiksek deneysel yogunluk (2.84 g/cm?) Al-%9 ZrO, kompozitte
belirlenmistir ($ekil 3a). Al-SiO, kompozitler arasinda maksimum yogunluk (2.65
g/cm?®) Al-%6 SiO, kompozitte elde edilmistir (Sekil 3b). Agirhikga %6 SiO, ve %9
ZrO2 katki oranindan sonra muhtemel topaklanma etkisiyle Al-SiO, ve Al-ZrO2
nanokompozitlerin yogunluklarinin distiigii tespit edilmistir. Ayn1 katki oranin-
da Al-ZrO, kompozitin yogunlugunun daha yiiksek oldugu belirlenmis olup bu
durum zirkonyum dioksitin yiiksek teorik yogunlugundan (5.67 g/cm?) kaynak-
lanmaktadir.
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$Sekil 3. (a) Al-ZrO, ve (b) Al-SiO, nanokompozitlerin deneysel yogunlugu

Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlerin Vickers sertligi Sekil 4de karsilastir-
mali olarak verilmigtir. Kompozitlerin Vickers sertlik degerleri incelendiginde; en
yiiksek sertlik degeri Al-%6 SiO, (50 HV) ve Al-%9 ZrO, (69 HV) kompozitte elde
edilmigtir. Saf aliiminyuma kiyasla Al-%6 SiO, kompozitin sertligi %66.7 ve Al-%9
ZrO, kompozitin sertligi %130 oraninda artmistir. Agirlik¢a %6 SiO, ve %9 ZrO,
katki oranindan sonra kompozitlerin sertliginin azaldig: tespit edilmistir. Ayni
katki oraninda Al-ZrO, nanokompozitlerin sertliginin Al-SiO, kompozitlerin
sertligine kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, katki elemani olan
ZrO, nin SiO,’ye kiyasla daha sert bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadr.

Sekil 4. Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlerin Vickers sertlik degerleri
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3.3. Numunelerin Kiitle Kaybi, Asinma Orani ve Siirtiinme Katsayis1 Analizi

Bu boliimde, kuru sartlarda gergeklestirilen asinma testleri (5 N yiik altinda
ve 200 dev/dk doniis hizinda) neticesinde saf aliiminyum, Al-SiO2 ve Al-ZrO2 na-
nokompozitlerin kiitle kaybi, aginma orani ve siirtiinme katsayist degisimi ince-
lenmistir. Sekil 5de Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlerin kiitle kayb1 ve asinma
orani degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekilden goriildigii tizere bel-
li bir silisyum dioksit ve zirkonyum dioksit katki oranina (%6 SiO, ve %9 ZrO,)
kadar numunelerdeki kiitle kaybinin ve aginma oraninin azaldig: tespit edilmistir
(Sekil 5a). Paslanmaz ¢elik diske kars: saf aliiminyumun aginma orani 0.0086 mm?/
(Nm) iken; Al-%6 SiO, kompozitin 0.00359 mm?/(Nm) ve Al-%9 ZrO, kompozi-
tin 0.00361 mm?/(Nm) olarak tespit edilmistir (Sekil 5b). Bu durum, ZrO,/SiO,
partikiillerinin sert seramik yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayn: katki oraninda
Al-SiO, kompozitlerdeki kiitle kaybinin ve asinma oraninin Al-ZrO, kompozitlere
kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Asinma test sonuglarinin Archard esitligini
(Denklem (2)) dogruladig: gortilmistiir. Diger bir ifadeyle maksimum sertligin
elde edildigi kompozit yapilarda (Al-%6 SiO, ve Al-%9 ZrO,) minimum aginma
orani tespit edilmistir.

Sekil 5. Al-ZrO, ve Al-SiO, nanokompozitlerin (a) kiitle kayb1 ve (b) aginma
orani degerleri

Asinma testleri neticesinde en yiiksek siirtiinme katsayis: (u=0.58) paslanmaz
celik disk ile saf aliminyum arasinda tespit edilirken; minimum stirtiinme katsay-
lar1 Al-%9 SiO, (u=0.40) ve Al-%12 ZrO, (u=0.44) nanokompozitlerde tespit edil-
mistir (Sekil 6). Sekilden seramik katki oraninin artmasiyla siirtiinme katsayisinin
distiigi gorilebilmektedir. Ayni katki oraninda kullanilan silisyum dioksit parti-
kiillerinin siirtiinme katsayisini azaltmada zirkonyum dioksit partikiillere kiyasla
daha etkili oldugu sonucuna varilmuistir.
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$ekil 6. Al-ZrO, ve Al-SiO, nanokompozitlerin siirtinme katsayisi degerleri

3.4. Numunelerin Mikroyap1 ve Faz Yapis1 Analizi

Saf aliiminyum, Al-%6 SiO,, Al-%9 SiO,, Al-%9 ZrO, ve Al-%12 ZrO, kom-
pozit numunelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri Sekil 7de verilmistir. Sekildeki
tiim kirik yilizey numunelerinin boyun vererek iyi bir sekilde sinterlendigi tespit
edilmistir. Agirlikga %6 SiO, veya %9 ZrO, nanopartikiil katkili aliiminyum esas-
Ii kompozit yapilarda SiO, veya ZrO, partikiillerin homojene yakin bir dagilim
sergiledigi gorilmiistiir (Sekil 7a, 7c). Ozellikle aliminyum matrise %9 SiO, veya
%12 ZrO, katkisinda ise topaklanmig nanopartikiiller tespit edilmistir (Sekil 7b,
7d). Bu topaklanma etkisiyle de kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin bozuldugu
ongoriilmektedir.
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Sekil 7. Numunelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri: (a) Al-%6 SiO,, (b)
Al-%9 Si0,, (c) Al-%9 ZrO,, (d) Al-%12 ZrO, kompozit

Sekil 8de Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlere ait X-1g1n1 kirinimi faz egrileri
verilmistir. Al-%6 SiO, kompozit yapidaki tiim fazlarin silisyum dioksite ve alii-
minyuma ait oldugu tespit edilmistir ($ekil 8). Benzer sekilde Al-%9 ZrO, kom-
pozit yapidaki tiim piklerin aliiminyum veya ZrO, fazina ait oldugu goriilmdistiir.
Kompozit yapilarda bazi kirinim agilarindaki pikler ise olduke¢a diisiik SiO,/ZrO,
katk: orani sebebiyle belirlenememistir. Her iki kompozit yapida da zirkonyum
dioksit ve silisyum dioksitin varlig1 dogrulanmis olup bu kompozit yapilarda her-
hangi bir ikincil faz (Al,C, vb.) olusumuna rastlanmamustr.
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Sekil 8. Al-%6 SiO, ve Al-%9 ZrO, nanokompozitlere ait XRD faz egrileri

3.5. Asinmuis Yiizey Goriintiilerinin Analizi

Saf aliiminyum, Al-%6 SiO,, Al-%9 SiO,, Al-%9 ZrO, ve Al-%12 ZrO, nano-
kompozitlere ait aginmus ylizey goriintiileri Sekil 9da verilmistir. Asinmig yiizeyler
incelendiginde, tiim yiizeylerde abrasif asinmanin oldugu gériilmektedir. Seramik
katkistyla (SiO,/ZrO)) birlikte kompozit numunelerdeki aginmus yiizeylerdeki ka-
nal genisliginin azaldig tespit edilmistir. En fazla asinmanin oldugu numune yi-
zeyinin saf aliiminyum oldugu tespit edilmistir (Sekil 9a). Minimum asinmanin
gergeklestigi ylizeylerin ise Al-%6 SiO, ve Al-%9 ZrO, kompozitler ($ekil 9b, 9d)
oldugu goriilmiistir. Zirkonyum dioksit katkili aliiminyum esasli kompozitlerin
yiizeyinde gerceklesen asinmanin silisyum dioksit katkili aliminyum esasl kom-
pozitlere kiyasla daha fazla oldugu belirlenmistir. %12 ZrO, veya %9 SiO, katkili
aliiminyum esasl kompozit yapida (Sekil 9¢c, 9e) ise muhtemel topaklanma etki-
siyle aginmanin arttig1 tespit edilmistir. Bu sebeple, iiniform dagilmig SiO, veya
ZrO, partikiillerin kompozit numunelerin ylizeyindeki asinmay1 azaltmada 6nem-
li oldugu belirlenmistir. Asinmus yiizey goriintiileriyle asinma test sonuglar: (kiitle
kayb1 ve asinma orani degerleri) karsilastirildiginda birbiriyle tutarli oldugu sonu-
cuna varilmigtir.
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Sekil 9. Numunelere ait SEM asimnmus yiizey gorintiileri: (a) Saf Al,
(b) Al-%6 SiO,, (c) Al-%9 SiO,, (d) Al-%9 ZrO,, (e) Al-%12 ZrO, nanokompozit
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4.SONUCLAR

Bu ¢alismada, Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlerin tribolojik ozellikleri
(kiitle kaybi, asinma orany, siirtiinme katsayis1) ve mikro yapilar1 incelenerek kar-
silagtirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

o Aginmus yiizeylere ait SEM incelemelerinden minimum abrasif asinmanin
Al-%6 SiO, kompozit yapida oldugu tespit edilmistir. Ayn1 ZrO,/SiO, katki oranin-
da Al-SiO, kompozitlerin ylizeyinde gozlenen aginmanin Al-ZrO, kompozitlere
kiyasla daha az oldugu belirlenmistir.

o Aginma testleri neticesinde kuru sartlar altinda saf aliiminyum ile paslan-
maz ¢elik disk arasindaki siirtiinme katsayisi 0.58 iken; Al-%12 ZrO, kompozitte
stirtiinme katsayisinin 0.44%, Al-%9 SiO, kompozitte ise 0.40’a diistigii tespit edil-
mistir. Aliminyum matrise ZrO, veya SiO, katkistyla katki elemanlarinin sahip
oldugu seramik yap1 sebebiyle kompozitlerin siirtiinme katsayisinin diistiigii tespit
edilmistir.

o Agmnma test sonuglarina goére minimum asinma orani ve kiitle kayb1 Al-%6
SiO, (12 mg, 0.00359 mm?*/(Nm)) ve Al-%9 ZrO, (13 mg, 0.00361 mm?/(Nm))
kompozitte elde edilmistir. Ayni katki oraninda Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozitlere
ait aginma test sonuglar incelendiginde, SiO, takviye elemaninin ZrO,’ye kiyasla
aliiminyum esasli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmede daha etkili
oldugu sonucuna varilmaistir.
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