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Mg-Si0, METAL MATRIiSLI KOMPOZITLERIN URETIMI ve OZELLIKLERININ
INCELENMESI
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Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Mustafa AYDIN

OZET

Bu calismada, SiO, pargacik takviyeli magnezyum metal matrisli kompozitler toz
metaliirjisi yontemiyle tiretilmistir. Kompozit malzemeler agirlikca % 5, % 10 ve % 15 SiO,
ilave edilerek elde edilmistir. Toz karisimlar koruma atmosferli glow-box igerisinde tartilarak
hazirlanmig ve karistirma kabi (vial’e) icerisine burada konulmustur. Hazirlanmis tozlar
TURBO SPEX 8000D cihazinda karistirilmistir. Toz karisimlar 550 MPa’da tek yonlii bir
kalipta preslenerek blok numuneler halinde iiretilmistir. Elde edilen biitiin numuneler, 45
dakika siireyle 550 °C vakum kontrollii difiizyon firininda argon gazi ortaminda sinterlenmistir.
Sinterleme sonrasi numunelerin mikroyapi incelemeleri, sertlik, yogunluk ve gézenek olgiimleri
yapilmistir. Ayrica, asinma deneyleri farkli hiz ve yiiklerde pin-on-disk tiirii deney cihazinda
gerceklesmistir.  Asinmis yiizeylerin karakterize edilmesi igin tarama elektron mikroskobu

(SEM) incelemesi yapilmigtir.

Sonug olarak, iiretilen kompozitin sertligi ve yogunlugu artan ilave oraninin artisina
paralel olarak arttig1 goriilmiis ve kompozit malzeme igerisindeki seramigin tane boyutu
kiigiildiikge aginma miktarinin artti§i kompozit malzeme igerisindeki seramigin orani arttikca
asinma miktarinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica yiik artikca hem matris hem de kompozitte

asmma miktar arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Magnezyum, Kompozit, Mg,Si, Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikler
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SUMMARY

In this study, SiO, particle reinforced pure magnezyum based composites were
produced by powder metallurgy method (P/M). The weight fractions of SiO, particles were
varied from 5%, 10% and 15% in the mixtures. The mixed powders were pressed under a
pressure of 550 MPa in a cylindrical die and the cylindrical specimens were produced. The
produced samples were sintered at 550 °C for 45 minutes in a vacuum control led diffusion oven
under argon inert gas. Optical microscopic examination, hardness, density and porosity
measurement were carried out. In addition, wear tests were performed in a pin-on-disc type of
wear machine under different loads and speeds. Furthermore, scanning electron microscope

(SEM) were used to characterize the worn surfaces of the composites.

The experimental results indicated that hardness and density increased with increasing
particle contents. It was found that wear rate of the composite and its mixture increased with
increasing load while it decreased with increasing the particle size. The wear rate decreased
significantly with increasing SiO, content in the composite. Furthermore, the wear rate also

increased with increasing applied load for both mixture and the composite.

Key Words : Magnezyum, Composite, Mg,Si, Microstructure and Mechanical Properties
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1. GIRIS

Magnezyum ve alagimlar1 1,8 g/cm’ yogunlugu ile hafif metal grubunun (Al, Mg, Ti) en
diisiikk yogunluga sahip endiistriyel malzemesidir. Celik ve aliiminyum ile karsilastirildiginda
yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olan bu malzeme, otomotiv ve uzay endiistrisi gibi
sektorlerde, ayrica makinelerde ve el takimlarinin yapiminda tercih edilen alternatif malzeme

durumundadir ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.

Magnezyum, nispeten diisiik ergime sicakligina (650 °C) sahiptir ve bu nedenle yiiksek
sicakliklarda kullanimi olduk¢a zordur. Oda sicakligmin 100-150°C iistiinde stiriinme direnci
diiser. Ayrica oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda oksitlenme problemi mevcuttur ve
olusan gozenekli oksit tabakasi otokatalitik etkiyle oksitlenmeyi giderek hizlandirmaktadir.
Ancak, bu problemlerin giderilmesi amaciyla gelistirilen ¢esitli magnezyum iirlinleri ile
korozyon ve siiriinme problemleri nispeten azaltilarak oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda
mekanik 6zellikler gelistirilmistir. Giliniimiizde, sagladig1 bir¢cok avantaj ile kullanim alanlar
giderek artan magnezyum esasli kompozit malzeme {iriinleri, ticari safliktaki magnezyum ve
magnezyum alagimlarindan daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir ve yiiksek sicakliklarda (~
200 °C) daha kullanishidir. Bu nedenle magnezyum esasli kompozit malzemelerin mithendislik

uygulamalarinda kullanim alan1 genislemektedir.

Takviye malzemesinin reaksiyon yoluyla olustugu (in-situ) magnezyum esaslt
kompozitler, iiretim kolayligi, diisiik maliyet ve kararli takviye/matris ara ylizey ozellikleri
nedeniyle yiiksek avantajlar saglamaktadir. Bu kompozit malzemelerden birisi olan AZ31
(%9A1-%1Zn)/Mg,Si kompozit malzemede Mg,Si fazi istenen sekle ve boyutlara getirildiginde

ana malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.

Bu ¢alismada, toz halinde temin edilen saf Mg matris igerisine yine toz halinde temin
edilen SiO, takviye edilerek bir alagim hazirlanmistir. Hazirlanan bu alasim preste belirlenen
kaliplarda preslenerek tozlarin sikistirilma islemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler
vakum kontrollii diflizyon firinlarinda argon gazi atmosferinde Diffraction Scanning
Calorimeter (DSC) analizinden ¢ikan sonuglar neticesinde sinterleme islemi yapilmistir. Bunun
yaninda, karsilastirma yapilabilmesi i¢in takviye malzemesi olarak farkli tane boyutuna sahip
Si0, bilesikleri kullanilmigtir. Burada asimmma direnci yiiksek, fakat mukavemeti diisiikk olan
Mg’a mukavemet degeri Mg’ a gore yiiksek olan bir malzeme katilarak kompozit malzemenin

mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (T/M); kiitlesel gerecler ve sekilli objeler elde etmek i¢in metal tozlar
iiretme ve iretilen tozlart kullanma sanatidir. Malzeme imalat yontemlerinden biri olan toz
metaliirjisi; ileri teknoloji malzemelerinin iiretilmesinde olduk¢a uygun ve ¢ok sayida kiiglik
parcalarin ekonomik {iretimini saglayan 6nemli bir teknolojidir. “Son sekle yakin” (near-net
shape) parga iiretim teknolojisi olan (T/M), diger imalat yontemlerinden oldukga farkli iiretim
asamalarina sahiptir. Son sekle yakin iiriinler elde etmede kullanilan siirecler; sinterleme, sicak
presleme, sicak izostatik presleme, toz metal enjeksiyonu, nano parcacik teknikleri ve mekanik
alagimlamalardir. Kisaca bu metot ¢ok karmasik sekilli ve kii¢lik boyutlara sahip iirlinlerin elde

edilmesinde uygulanan ileri bir teknolojidir [1].

Toz metaliirjisi (T/M) yontemiyle yliksek kaliteli ve karmagik pargalarin ekonomik
iiretilebilmesi, bu {retim teknigini cazip kilmaktadir. T/M teknigi farkli boyut, sekil ve
paketlenme Gzelligine sahip metal tozlarim1 saglam, hassas ve yiiksek performansli pargalara
donistiirir. Bu islem temel olarak; tozlarin sekillendirilmesi (preslenmesi) ve daha sonra
sinterleme yoluyla, 1s1l yoldan baglanmasi basamaklarmi igerir. T/M yoOntemi ile iiretim;
malzeme kaybini en aza indirmesi, iyi bir boyut toleransi saglamasi, genis alasim sistemlerine
izin vermesi, kendinden yaglama amaciyla kontrollii gdzenek imkan1 ve diger imalat
yontemleriyle iiretilmesi zor olan kiigiik boyutlu ve karigik sekilli pargalarin {iretebilmesi gibi
bir ¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar1 ile verimlilik, ekonomiklik, az enerji kullanimu,
hammaddeden tasarruf ve cevreye daha az zarar verme bakimindan Onemini gittikce
artirmaktadir. Bunlarin sonucu olarak T/M teknolojisi siirekli gelismekte ve bir ¢cok alanda
diger geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin yerini almaktadir. Basta otomotiv endiistrisi
olmak fiizere elektronik, tibbi cihaz ve ¢esitli makine parcalarinin imalatinda T/M teknolojisinin

kullanimi giderek genislemektedir.

2.1. Toz Metaliirjisinin Tarihcesi

Insanoglu metallerin ergime noktalarina kadar ¢ikan firinlar1 gelistirmeden &nce, toz
metaliirjisi yontemini kullanmistir.  Yaklasik M.O. 3000 yilinda Misirlilar el aletlerinin
yapiminda giliniimiiz “siinger demiri” ne benzer tozlar ve pargaciklar kullanmiglardir. T/M’sinin
1800l yillarin basinda Amerika'da flaman sekilli parcalarin iiretiminde kullanilmasi ile
endiistriyel olarak uygulamaya girmis ve 1826 yilinda Rusya'da tedaviile ¢ikarilan bir platin

paranin T/M ile iiretilmesiyle, ilk kez genis capli endiistriyel uygulama alani bulmustur [2].



2.2. Toz Metaliirjisi Yonteminin Temel Basamaklari

T/M uygulamalarinda genel islemler sematik olarak Sekil 2,1°deki akis semasinda
gosterilmistir. Pargay1 olusturan tozlar ve yaglayicilar homojen bir karisim elde edilinceye
kadar kanigtirilirlar. Elde edilen karigim daha sonra istenilen parganin boyutlarmin verildigi
kalibin igerisine doldurulur ve basing altinda sikistirilir. Son islem olarak pargalar sinterlenir.
Kiiresel ve iri bronz tozlarindan imal edilen filtre elemanlariin, basing kullanilmadan iiretimi,
istisnai bir durumdur. Bu islemde tozlar uygun sekilli kalip icerisine doldurulur ve kalipla
birlikte sinterlenir.  Tozlar1 sikistirmanin tek eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama, izostatik presleme gibi bir ¢ok metotlar vardir. Bu metotlarin se¢imi

parca geometrisine ve liretim miktarina baghidir [4].

Todar, Yaglawmcilar

Sekil 2.1 Toz Metaliirjisi yontemi ile parca iiretim asamalar1 [3]

Kompoziti olusturan tozun boyutu kompozitin &zelliklerini belirlemede en Onemli
elemandir. Toz; boyutu 1 mm’den daha kiiciik, ince olarak bolinmiis kati pargaciklardir.
Tozlar genel olarak metaliktir. Bir tozun en dnemli karakteristigi; ylizey alaninin hacmine gore

yiiksek olmasidir [3].



Toz metal parca tiretiminde genellikle tozlar 6ncelikle soguk sikistirma ile sekillendirilir
ve sinterleme isleminden sonra bitirme islemleri uygulanir. T/M yontemi ile tozlarin soguk
sekillendirilmesi ve kaliptan c¢ikarilmasi sirasinda metal tozlarn ile kalip yiizeyi arasindaki
stirtlinmeyi azaltarak kalip dmriinii artirmak amaciyla yaglayicilar kullanilir. Malzemeye uygun
yaglayicilar agirlik olarak % 0.5-2 oranlarinda ilave edilerek karistirilirlar [2]. Karigimi
hazirlanan tozlar istenilen geometrideki kaliplarda preslenir. Presleme islemi esnasinda daginik
halde bulunan tozlar kalip igerisinde par¢anin seklini alir. Bu asamada elde edilen pargalar
diisiik mukavemet degerine sahiptir. Bu mukavemet degerine ham mukavemet (green strength)
denir. Ham mukavemet degeri parcanin kaliptan ¢ikartilip sinterleme ortamina yerlestirilmesine
olanak verecek degerlerde olmalidir. Fakat bu deger, parca iizerine uygulanacak yiiksek
degerlerdeki kuvvetleri tasimak i¢in yeterli degildir. Kaliptan ¢ikartilan pargalarin mukavemet

degerlerini artirmak i¢in pargalara sinterleme islemi uygulanir [3].

Sinterleme genellikle atomik oOl¢ekte gerceklesen, kiitle tasmimlari yoluyla kati
parcaciklar1 birbirine yogun bir yap1 olusturacak sekilde baglayan 1sil islem veya siiregtir.
Sinterlenecek malzeme tek cesit saf metal veya seramik gibi bir malzemeden olusuyorsa tek
bilesenli sistem, birden ¢ok malzemeden olusuyorsa ¢ok bilesenli sistem adini alir. Tek
bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi Kelvin cinsinden malzemenin ergime sicakliginin 0,8
katidir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi bilesimde en diisiik ergime sicakligina
sahip malzemenin ergime sicakliginin hemen altindadir. Ergime sicakliginin altinda yapilan
sinterlemeye kati faz sinterlemesi, ¢ok bilesenli sistemlerde ise bilesenlerden en az birinin

ergime sicakligiin iizerinde yapilan sinterlemeye ise siv1 faz sinterlemesi denir [5].

2.3. Toz Metaliirjisinde Kullamlan Toz Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler imal edilirken degisik metotlarla hazirlanmis tozlar kullanilir.
Metal tozlarinin tiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin birgok 6zelliklerini tayin edeceginden;
genellikle tozlardan s6z edilirken, karakter ve Ozelliklerine ait deneysel bilgi vermek yerine,
iiretim tekniklerine deginilir. Toz Ozellikleri direkt olarak; tozlarin preslenme davraniglarini,
sinterleme davranislarini ve son iiriin 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle, uygun tipte toz ve sinter
pargalar iiretmek i¢in kullanilan degisik toz iiretim teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmak, ¢ok

onem teskil etmektedir [6].



Temel olarak dort degisik toz tiretim teknigi vardir. Bunlar;
- Mekaniksel metot,
- Atomizasyon metotlari,
- Elektrokimyasal metot,

- Kimyasal metot.

2.3.1. Mekaniksel metot

Bu yontemle metal tozlarnin iiretilmesi, bir darbeli 6giitiicli icerisinde metal tel ve
tanelerinin kirilmasi esasina dayanir. Elde edilen metal tozlarin sekli pul puldur ve bunlarin
kullanilmadan once tavlanarak gerginliginin giderilmesi gerekir. Ogiitme, parcalanacak ana
malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana getirilmesiyle yapilan bir islemdir. Bu
yontem, hem bir metal tozu iiretim teknigidir ve hem de diger tekniklerle iiretilmis ancak,
kiimelesmis olan tozlarin kirilma islemidir. Ogiitme, Sekil 2,2°de verildigi gibi en ¢ok bilyeli
degirmenlerde yapilmaktadir. Ogiitiilecek metal, icinde biiyiik capli ve asgmmaya direngli
bilyelerin bulundugu kaba 6nceden iri taneli olarak yerlestirilir. Kap donerek veya titrestirilerek
bilyeleri harekete gecirir. Bilyelerin carpismasi sirasinda tozlara ne olacagi parcacigin sekline

baghdir [2].

Sl silituckisl er

Sekil 2.2 Mekanik metotla 6giitme [7].

Sekil 2,3’de goriildiigii gibi, pargacik gevrek ise ¢arpigsma neticesinde ¢ok kiigiik tozlara
boliiniir. Ancak, iri taneli siinek taneler ¢arpisma sonucunda parcacik seklini degistirerek

yassilagir. Kiigiik taneli siinek malzemeler ise, 6giitiicii cidarina ve bilyelere yapasir.



(@) (b)

Sekil 2.3 Carpismanin etkisi: a )Gevrek pargacik, b) Siinek pargacik [8]

Mekanik metotla ogiitiilerek elde edilen tozun o6zelligini kabmm dénme hizi Snemli
oOlgiide etkiler. Donme hizinin fazla olmasi, malzeme ve bilyeler arasindaki relatif hareketlerin
azalmasina neden olur. Hizin ¢ok yavag olmasi ise, kabin alt kisminda hareketin yavas
olmasina neden olur. Ideal dénme hizi; bilyelerin ve malzemenin kabin en iist kismina kadar
yiikselerek, geriye kalan malzemenin iizerine diismesini saglar. Bu teknigin dezavantajlarindan
biri de elde edilen tozun bilyelerin ve Ogiitiiciinlin ¢eperlerine yapisarak kirletmesidir.
Ogiitiiciilerin alasimlamanin veya karistirmanin daha homojen olmasini saglamak amaciyla
titrestirilmesi de miimkiindiir. Titresimli Ogiitiiciiler doner tiplere nazaran ¢ok daha kisa
zamanda, esdegerde bir dgiitme sagladiklarindan daha verimlidirler. Ogiitme siiresince, sicaklik
artmasindan dolayi, asir1 derecede oksitlenme meydana gelebilir. Oksitlenmeyi 6nlemek i¢in
ogiitiicliye konulan sivilar ve asal atmosferler kullanilir. Bu hem 6glitme siiresini kisaltir hem

de ince toz elde edilmesini saglar [2].
2.3.2. Atomizasyon

Bu islemde ergiyik seklindeki metal, birbirleri ile veya kat1 yiizeylerle temas etmeden
¢ok kiiciik damlaciklara parcalanir ve sogutulurlar [9]. Temel prensip, ergiyik haldeki metalin
¢ok ince serit halinde akitilmasi ve bu esnada bir su veya gaz jeti ile ¢ok kiiciik pargaciklara
ayrilarak sogutulmasi esasimna dayanir. Burada ayirici olarak hava, azot (N,) ve argon gazi
kullanilirken, su veya gazyagi-parafinde siklikla tercih edilen sivilardir. Atomizasyon, metal
tozu tliretiminde kullanilan en yaygin toz {iretim yontemidir.

Bu iiretim teknigi li¢ ana boliime ayrilir;

1. Ergitme,

2. Atomizasyon (eriyik metal damlalarin1 daha kii¢iik boyutlarda parcalamak),

3. Katilagma ve soguma.

Bu islemlerden sonra ¢ogu zaman ylizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan uzaklastirma
ve toz boyutu dagilimi gibi {irliniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek islemler yapilmaktadir.

Enerjinin s1vi metali parcalama ydntemi atomizasyonda ana siniflama kriterini teskil etmektedir.



Bunlar; kilcal kuvvetler (ergiyik damla olay1), mekaniksel darbe (darbe ile parcalama yontemi),
elektro statik kuvvetler (elektrodinamik atomizasyon), sivi, gaz akisi veya jeti (sivl veya gaz
atomizasyonu), santrifiij kuvvetler (santrifiij atomizasyonu), ergiyigin asirt gaz doygunlugu
(vakum atomizasyonu) yontemleri veya ultrasonik (ultrasonik atomizasyon) yontemdir. Bu
sistemlerde ergiyik banyo i¢in bir potaya ihtiya¢ duyulup duyulmadigi ¢ok énemlidir. Potalar,
atomizasyonlu sistemlerde yapi kirlenmelerinin ana kaynaklarindan biridir. Ikinci nemli kriter
ise 1s1 kaynagidir.  Metaliirjik uygulamalarda bilinen tim ergitme teknikleri (6rnegin,
indiiksiyon, ark, plazma ve elektron 111 ergitmesi yontemi) uygulanabilir. Arkla ergitmede
oldugu gibi bunlardan bazilar1 da yeni kirlenmelere yol agabilir. Soguma hizi, katilasma ve
soguma asamalarinda en 6nemli faktorleridir. Katilasma esnasinda ¢ekirdeklenmeye miiteakip
alt soguma ve soguma hizi ile damlalarin temas etmeden katilasmasina izin veren atomizasyon
iinitesinin tasarimi ve boyutlari partikiil mikro yapisini belirleyen faktorlerdir. Jet tasarimi ve
konfigiirasyonu, atomize tozun basimnci ve hacmi, akan sivinin kalinligt ve diger bazi
parametreler degistirilmek suretiyle partikiil boyut dagilimini istenilen oranlarda degistirmek
miimkiin olabilmektedir. Katilasma hiz1 agirhikli olarak partikiil sekline etki etmektedir.
Prensipte ergitilebilen tiim metallere uygulanabilmekle beraber daha ¢ok ve yaygin olarak demir
ve bakira ve ayrica takim ¢elikleri, alagimli ¢elikler, piring, bronz ve diisiik ergime sicakligina
sahip alliminyum, kalay, kursun ve kadmiyum gibi hafif metallere de uygulanmaktadir.
Kolayca oksitlenebilen krom bur¢ ve yatak alasimlari koruyucu pasif gaz ozellikle argon
ortaminda atomize edilmektedir. Icerigi olusturan tiim bilesiklerin ergiyik halde bulunmasi
nedeniyle atomizasyon yontemi, ozellikle alagimli tozlarmn iiretiminde ¢ok kullanighdir. Bu
yolla tiim toz partikiilleri ayn1 kimyasal bilesime sahiptir. Ayrica bu yontemle bakir-kursun
bilesimli tozlar da olusturulabilir. Atomize tozun en &nemli 6zelligi; ortalama toz boyut
dagilimi, toz sekli, kimyasal bilesimi ve mikro yapinin uygunlugudur. Bu temel toz 6zellikleri;

tozun goriinen yogunluk, akicilik, sinterlenebilirlik gibi teknolojik 6zeliklerini etkiler.

Atomizasyon islemi temel olarak 4’e ayrilir. Bunlar;
1. Su atomizasyonu,

2. Gaz atomizasyonu,

3. Doner disk atomizasyonu,

4. Doner elektrot atomizasyonu’dur [10].

2.3.2.1. Su atomizasyonu

Endiistriyel manada diisiik kurulus ve isletme giderleri nedeniyle, atomizasyonla toz

iiretim yonteminde su jeti s1vi atomizasyonu iiretim miktart agisindan kullanilan en yaygin toz



iretim yontemidir. Su atomizasyonunda kimyasal ¢dkelme problemi yoktur. Ancak toz
ylizeyinde olugsan oksitlenme bu metodun problemi olarak goriilebilir. Sekil 2,4’de su
atomizasyonda yaygin sekilde kullanilan iki jet sistemi goriilmektedir. Bu iki sisteme yassi

huzmeli V jetleri denir [11].
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Sekil 2.4 Su atomizasyon islemi [12].

Bu sistemde, pota ¢ikis agzini terkeden ergiyik metal diisey yonde akitilirken yiiksek
basingl ve 6zel tasarimli su jetleri metal ergiyi parcalara ayrilir. Suyun basinci genellikle 6-21
MPa arasindadir. Bu degerler saniyede 70-250 m/s’lik bir hiz saglar. 10-100 kg/dk metal akist
icin 0.1-0.4 m*/dk'lik siv1 akis1 titketimi s6z konusudur. Uygulamali ¢alismalar sonucu elde
edilen ampirik iligkiler bu yontemle elde edilen toz malzemelerin ortalama tane boyutu ve
dagilimina; suyun basinci ve hizi, metal ergiyik akis acisi, ergiyik viskozitesi, ergiyik
yogunlugu, ergiyik yiizey gerilimi ve s1vi metal akig hizinin sogutma suyu akis hizina orani gibi
parametreler etki etmektedir. Ydntem parametrelerinin degistirilmesi suretiyle toz sekli farklilik
gosterebilir.  Tipik toz sekli diizensizdir. Tozlarin sikistirllma sonrasi ham dayanimlari
yluksektir ve yapisal pargalarin imalinde kullanilir. Atomize edilen metal ve kullanilan suyun
reaksiyonu ise sistemin dezavantajlarindandir. Bu nedenle yontem, oksijenin sorun olmadigi
veya kiigiik miktarlarda oksijenin 6nemsenmedigi ya da sistemden atomizasyon sonrasi
islemlerle kolayca uzaklastirilabildigi metal ve alasimlarda kullanilabilir. Ornegin demir ve
diisiik alagimli gelik tozlar1 sulu atomizasyon sonrasi hidrojen igeren atmosfer ortamlarinda
rediiklenir. Sivi atomizasyonu ile iiretilen tozlarin sikistirilabilirliligi ¢ok yiiksek olmaktadir.

Oksijen problemine karsi son zamanlarda sentetik yaglar suyun yerini almistir.



2.3.2.2. Gaz atomizasyonu

Gaz atomizasyonu en ¢ok tercih edilen atomizasyonla toz iiretim sistemleri arasinda
ikinci siradadir.  Hava, azot (N,), argon ve helyum arzu edilen Ozellikler géz Oniinde
bulundurularak metal ergiyik sivisinin pargalanmast ve sogutulmasi ic¢in kullanilirlar.
Atomizasyon diisey ve yatay pozisyonda uygulanabilir. Ortalama toz boyutu ve partikiil sekli
su atomizasyonuna benzer sekilde degisik islem parametrelerine baghdir. Gaz
atomizasyonunun verimliligi su atomizasyonu ile ayni diizeyde olmakla birlikte igletim ve {iriin
maliyeti daha fazladir. Atomizasyon tanki icerisindeki gaz, sisteme bagl bir siklon araciliyla
toplanir. Beraberinde ¢ok ince tozlar1 da tasiyan gaz siklon igerisinde tozlardan arindirilarak
tekrardan kullanilir. Gaz suya oranla daha diisiik sogutma hiz1 sagladigindan atomizasyon tanki
daha biiyiik boyutlarda imal edilmek durumundadir. Sekil 2,5’de gaz atomizasyon yontemi
sematik olarak gosterilmektedir. Ergimis metal tandis adi verilen bolgeye dokiiliir. Tandis, sivi
metali kisa siireli dinlendiren bir haznedir. Ergiyigin uniform ve kontrollii olarak liile igine
akmasini saglar. Tandisin hemen altinda yer alan liile, metal akiminin sekil ve boyutunu kontrol

eder [13].

Sekil 2.5 Gaz atomizasyonuyla iiretim semasi [14].

Gaz s1vi metal arasi enerji transferinin ¢ok etkili olmasindan dolay1 yaygin olarak gaz
atomizasyonunda uygulama alani bulan "sinirlanmig" liilelerde orifis igerisinden yergekimi
etkisi ile akan s1vi metal hiizmesi, ¢evresel atomizasyon ortami ile hemen orifis agzinda atomize

edilmektedir. Serbest akma diizeneklerinde ise liile, tandisin altinda metalin serbestge aktig1 bir
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delik halinde bulunan orifis ve metal hiizmesine yliksek basingli atomizasyon ortamu figkirtan
iki ya da coklu iiflegclerden olusur. Boylece bir diizenekte, sivi metalin orifis agzindan
atomizasyon ortamu ile ¢arpisana kadar kat ettigi 5-20 cm’lik serbest diislis miktar1 gdz onilinde
tutuldugunda, iiflegler ile s1vi metal ara mesafesi biiyiik oldugundan yiiksek katilagma hizlarina

neden olan sivi ortamlari, yani su kullanilir [15].

Liile i¢inde sivi metalin aktifi meme olan orifisin yapis1 da toz Ozellikleri i¢in
belirleyici olabilmektedir. Orifis geometrisi, silindirik ve yiiksek sicaklikta asinmaya dayanikli
refrakter malzemelerden yapilir. Kiigiik ¢apli orifisler metal akis miktarinin diisilk olmasina
neden olacagindan ince toz pargaciklarinin iiretilmesine yol agacaktir. Bu durum disiik {iretim

hizlarinin se¢iminin temel nedenidir.

Liileden akan yiiksek hizli ergiyik metal kiitlesi, atomizasyon ortami ile karsilaginca 1s1
enerjisini vererek sogurken kinetik enerjisini vererek de damlaciklara pargalanir ve atomizasyon
tank1 dibinde toplanir. Gaz atomizasyonunda toz, kuru toz olarak toplanabilecegi gibi, tank
dibinde toz parcaciklarinin birbirlerine, atomizasyon tankina ve toplayicit c¢eperlerine
yapigmasini 6nlemek i¢in su i¢inde de toplanir. Siirekli ¢alisan ya da biiyiik ¢apli iiretim yapan

sistemlerde atomizasyon tankinin alt kism1 digtan sogutmali olabilir.

Gaz ve su ile atomizasyonun toz sekline ve tozun mikro yapisina olan etkileri farklidir.
Gaz atomizasyonunda en ¢ok azot gazi kullanilir. Su ile sivi metal arasindaki 1s1 gecisinin
gazlar ile s1vi metal arasindaki 1s1 gegisinden daha siddetli olusu nedeniyle; su atomizasyonunda
su, sivi metali daha hizli katilagtirabilmektedir. Su basinci artirilirsa, ortamin sogutma giicli de
artacak ve tozun katilasma zamani kisalacaktir. Gaz ya da su atomize tozlarm mikroyapisi,
amorftan es eksenli tanelere veya dendrite kadar degismektedir. Mikroyap: karakteristigini
belirleyen ana etken soguma hizidir. Artan soguma hizi ile kristalesen bolgede, katilasan metal
tozlarinda dendritik kollar arasindaki mesafe kisalir. Gaz atomizasyonuyla iiretilen tozlarin

tipik mikroyapilar1 dendritikdir.

2.3.2.3. Doner disk atomizasyonu

Bu yontemde sivi metal, bir potadan, donmekte olan bir disk iizerine akar. Diskin
donme hareketinden dolayr metal hiizme merkez ka¢ kuvveti etkisi ile sacilacak bir potaya
toplanir. Doner disk atomizasyonunda diiz disk, ¢anak disk ve kanat disk gibi degisik diskler
kullanilir.  Bu metodun tek problemi sivi metal ile disk arasindaki siirtlinmenin kontrol

glicliigiidiir. Sekil 2,6’de doner disk modeli goriilmektedir [13].
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Sekil 2.6 Doner disk atomizasyonu [16].

2.3.2.4. Doner elektrot atomizasyonu

Tozu iiretilecek metal elektrot bir ark plazma ile 1sitilir. Isitilan gubugun ¢ok hizl
dondiiriilmesi ile (1000 dev/dak veya daha fazla) ergimis damlaciklar yine merkezkag kuvvet
etkisiyle savrulurlar. Bunlar 6zel bir odacikta toplanir. Bu metotta tane iriligi 30-500 mikron
arasinda olan tozlar elde edilir [17]. Sekil 2,8’de doner elektrot yontemi ile toz iiretimi

goriilmektedir.

Valurm {_,L 0
bzal gam —h-..r' - L
B o
o | Fl
/ erritne
Ilotor \ l‘ m‘ —_— rg
-]/ L
. *Lzal caz

Fi

Doren Elektrod —|

™~

Sekil 2.7 Doner elektrot atomizasyonu [16].

2.3.3. Elektrokimyasal yontemler

Bu yontemlerde metal tozu iiretimi sulu ¢ozeltiden veya sivi tuz banyosundan
metallerin elektroliz yontemi ile ayristirilmasiyla yapilmaktadir. Sulu ¢dzeltilerin elektrolizi,
ozellikle Cu, Fe, Ni, Co, Zn, S ve Pb tozlarinin iretilmesi i¢in uygundur. Reaksiyon sulu
¢ozeltiler igin diigiik sicakliklarda (~ 60 °C) gergeklesiyor olmakla birlikte, ikili veya tgli
otektik tuz banyolar i¢in ¢ok daha yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Bu yontemle tozlar
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dogrudan veya elektrotta birikmis gevrek kiitle 6giitiilmek suretiyle dolayl olarak elde edilebilir.
Yontemi etkileyen ana parametreler; ortamdaki metal iyonlarinin konsantrasyonu, elektrotun
iletkenligi, sicaklik, gerilim degeri ve akim yogunlugu, sivi banyonun kinetigi ve tane

biiylimesini engellemeye yonelik olarak ¢ekirdeklenme i¢in pargacik ilavesi olarak siralanabilir.

Tozlar elektrolitin hareket etmesi nedeniyle veya katodun toplanmasi suretiyle tank
tabaninda toplanir. Yeteri miktarda toz, tank tabaninda biriktikten sonra elektrolit tanktan
uzaklastirilir ve tozlar asitten yikanarak temizlenir. Son olarak tozlar hava igerisinde 100 °C'de
kurutulur. Bu yontemle yiiksek saflikta gozenekli tozlar degisik toz boyutlarinda imal
edilebilmektedir.  Elektrolitik yontemle iiretilen tozlarin sikistirilabilirlilikleri ve presleme

sonrasi dayanimlar yiiksek olmaktadir [9].
2.3.4. Kimyasal yontemler

Toz metaliirjisinde ana kimyasal islemleri metal oksit, karbonatlar, nitratlar veya
halojenli (VII Grup Element, F, Cl, Br, I) bilesiklerin bir gaz (genellikle H,) veya kat1 (karbon
veya yiiksek oranda reaktif metal) yardimiyla indirgenmesi olusturur. Cogu kez indirgenecek
bilesik kati haldedir. Bununla 6zellikle nikel ve kobalt ¢ozeltilerinin basingli hidrojenle
indirgenmesi amactyla hidrometalurjik yontemler de gelistirilmistir. Reaksiyonun kati faz veya
kati-gaz fazda gerceklestirilmesi sonrasi saflastirma yapilamadigindan reaksiyona yeterince saf
hammadde girisi saglanmalidir. Kinetik nedenlerden dolay1 indirgemesi yapilacak bilesim
yeterince ince tanelerden (tozlardan) olugmalidir. Aksi halde reaksiyon siiresince difiizyon
siirecinin kontrolii istenmeyen sekilde uzar. Indirgeme siireci negatif olan reaksiyon serbest
enerjisi tarafindan kontrol edilir. Bilesigin kararliligi arttikga daha giiclii indirgeme ortami

secilmelidir.

Hidrojen indirgemesi oksitlerin veya diger bilesiklerin hidrojen ile indirgemesi
metallerin ergime sicakliinin ¢ok altinda gerceklesebilmektedir. Teknik dnem arz eden orta
derecede kararli olan refrakter metaller, tungsten ve molibden ile ferro alasimlar1 ve bakir
malzemeler bunlara birer 6rnektir. Bu yontemle ¢ok ince ve saf tozlar elde edilebilir. Islem
genellikle tiip firinlarda gergeklestirilmektedir. Bir konteyner igerisine yerlestirilen oksit tozlar
tiip icerisinden gegcirilirken, aksi yonde hidrojen akisi saglanir. Genel reaksiyon basit sekilde

asagidaki gibidir [18].

MeO + H, = Me + H,0O
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2.4. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Toz metaliirjisi ile imal edilen pargalarin Ozelliklerini biiyiilk oranda bu pargalarin
imalinde kullanilan tozlarin sahip oldugu ozellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin
6zelliklerinin dnemi ve aldiklar roliin iyi anlagilmasi ve bazi uygun nicelikli karakterizasyon

metotlarmin uygulanmasi 6nemlidir. Toz 6zellikleri iki ana alt béliimde ele alinabilir.

Teknolojik 6zellikler:
- Toz akiciligy,
- Goriiniir yogunluk,

- Sikistirilabilirlik.

Fiziksel 6zellikler:

- Toz sekli,

- Toz boyutu dagilim,

- Ozgiil yiizey alanu,

- Safliklar1 (oksijen, karbon, Na, Ca, Fe miktari) [9].
2.4.1. Toz akicihig:

Bir tozun akicilik 6zelligi o tozun doldurma davranist ile belirlenir. Akicilik, bir kaba
doldurmak icin gerekli zamana ve 6zellikle dar araliklara dolum derecesine bakilarak belirlenir.
Akis hizi; 50 g kuru tozun Sekil 2,9’da goriilen Hall akis hunisinden kendi halinde akis
zamanidir [19]. Akis hiz1 seri parca imalinde kalibin doldurma zamani ile dogrudan ilgili
oldugundan onemlidir. En iyi akis 6zelligini kiiresel tozlar verir. Pul seklinde tozlar kolay

akmazlar ve kaliplar1 bu tozlarla doldurmak zordur [1].

Sekil 2.8 Hall akis hunisi [20].

Toz taneciklerinin sekli, boyutlu, dagilimi, iiretim metodu, tozun nemli veya kuru

olmasi ve toz yiizeyinde olusan oksitler akma 6zelligini biiyiik 6lgiide etkiler. Ornegin toz
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yiizeyindeki aliiminyum oksit kaymaya etki ederken, magnezyum oksit tutucu tesir yapar.
Tozun akicilik 6zelligini artirmak i¢in toza yaglayicilar ilave edilir. Tozun akma o6zelligi sev
acisindan yararlanilarak da tayin edilebilir. Genellikle akis 6zelligi iyi olmayan tozlar bu
yontemle akis hizlar1 bulunur. Sev agisi; Sekil 2,10°de goriildiigii gibi tozun belli sartlar altinda
yatay bir ylizey iizerine bir huniden serbestce dokiildiiglinde olusturdugu yigmnin taban agisidir

[20].

ok HI tanu =—];[

Sekil 2.9 Hall hunisi ile sev a¢isiin 6l¢iimii [20].
2.4.2. Goriiniir yogunluk

Belirli hacimde sikistirilmamus toz kiitlesinin agirhgidir ve g/em® olarak ifade edilir.
Pres kalibi tasariminda bilinmesi gereken en onemli toz Gzelligidir. Goriinen yogunluk toz
sekline, tane biiyilikliigline ve metalin yogunluguna baghdir. Kiigiik taneli ve karmagik taneli

tozlar goriiniir yogunlugu azaltir.

Goriiniir yogunlugun tespiti ASTM B212 ye gore Sekil 2,8’de verilen Hall hunisi ile
yapilir. 30-35 cm’® kuru toz Hall hunisine doldurulur ve altina yerlestirilen 25 cm® hacimli kaba
belli yiikseklikten akitilir, kap dolunca diiz bir cetvel ile silinir 25 cm’’liik kaptaki tozlar tartilir,
ve g/em’ olarak goriiniir yogunluk tespit edilir [3 ve 21].

Maddeler halinde 6zetlenirse;

- Yiiksek goriiniir yogunluklu tozlar, yliksek yogunlukta ve biiyiik ytikseklik gerektiren
pargalarin iiretildigi durumlarda tercih edilir.

- Yiiksek goriiniir yogunluklu tozlar daha ¢ok kalip hassasiyeti gerektirirler.

- Diisiik goriiniir yogunluklu tozlar sikistirma sirasinda daha iyi yogunluk dagilimi

yaparak kalip setine daha az hassasiyette tolerans taninabilir.
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- Diiglik gorlinlir yogunluklu tozlar daha biiyiik kalip yiiksekligi ve daha uzun pres
hareketi gerektirirler. Bu nedenle yiiksek yogunluk ve biiyiilk pargalarin yapimina uygun

degillerdir [22].
2.4.3. Sikistirilabilirlik

Sikistirilabilirlik veya preslenebilirlik, ASTM B243-94 standartlarina gére metal tozun
kapali bir kalip igerisinde tek yonlii olarak yogunluk kazandirilabilme kapasitesi seklinde
tamimlanmaktadir. Sayisal olarak istenilen yogunlugu elde etmek i¢in gerekli basing degeri
veya verilen basing degeri i¢in elde edilen yogunluk olarak belirtilir. Yiiksek sikistirilabilirlik,
presleme (yogunluk kazandirma) ve sinterleme (pisirme) yontemi ile yapilan parca imalatinda
birincil 6neme sahip faktordiir. Bir tozun sikistirilabilirligi tozun sekline, tane biiyiikliigiine,
dagilimina, tozun sertligine ve yaglayicilara baghidir. Sikistirilabilirlik yogunlagsma parametresi

ile belirlenir.
Yogunluk Parametresi = Parga Yog.-Goriiniir Yog. / Teorik Yog.-Gorliniir Yog.

Toz metaliirjisiyle par¢a imalinde goriildiigii gibi goriliniir yogunlugu yiiksek tozlar kullanmak
daha uygundur. Bdylece daha yiiksek parca yogunlugu elde edilir. Cogunlukta diisiik
sikistirma orani tercih edilir.

Diisiik sikistirma oranlariin tercih sebepleri:

a) Kalip boslugu ve takim boyutlar kiigiiktiir.
b) Takimin kirilmasi ve aginmasi azalir.
c¢) Pres hareketi azalir.

d) Kalibin daha hizli doldurulmasi ve sonugta daha hizli tiretim saglanir [23].
2.4.4. Tane biiyiikliigii

Metal tozlarin tane biiylikliigii genellikle elek analizi ile yapilmaktadir. Tane
biiyiikliiglinde esas olan pargacik boyutlarinin belirlenmesidir. Tozlarin tamaminin ayni boyutta
oldugu sdylenemez, ancak ortalama tane boyutundan soz edilebilir. 1970’de ASTM tarafindan
kabul edilen standart elek Cizelge 1.1.’de verilmistir. Deney dokiim kumu tane biiyiikligii
tespiti ile yapilmaktadir. 45 pm’nin altindaki tane biiyiikliigii i¢in elek metodu iyi sonug vermez.

Cok ince tozlar i¢in sedimantasyon, 151k dagilmasi ve Fischer elek metotlar1 kullanilir.
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Cizelge 1.1 Standart elek takimi [24].

Mesh Delik (p)
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106

200 75
230 63
325 45

Tozun sekli tane biiyiikliigliniin tespitine ¢ok etki eder. Kiiresel tozlarda sadece gapin
bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz parcaciklarinin pul kalinlig: ile diizlem ydniindeki

boyutun 6l¢iilmesi gerekir.

Sekil 2.10 Kiiresel ve pul seklindeki parcalar.

2.4.5. Tane sekli

Metal tozlarmin en 6nemli iki 6zelligi toz tane sekli ve biyiikliiglidiir. Tozlarin tane
seklinin tayini 151k ve elektron mikroskobu ile yapilmaktadir. Taneciklerin sekli tozlarin akis,
gorilinlir yogunluk, sikistirilabilirlik, ham mukavemet gibi 6zellikleri etkileyen 6nemli bir

etkendir. Sekil 2,12°de liretim metotlarina gore toz tane sekilleri verilmistir.
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Sekil 2.11 Toz tane sekilleri [7].

2.5. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlar dengeli homojen karisim verecek sekilde karistirtlmali ve bu karisim, kalibin
biitiin bolgelerinden akacak sekilde olmalidir. Bunu basarmak i¢in toz karigiminin igerisine
grafit gibi metal olmayan element katilip hassas bir sekilde tartilarak bir karigtiriciya konulmali
ve ilave edilecek yaglayici da oran itibariyle % 0,5-1,5 arasinda bulunmalidir. Karistirma
zamani, sonradan gelecek islemlerdeki malzeme davraniglarina ve iretilecek parcanin
ozelliklerine etki eder. Kalip aginmasini en aza indirgemek ve sikigtirma basincini azaltmak igin

yaglayicilarin biitiin tanelere yapistirilmasi gerekir [25].

Tozlarm karigtirilmast V' veya Y tipi karstiricilar adiyla bilinen ¢ift konili
karigtiricilarda yapilir. Karistirma; tozlarin tane boyutuna ve sekline gore birikmesini 6nlerken,
akis karakteristigini ve goriinen yogunlugunu da degistirir. Ayrica taneciklerin nispeten
kirilmasina, yuvarlatilmasina ve yiizey piiriizliliigiiniin giderilmesine sebep olur. Gerektiginden
fazla karistirma taneciklerin plastik deformasyonuna sebep olur. Bu da tozun sikistirilabilme

ozelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gereginden fazla soguk islem gerektirir.

Karigtirma genellikle toza yaglayici veya alasim elemamn ilavesi gerektiginde yapilir.
Temel amag farkli yapidaki malzemelerden tek diize bir karisim elde edilmesidir. Sinterleme
dahil biitiin islem kademelerindeki degerlendirmeler yapilmadan yeteri derecede karigtirma

yapilip yapilmadigina karar vermek oldukca giictiir [23].

2.6. Kullanilan Yaglayicilar
Toz ile kalip yiizeyi arasindaki siirtlinme nedeniyle, sekillendirme enerjisinde biiylik
kayiplar olusur. Bunun yani sira bitisik tanecikler arasinda, toz ile zzmbalar ve masalar arasinda,

zimbalar ile kalip ylizeyi arasinda da siirtiinme vardir. Ayrica kaliptan ¢ikarma sirasinda parga
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ile kalip i¢ ylizeyleri arasindaki siirtiinme de 6nemlidir. Bundan dolay1 hem sekillendirme hem
de kaliptan ¢ikarmada etkili olacak ve sinterlemeyi bozmayacak bir yaglama diizenine ihtiyag

vardir.

Metal tozuna toz seklinde yaglayici karistirildiginda bu yaglayici, tozun her tarafina
dagilmig olur. Ancak bu durumda yaglayicinin toz kiitlesi i¢inde kaldigi ve etkisiz oldugu

goriisii yaygindir. Ayrica yaglayicilar sikigtirilmis tozun 6zelliklerini kotii yonde etkiler.

Metal stearatlar, stearik asit ve balmumu olarak kullanilan yaglayicilar, ergime sicakligi
diisiik organik bilesiklerdir. Bu bilesiklerin yogunluklar1 diisiikk oldugundan, yiizde agirlik¢a
kiigiik miktarlarda ilave edilmeleri biiyiik hacimlere karsilik gelir [23].

2.7. Tozlarin Preslenmesi (Sikistirilmasi)
Toz metalurjisinde imalat siirecinde par¢anin imalat siiresi ve orant énemli bir faktordiir.
Sikigtirma bir yik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle ve forma

dontistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma iglemi olarak tanimlanabilir.

T/M iiretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme
sonrasi yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Sinterleme de esas olan istenilen yogunlugun (¢cogu
zaman tam yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde edilmesidir. ideal yogunluk % 100

teorik yogunluga erigmektir [9].
Sikigtirma {i¢ asamada ele alinabilir:

1. Sikistirma basincinin ilk uygulanmasina miiteakip partikiillerin yer degistirmesi ve
yeniden pozisyon belirlemesi gergeklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Kismi olarak bazi
partikiillerde mekaniksel kirilmalar olabilir. Bu asamada partikiil boyutu, toz boyut dagilimi,
partikiil sekli ve ylizey 6zellikleri ile partikiiller aras1 siirtiinme dnemli rol oynar.

2. Toz sikistirmanin ikinci asamasinda elastik ve plastik deformasyon faktorleri
baskindir. Bu asamada tanecikler arasi1 soguk sekillendirmeye bagl baglar olusabilir. Ayrica
partikiillerin mekanik kilitlenmeleri ile partikiil-partikiil etkilesimleri bu asamada 6nem kazanan
durumlardir.

3. Presleme basincinin arttigi sikistirmanin son asamasinda toz taneciklerinin kirilmasi
ve plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi saglanmis olur. Bu asamada toz tanecikleri

arasinda soguk kaynak olabilir.
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Kalip igerisindeki tozun ham yogunluga bagli baglangic yiiksekligi, onun
sikistirilabilirliliginde belirleyici rol oynar. Tozun kalip igerisine sorunsuz ve hizli akmasi da

onemlidir. Toz boyutu ve sekli tozun kaliba akis hizina etki eder.

Bagil yogunluk, ham yogunluk degerinin teorik yogunluk degerine orani olarak
tanmimlanabilir. Tozlarin ylizey sekli akicilik davranmislarini etkilemektedir. Genel olarak
tozlarin yiizey sekli diizensizdir. Burada belirtilenlerin disinda tozlarin fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerinin de presleme yolu ile sikistirilabilirlige (yogunlastirilmaya) etkileri vardir. Cizelge

2,2°de tozlari 6nemli 6zellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler 6zetlenmistir [26].

Cizelge 2.2 Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorleri.

Onemli Ozellikler

Etkisi

Tozun boyutu (tanecik boyutu)

Goriinen (ham) yogunluk

Boyut dagilimi

Akis davranist

Toz sekli (tanecik sekli)

Ham dayanim

Kimyasal bilesim

Sikigtirtlabilirlik

Yiizey 6zellikleri

Sinterleme

Mikroyap1

Sekillendirilebilirlik, tokluk

Metal tozlarin kalip igersinde preslenmesi;
a- Tek hareketli sikigtirma,
b- Cift hareketli sikistirma olarak iki guruba ayirabiliriz.

a- Tek hareketli sikistirma: Tek hareketli sikistirmada dikey dogrultuda deformasyonun
baslamasiyla tozlar arasi ve toz kalip ¢eperi arasinda olusan siirtinme boy ve ¢ap arasindaki
diizensiz bir basing dagilimina sebep olur. Sonug¢ olarak uygulanan yik, is parcasina diizenli
olarak uygulanmaktadir.  Dolayisiyla is parcasindaki yogunluk homojen bir dagilim

gostermektedir [27].
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Sekil 2.12 Tek hareketli presleme [27].

b- Cift hareketli sikistirma: Cift hareketli sikistirmada toz, birbirine zit yonde hem alt
hem de iist zzmba tarafindan ayri ayri sikistirilmaktadir. Bu yontemde, her bir yiinden esit veya
farkli miktarda hareket veya basing uygulanabilir [21]. Cift hareketli sikistirma ile kalip
icerisinde boydan boya dengeli bir sikistirma temin edilir. Kalip alttan bir yayla desteklenerek
cift yonlii sikistirma gercgeklestirilebilir.  Buradaki yay kuvveti pres kuvvetine adapte
edilmektedir. Preslenecek parcalarin dik kesitlerinin kademeli olmasi preslemede giigliik ¢ikarir.
Bir parganin kaliptan rahatlikla c¢ikarilmasi da par¢anin sekline baghdir. Cift hareketli
sikistirmanin en dnemli avantaji, briket kesitinin her yiiksekligi i¢in pres kontrolii uygun kalip

hareketinin olabilirligidir [28].

\
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Sekil 2.13 Cift etkili presleme [27].

2.8. Sinterleme

Preslenmis toz malzemeye istenilen fiziksel ve mekaniksel Ozelikler kazandirmak
amaciyla yiiksek sicakliklarda yapilan bir islemdir. Tek bilesik sistemin sinterleme sicakligi
ergime noktasimin veya katilagma sicakligin Kelvin cinsinden degerinin 2/3-4/5’1 kadardir. Cok
bilesikli toz karisgimlarinda ise sinterleme sicakligi genellikle en diisiik ergime noktasina sahip

bilesigin ergime noktasinin hemen altinda veya civarinda segilir. Sinterleme iglemi genellikle
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kontrollii atmosfer ortaminda yapilir. Sinterlenen pargalarin sinterleme sicakligia ¢ikis hizlari,
sinterleme sicakliginda kalma siireleri ve soguma hizlar1 {irlin 6zelliklerini dogrudan

etkilemektedir [29 ve 30].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, en genis anlamiyla, iki veya daha fazla malzemenin,
kendilerinden daha iyi oOzelliklere sahip olacak yeni bir malzeme olusturmak amaciyla

birlestirilerek iiretilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Bir malzemenin kompozit olarak degerlendirilmesi i¢in, kabaca su 6zellikleri tagimasi
gerekmektedir:

i) Kimyasal olarak birbirlerinden farkli en az iki bilesenin kombinasyonuyla tiretilmesi,

ii) Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin ii¢ boyutlu olarak birlesmeleri,

iii) Nihai malzemenin, bilegsenlerinin tek baglarina sahip olamayacagi 6zellikleri

gostermeleri.

Atomik seviyede, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomun bir arada bulunmasi
durumunda, malzeme kompozit olarak ifade edilirken, mikroyapisal seviyede, kristal, faz,
molekiil ve bilesenlerin, iki veya daha fazla sayidaki kristal, molekiil ve faz yapilarindan
meydana gelmesiyle olusan yapilar kompozit malzeme olarak tanimlanabilirler. Ne var ki,
geleneksel olarak homojen ve monolitik olarak siiflandirilan pek ¢ok malzeme bu tanimlama
ile kompozit sinifina girebilmektedir. Buna ragmen, piringler, bronzlar gibi tek fazli alagimlar,
monolitik malzeme olarak ele alinmaktadir. Cok fazli bir karbon alasimi olan ¢elikler ve dokme

demirler ise kompozit malzemeler sinifina girmektedirler.

Ayrica hem yapisal olarak, hem de malzeme bilesenlerinin kompozisyonu agisindan,
kompozit malzemelerin tanimi su sekilde yapilmaktadir: “Bir kompozit malzeme, temel olarak
birbiri i¢inde ¢dziinmeyen ve birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip
iki veya daha fazla makrobilesenin karigimindan veya birlesmesinden meydana gelen malzeme

sistemidir [31].

3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ile ilgili, metal-organik, metal inorganik gibi malzeme
kombinasyonlar1; matris sitemleri, tabaka yapilar gibi bilesen fazlarin karakteristikleri; siirekli,
stireksiz gibi bilesenlerin dagilimlar; elektriksel, yapisal gibi fonksiyonlar ve o6zellikleri goz
oniinde bulundurularak gesitli siniflandirmalar yapilmistir. Yapisal bilesenlerin sekline gore

yapilan genel bir siralama soyledir:
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1. Fiberli kompozitler,

2. Levhasal kompozitler,

3. Partikiil kompozitler,

4. Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler,

5. Tabakali kompozitler.

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin tiirline gore smiflandirmalar
yapilmaktadir. Matris malzemesi iizerine yapilan smiflandirmada kompozitler genel olarak,
polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olmak {izere ii¢ ana sinifta incelenmektedir [31

ve 32].
3.1.1 Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimerler, metal ve seramiklere gore daha karmasiktirlar. Matris malzemesi olarak
kullanilan polimerler, diisitk maliyetli ve nispeten kolay calisilabilir malzemeler olmakla
birlikte, bu malzemelerin diisiikk elastiklik modiilii ve diisiik kullanim sicakliklarma sahip
olmalari, kullanim alanlarini smirlamaktadir. PMK’lerde, matris yapisi termoset veya
termoplastik polimerlerden olusur. Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalari ise; cam fiber,

kevlar fiber, bor ve karbon fiberlerdir.

Polimer matrisli kompozitlerin (PMK) {iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, elle
stvama, tel sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli

reaksiyon, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir [31].

Polimer matrisli kompozitlerin (PMK) baglica kullanim alanlari ise, korozyon direnci
sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri
ile spor malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen, otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar olarak

gosterilebilir [32].
3.1.2 Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler, yiiksek sicaklik ve asir1 korozif ortamlara ¢ok uygun olmasina
karsin, yiik altinda gevrek davranis gostermektedir. Seramik malzemelerin gevrek davranis
gostermeleri kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Son yillarda seramik malzemelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in seramik matrisli kompozitlerin (SMK) kullanimi giindeme
gelmistir. Seramik matrisli kompozitlerin iiretimindeki amag, takviye ve matris malzemesi
olarak iki ayr1 malzeme bir araya getirilerek seramik matrisin toklugunu artirmaktadir. Takviye

malzemesi olarak genelde elyaf seklinde malzemeler kullanilmaktadir. SMK’lerin toklugunun
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artmasindaki en Onemli etken takviye malzemesi olarak kullanilan catlak ilerlemesini
engellemesi ve geciktirmesidir.  Yiik altinda seramik matris icindeki catlak, elyaf ile
karsilastiginda yon degistirmek ve catlagin ilerlemesi durmaktadir. Mekanik ytiklere karsi
dayanimi saglayan elyaf korozif ortamdan etkilenmeyen seramik matris igerisine gomiilmekte,
matris malzemesi elyafi korozif ortama kars1 korurken, elyaf malzeme de kompozite uygulanan
yiikii tagimaktadir. Yaygin olarak kullanilan SMK’ler: SiC/Cam, SiC/SizN; ve Karbon/SiC

karigimlaridir (siralama Elyaf/Matris olarak verilmistir) [32].

SMK ’lerin iiretimi iki asamal1 olarak gerceklestirilir. Ilk asamada takviye malzemeleri
matris igine verilir ve ikinci asamada matris yogunlastirilir. Infiltrasyon, sicak izostatik
presleme, sol-jel, polimer piroliz, kimyasal reaksiyon ve toz metaliirjisi kapsaminda

incelenebilecek tim yontemler, SMK’lerin iiretim yontemlerine 6rnek olarak gdsterilebilir.

SMKlerin kullanim alanlar ise, roket ve turbojet motorlarda egzoz ¢ikislari, uydularda
boyutsal kararlilik istenilen pargalar ve bazi biyomedikal malzemeler olarak drneklenebilir [31

ve 32].
3.1.3 Metal matrisli kompozitler (MMK)

Enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi alanlarda yasanan teknolojik gelismeler,
giivenirlik, ekonomik zorluklar ve cevresel kaygilarin da bunlara eklenmesiyle, geleneksel

malzemelerin 6tesinde yeni malzemelere ihtiyag duymaktadirlar [33].

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yap1iy1 metalin olusturdugu ve takviye elemani
olarak da seramik ya da refrakter bir takviye elemanin kullanildigi kompozitlerdir. Bu
malzemelerin se¢iminde hemen hemen hi¢cbir smirlama yoktur.  Deneysel c¢aligmalara
bakildiginda ¢ok farkli tiirlerin kullanildig1 goze carpar. Son 45-50 yildir MMK ’ler ile ilgili pek
cok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu sekilde yer almistir [35-36]. Ancak hepsinden
once, MMK lerin, monolitik alagimlara gore esas Ustlinliigiiniin, bu malzemelerin fiziksel ve
mekanik  Ozelliklerinin, mikroyapilart iizerinde yapilan degisikliklerle, miihendislik
uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu seviyeye ¢ikarilabilmesi oldugu vurgulanmaktadir [37].
Ancak bunlarin optimum kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve pratikte kullanilmasinda temel

bazi sartlar aranir. MMK ’lere iistiinliik saglayan ana noktalar su bagliklarda toplanabilir:

a) Yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler,
b) Yiiksek mukavemete (¢ekme, basma, aginma, siiriinme ve kayma) sahiptirler,

¢) Yiiksek sicakliklarda ¢aligabilirler,
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d) Tekrar tretilebilir mikroyapi ve 6zelliklere sahiptirler,

e) Diisiik yogunluga sahiptirler,

f) Sicaklik degisimlerine veya 1s1l soka karsi diisiik hassasiyet gosterirler,
g) Yiiksek yiizey dayanikliligina sahiptirler,

h) Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptirler [31].

Seramiklerin yiiksek elastiklik modiilii ve metallerin yiliksek siineklik 6zelliklerini bir
araya getiren MMK’ler, havacilik, askeri endiistri ve otomotiv endiistrisi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen 6zelliklere, bu malzemelerin yiliksek aginma direngleri de

eklendiginde, MMK’ler, modern miihendislik malzemeleri iginde 6nem kazanmaktadirlar [31].

MMK ’ler yapisal olarak, tek bilesenli alasimlarla elde edilemeyen 6zellikleri saglamak
iizere metal alasimli matris iginde siirekli veya siireksiz (kisa) fiber, visker veya partikiil
seklinde takviye fazi icerir (Sekil 3,1). Takviye fazina gore MMK’ler baslica ii¢ grupta

incelenmektedir:

icine tane seklindeki takviyelerin ilavesi ile elde edilen partikiil esasli kompozitler,
i) Yiiksek uzunluk/cap orami nedeniyle daha biiyiikk yiik iletimi yetenegine sahip,
dolayisiyla yiiksek dayanimli visker, kisa fiber veya lamel esasli kompozitler,

iii) Fiberlerin yiiksek yeterlikli tiim 6zelliklerini tasiyan siirekli fiber esasli kompozitler.

SUREKLi TAKVIYELI

Visker ve
pargal fiber

Sekil 3.1 Metal matrisli kompozitlerde tipik takviye geometrileri [38].

Partikiil takviyeli MMK’ler, digerlerine gore diisiik maliyet, yliksek rijitlik ve hemen
hemen izotropik Ozellikler gosterirken, mukavemetteki gelismenin az oldugu ve kopmadaki

sekil degisimi ile kirilma toklugunun diisiik oldugu goriilmektedir. Visker veya kisa fiber
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takviyeli MMK ’ler ise, partikiil takviyelilere gore daha yiliksek maliyetli iken daha mukavim
oldugu goriilmektedir. Siirekli fiber katkili MMK’ler, mukavemetin en iyi bilesimini verirken,
0zelliklerinin anizotropik olmasi ve daha da 6nemlisi, kullanilan fiberlerin ve iiretim prosesinin

maliyetinin yiiksek olmasi, bu malzemelerin dezavantajlari olarak 6ne ¢ikmaktadir [32 ve 33].

Metal matrisli kompozitler i¢in hemen hemen biitiin miihendislik malzemeleri matris
olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalari Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi
metaller ile bunlarin alagimlaridir. Bu durumlarda titanyum ve alagimlari ¢ok kullanilan matris
malzemelerdir. Ayrica 6zellikleri takviye eleman1 sayesinde daha da gelistirerek, yliksek cekme
mukavemeti, ergime sicakligi, termal kararlilik, kolay {iiretilebilirlik 6zelliklerinin artirilmasi s6z
konusudur.  Magnezyumun da matris malzemesi olarak kullanilmasi her gegen giin
yayginlagmaktadir. Mg ve alasimlari diisiik yogunluklarindan dolayr otomotiv ve uzay
sanayinde kullanilmaktadir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri kullanilmasina sinirlama getirmekle
birlikte, seramik pargaciklarla kullanilarak bu siirlamalara ragmen aginma direnci ve genlesme

ozellikleri gelistirilerek miithendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir [39].
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4. MAGNEZYUM

4.1. Magnezyumun Genel Ozellikleri

Son yillarda, performans gelisiminde agirhik tasarrufunun kritik oldugu miihendislik
uygulamalarinda hafif malzeme kullaniminin artmasi ile birlikte otomotiv, uzay ve makine gibi
iiretim sektdrlerinin magnezyum ve alagimlarina olan ilgisi artmistir. Diger metaller (Al, Ti, Zn,
Fe) ile karsilastirildiginda oldukca diisiik yogunluga sahip saf magnezyum 1.74 g/cm’
yogunlugu ile yaklasik olarak aliiminyum alagimlarindan % 35, titanyum alagimlarindan ise %
65 daha hafiftir. Oda sicakliginda yiliksek dayanim-yogunluk ve yiiksek elastik modiilii-
yogunluk orani ile magnezyum, aliiminyum ve titanyum gibi hafif malzemelere gore daha
avantajlidir. Miikemmel dokiilebilirlik, kaynak yapilabilme ve yiiksek 1s1l iletkenlik ise diger
avantajlaridir. Ancak, bir ka¢ kayma sistemi ile siki paket hegzagonal (sph) kafes yapiya sahip
olmasi, smirli siineklige ve dolayisiyla tokluga yol agmaktadir. Magnezyumda soguk
sekillendirmenin yapilmasi zordur ve bu nedenle sekillendirmenin yiiksek sicakliklarda
yapilmasi gereklidir. Ayrica zayif korozyon direncine sahiptir ve en 6nemlisi {iretim maliyeti

yiiksektir.

Dokiim uygulamalarinda genellikle Mg-Al serisi, Mg-9A1-0,8Zn-0,2Mn (AZ91) ve Mg-
6Al1-0,25Mn (AM60) gibi ¢ok iyi dokiilebilen, oda sicakliginda iyi mekanik 6zelliklere sahip ve
disilk maliyetli magnezyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Bu alagimlar makinelerde, uzay

sanayisinde, otomobillerde ve el takimlarinin yapiminda kullanim alan1 bulmaktadir [40 ve 41].
4.1.1. Fiziksel ozellikleri

Cizelge 3.1°de saf magnezyumun oOzellikleri verilmektedir. Magnezyumun kimyasi
genel olarak bu metalin indirgen niteligine dayanir. Uranyum floriirden (UF4) uranyum
iiretiminde, Ozellikle bu metalden yararlanilir. Elementlerin dénemli siniflandirilmasinda 1A
kolonunun ilk sirasinda yer alir ve ayni kolonda bulunan toprak alkali metallerle yakin
benzerlikler tasir. Magnezyum kuru havadan etkilenmemesine karsin nemli ortamlarda
yiikseltgenir. Ince serit, tel ya da toz halindeyken, 300 °C’nin iizerindeki sicakliklarda parlak
bir alevle yanarak magnezyumoksiti (MgO) verir. Kiitle durumunda tutugma sicaklig1 ergime
sicakligimin iizerine ¢ikar. Kizil derecede azot ve halojenlerle birlesir, kaynama sicakligindaki

suyu ayristirir, oksitlerin gogunu indirger ve asitleri bozundurur [42].
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Cizelge 4.1 Saf magnezyumun 6zellikleri [40].

Atomik numara 12
Atomik kiitle 24.31 g/g.mol
Renk Glimiisiimsii gri metal
o 20 °C’de 1.738 g.cm-3
Yogunluk 650 °C’de 1.58gg.cm—3
Ergime sicakligi 650 °C
Kaynama derecesi 1103 °C
Kristal yapisi Siki-paket hegzagonal
Yanma 1s1s1 25020 kJ kg
Parlama sicakligi 2800°C
Buharlagma 1sis1 5272 kl kg
Ozgiil 1s1s1 20°C’de 1025 J K ' kg
527 °C’de 20 Pa
Buhar basinci 650 °C’de 360 Pa
1727 °C’de 400 Pa
Viskozite 650°C’de 1.25 cp
Isil iletkenlik §Z7(°:C(}fie1? Z?’V/V‘}lmKK

Magnezyumun kullanimindaki en Onemli problemi korozyon direncinin diigiik
olmasidir. Magnezyum, aliiminyum gibi hemen ylizeyinde oksit filmi olusturur ve bu oksit
filminin korozyon direncini artirmig olmast beklenir. Ancak, aliiminyumda gelisen gegirmez
bariyer tipi oksit filminden farkli olarak bu oksit tabakasi magnezyumda gozeneklidir ve
koruyucu degildir. Aksine oksitlenmeyi daha da hizlandirmaktadir. Bu durum, hem saf
magnezyum hem de alasimlarinin korozyonuna neden olmaktadir. Magnezyumda olusan oksit
filmi ayn1 zamanda suda ¢6ziinmeye ya da ortamdaki kloriir, bromiir, siilfat, nitrat ve kromat
gibi kimyasallar ile kimyasal olarak bozunmaya egilim gosterir. Bu ylizden her ne kadar
magnezyum alagimlar1 kuru ve serbest kloriir ortamlarinda kullanilmis olsa da 6zellikle kloriirlii
ortamlarda zayif korozyon direnci miihendislik uygulamalarinda kullanimimi oldukga

siirlamigtir [43].
4.1.2. Mekanik ozellikleri

Saf magnezyum, 45 GPa elastikiyet ve 26 GPa kesme modiiliine [44], ve 33 HB Brinell
sertlige sahiptir. Zayif siirlinme direnci ile oda sicakliginin 150-230 °C iistiindeki sicakliklarda
dayanimimi biiyiik olgiide kaybetmektedir. Bu nedenle ticari magnezyum alagimlarinin sahip
oldugu zayif siirlinme direnci nedeniyle, motor bloklar1 ve otomatik sanziman kutusu gibi
cogunlukla gii¢ ileten ya da aktaran pargalarda (islem sicakliginin 170 -250 °C oldugu yerlerde)

kullanimini sinirlanmigtir.  Son zamanlarda bdyle uygulamalar i¢in siirlinme direncinin
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gelistirilmesine yonelik ¢abalar, deneysel alagimlarin artmasina neden olmustur. Bu alagimlarin
¢ogu Mg-Al-Ca esash sistemdir. Yakin zamanda, kiigiik miktarlarda stronsiyum ve/veya
silisyum ihtiva eden yeni Mg-Al-Ca alagimlar1 serisi (ACX alagimlari, aliminyum igin A,
kalsiyum icin C ve stronsyum ya da silisyum i¢in X olarak belirtilmistir) General Motors
Arastirma ve Gelistirme Merkezinde gelistirilmistir. Uclii intermetalik faz (Mg,Al),Ca, ACX
alagimlarinin mikro yapisinda gozlemlenmis ve alagimlarin siirlinme direncinin gelismesine
neden olmustur. Yeni ACX alagimlari, miikemmel siiriinme direnci (hem ¢gekme hem de basma
gerilimi altinda) ile otomotiv gii¢ aktarma parcalarinda kullanilmakla birlikte diigiik maliyetli

malzeme gereksinimini de saglamaktadir [45].

Magnezyum ve alagimlari tiim yapisal malzemelerden daha yiiksek islenebilirlige
sahiptir. Normalde kuru olarak islenebilir, fakat ¢ok yiiksek kesme hizlar1 gerektirdiginden
yanma meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda sogutucu kullanmak gereklidir. Su bazli
sogutucularin reaksiyon olusturma ihtimali nedeniyle mineral yaglar sogutucu olarak
kullanilmalidir. Magnezyum alasimlart HNO; ya da HCI seyreltik ¢ozeltisinde veya % 5°lik
H,SO,’de daglanarak kimyasal olarak ta iglenebilmektedir [46].

Iyi darbe ve gentik direnci ile sonuglanan elastik enerji sogurma (absorbe) dzelligine
sahip magnezyum ve alasimlari, sahip oldugu bu {stiin 6zellikleri nedeni ile hava yastigi
sistemleri gibi gilivenlik iliskili otomotiv uygulamalarinda, mekanik sarsint1 direnci gerektiren

taginabilir araclarda ve elektronik paketleme islemlerinde tercih edilmektedir [47].

4.2. Kullammm Alanlar

Endiistride magnezyum kullanimi ile ilgili olarak artan ihtiya¢ Kanada ve Hindistan'da
yeni tesislerin kurulmasina, Brezilya ve Japonya’da mevcut tesislerin genisletilmesine neden
olmustur. 1992 yilinda desiilfiirizasyon (kiikiirt giderme) ve yiiksek basingli dokiim alanlarinda
biiyiik bir artis olmustur. Ancak 1997 yilinda en bilylik kullanim alam1 146.150 ton/yil ile
aliminyum alagimlandirma, 95.300 ton/y1l ile basmghh dokiim ve 47.950 ton/yil ile

desiilfiirizasyondur. Cizelge 4.2°de 1998 yilina ait magnezyum tiiketimi verilmektedir [48].
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Cizelge 4.2 1998’deki magnezyum tiikketimi [49].

T Uretimdeki yiizdesi
Kullanimi 1998°deki iiretimi (1000 ton)
Aliiminyum alagimlama 154 49
Basing¢li dokiim 75 24
Demir ve gelik desiilfiirizasyonu 50 16
Nodiiler demir (KGDD) 11 3
Elektrokimyasal (korozyon
10 3

koruyuculari, bataryalar)
Kimyasal (yaglayicilar, silikonlar,

SN 7 2
eczacilik, vitaminler)
Metal indirgeme
(titanyum, zirkonyum, hafniyum, 5 2
uranyum, berilyum ve bor)
Dovme lriinler 4,5 1

Magnezyum metalinin kullanimindaki ii¢ temel 6zelligi;

e Diger metallerle intermetalik bilesik olusturmaya yatkinligi,
e Yiiksek kimyasal aktifligi,
e Diisiik yogunlugu.

Diger 6nemli kullanimlari; kum ya da basingli dokiim metal pargalarin iiretiminde (6zellikle
simdiki ve gelecekteki yakit tasarruf standartlarini karsilama amaciyla magnezyuma ihtiyag

duyulan en kuvvetli alandir).

Magnezyum alasimi korozyon anotlari, ¢eligin korunmasi ve desteklenmesi igin
genellikle gemi ambarlari, yag ve gaz boru hatlar1 ve meskenlerde sicak su isiticilar1 gibi
yapilarin katodik olarak korunmasimi saglamada, havai fisek ve yangin ¢ikartan araglarin

yapilmasinda, kursundan bizmutun temizlenmesinde kullanilmaktadir [40].

Mg alagimlarinin iiretiminde yillara gére 6nemli artiglar kaydetmistir. Hafifligi yaninda
bu artiglardaki en O6nemli etkenlerden birisi de magnezyumun zehirleyici O6zelliginin az
olmamasidir.  Ayrica bu malzemelerin ¢esitli alanlardaki kullanilabilirliginin artmasi da
{iretimin hizla artmasma neden olmaktadir. Ozellikle son yillarda otomobil endiistrisinde
magnezyum alagimlarinin kullanilmasinin artmasi, dogrudan magnezyum alagimi kullanimini da
artirmaktadir. Otomobillerde, motor destekleri, motor govdesi, pedal destekleri, devir kutulari,

direksiyon parcalari, vites kutusu, distribiitér parcalari, gosterge paneli destekleri ve koltuk
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kisimlar1 gibi boliimler de kullanilir. Ucaklarda ise motor parcalarinda ve ugak gévdesinde
kullanilir. Daire ve zincir testere govdesi, havali ¢ivileyiciler, bagaj, diz iistii bilgisayarlar,

hiicreli telefonlar, spor araglar1 ve kameralar da diger kullanim alanlaridir [47 and 49].

4.3. Magnezyum Alasimlar:
4.3.1. Genel ozellikleri

Aliiminyum ve ¢elik gibi biiyilk kullanim alanina sahip metallerde oldugu gibi
magnezyum da bircok alasimi mevcuttur.  Bu alasimlar, bircok yapisal uygulamada
kullanilmaktadir ve giderek kullamilan alanlar1 artmaktadir. Magnezyum dokiim alasimlar
genellikle Gtektik sisteme dayanir ve bircoguna 1sil islem uygulanabilir. Alagimlar dagilim
mukavemetlenmesi veya yaslandirma ile mukavemetlendirilebilir. Zirkonyum, toryum, glimis,
veya nadir toprak elementi gibi alasim elementleri igeren bazi yaslandirilmis magnezyum
alagimlar1 300 °C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda asir1 yaslanma kars1 iyi dirence sahiptir

[53].

Magnezyum % 99,8’i gegen saflig1 ile ticari olarak miihendislik uygulamalarinda
nadiren kullanilmigtir. Hegzagonal kafes yapisi ve alagimlama davranisi kati eriyik olusturacagi
elementlerin ¢esitliligi i¢cin Oonemlidir. Ticari metallerle ikili alagim sistemleri iki kategori
seklinde ayrilmistir. Bunlar azalan atomik ¢oziiniirliikk sirasina gore parantez igindeki yiizde

agirlik ile agsagida verilmektedir.

Peritektik sistemler : Mn (% 3.,4), Zr (% 3,8)
Otektik sistemler :Li (% 5,7), Al (% 12,7), Ag (% 15,5), Zn(%38,4),
Nd (~ %3), Th (% 4,5), Ce (% 0,85)

Cizelge 3.3.” de 6nemli magnezyum alasimlarindan bazilarinin 6zellikleri verilmektedir.
Standart ASTM magnezyum alasimlari, icerilen elementin yiizdesine gore harf semboller ile
gosterilmistir. Aliiminyum i¢in A, manganez i¢in M, silisyum i¢in S, zirkonyum i¢in Z, toryum
icin H, glimiis icin Q ve nadir toprak elementinin sirasiyla yiizdesi kullanilmaktadir [44].
Rakamlar ise igerilen alasim elementinin yilizdesini ifade etmektedir. En eski ticari alasgim
elementleri aliiminyum, ¢inko ve manganezdir ve Mg-Al-Zn dokiimleri II. Diinya savasi
sirasinda Almanya’da genis 6lgiide kullanilmistir. Bu alagimlarda 1slak ve rutubetli ortamlarda
korozyon problemi ortaya ¢ikmistir ve 1925 yilinda kiigiik miktarlarda manganez ilavesi ile (%
0,2) bu problem azalmistir. Bu ilavenin sividan demire ve zararsiz intermetalik bilesikler
igerisindeki diger kalintilar1 uzaklastirdigr belirlenmigtir.  Mg-Al-Zn sistemine dayanan

alagimlar ortam sicakliklarinda kullanilmak iizere magnezyum dokiim alagimlart i¢in temel



malzemeler olarak kalmstir.

ekstriizyon ve dovme {irlinler olarak kullanilmistir.
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En eski dovme alasimi Mg-1,5 Mn alasimidir ve levha,

Cizelge 4.3 Onemli magnezyum alasimlarindan bazilar1 [39].

Alasim
q Alasim ilaveleri Kullanimlar Kullanim nedenleri
adi
Dokiilebilirliginin iyi olmast,
% 9,0 AL, % 0,7 | Genel dokiim ] _
AZ91 T < 150°C’de mekanik 6zellikler
Zn, % 0.13 Mn | alagim .
gostermektedir.
AZ91’den daha fazla tokluk ve sekil
Yiiksek degistirebilme (haddeleme), bir miktar
% 0,6 Al,
AMO60 basingli metal mukavemet diistiriir. Sik sik
% 0,15 Mn
kalip alagimi otomotivlerde yapisal uygulamalar i¢in
tercih edilirler.
Dovme
% 3,0 AL, % 1,0 )
AZ31 magnezyum Lyi ekstriizyon alagimidir.
Zn, % 0,2 Mn )
triinleri
7E41 % 4,1 Zn, % 1,2 | Ozel dokiim Nadir toprak element ilavesi, yiiksek
Re, % 0,7 Zr alagimi sicaklilarda siiriinme dayanimi saglar.
Yiiksek sicakliklarda AZ91’den daha
% 4.1 Al, % 1.0 | Genel dokiim o o _
AS41 iyi sliriinme direnci sergiler, fakat diisiik
Si alagimi
dayanima sahiptir.

iki diinya savasi arasindaki donemde, magnezyum dékiim alasimlarinda sik sik

zaylf mekanik Ozelliklerle sonuglanan biiylik ve degisken tane boyutu ve mikro

gozeneklilik (mikroporozite) nedeniyle zorluklarla karsilagilmistir [45].
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5. KUVARSIT ( SiO,)

Kuvarsit, oldukga saf silisyum dioksit (SiO,) kristallerine verilen addir. Ozgiil agirlig
2,65 g/em’, sertligi 7 olan kuvarsite dogada gok rastlanir. Trigonal trapetzoedrik sistemde
kristallesen kuvarsit, dogada kristal yada amorf (bigimsiz) halde bulunabilir. I¢indeki yabanci
maddelerin cins ve miktarina gore, saydam, renkli, yada yar1 saydam durumdadir. Renkleri :
Kuvarsit minerallerinin rengi beyaz (siit kuvars), mor (ametist), pembe kuvarsit, duman renkli

(fiime) ve kahverengi (opal) gibi ¢esitli renklerde olabilir.

Sekil 5.1 Beyaz kuvarsit

5.1. Kullanim Alanlan

Kumlarda bolca bulunan kuvarsitin saf olmayanlariin i¢inde demir vardir. Beyaz kum
olarak bilinen oldukca saf kuvarslar camcilikta kullanilir. Kuvarsit kristali mor-6tesi ve kizilalti
isimimlara saydamdir; bu o6zellikleri P. Curie tarafindan ortaya konmustur. Bu 6zelliginden
dolay1 kuvarsit elektronik sanayinde osilator olarak kullanilir. Ergitilen kuvarsitten, 1sininca
genlesme orani ¢ok diisiik olan bir cam elde edilir. Ani sicaklik degisikliklerinden etkilenmesi

istenmeyen malzemelerin yapiminda kuvarsitten yararlanilir.

Kuvarsit kristalleri bir takim karisimlarla renklenir ve 6zel adlar alir. Renkli kuvars
tiirleri; siis taslar1 olarak miicevher yapimi islerinde, cam durusu kaya kristali ise baz1 optik
aletlerde ve elektronikte de devre elemani olarak kullanilir. Ozellikle elektronik osilatorlerde
rezonans malzemesi olarak kullanilir. Cok kararli bir osilasyon (salinim) yapar. Ozellikle
saatlerde, vericilerde ve hassas elektronik devrelerde ¢ok genis capta kullanilir. Adi kuvars,

bileme, cilalama ile cam ve porselen yapiminda kullanilir. Ergitilmis kuvars, termik (1s1l)
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genlesme katsayisinin kiigiik olmasi sebebiyle, 1siya dayanikli cam olarak, kimya ve elektrikte
kullanilan aletlerde; son derece ince tel halinde g¢ekilen kuvars ise, aynali galvanometre gibi
hassas aletlerde kullanilir. Bunun yaninda kuvarstan, zimpara tas1 ve kum tozu olarak tas, ahsap
ve deri islemelerinde istifide edilir. Toz olarak sabuna katilinca bir yikama malzemesi olur.
SiO, bir ¢ok forma sahiptir ve bunlardan en yaygin olarak disiik sicaklikta (alfa) kuvars
formunda bulunur. Her duvarinda alti kenarli bir piramit bulunan, alti kenarli bir prizma
seklindedir.  Kristalleri bir takim karisimlarla renklenir, 6zel adlar alir ve bunlardan

kuyumculukta kiipe, yiiziik ve kolyeler yapilir.

e Saydam ya da renkli dag kristali (necef tasi),

e Kahverengi dumanl kuvarsit,

e  Sari renkli sitrin,

e Portakal renginde medeira sitrini,

e  Yesil renkli kloritli kuvarsit,

e Menekse renkli mor necef (ametist),

e Kan renginde yemani,

e Pembe renkli hematit icerikli kuvarsit,

e i¢inde mika bulunan kirmizi renkli y1ldiz tas1 (aventurin),
e Icinde tutam halinde rutil igneleri bulunan veniis sag1,

e Icinde amyant lifleri bulunan kedigdzii [51].

5.2. Uretim Yontemi ve Teknoloji

Kuvars genel olarak agik isletme yontemiyle iiretilir. Acik isletme teknigi uygulandigi
icin ortii tabakasi yoktur. Uretim, delicilerle delinen delikler patlayict madde doldurulup
patlatilarak yapilir. Daha sonra pargalanan kuvars yabanci maddelerden elimine edebilmek i¢in
elle segmeye tabi tutulur. Temiz ve kaliteli olanlar elle toplanarak, stoklanir. Kuvarsitin iiretim

girdileri fitil, kapsiil, patlayict madde, makine yagi, is¢ilik ve amortismandir [52].
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6. MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alagimlamanm (MA) tarihi gelisimi gézden gegirildiginde, ihtiyaglarin
karsilanmasiyla teknolojinin paralel bir gelisim gosterdigi gozlenmistir. 1966 yilinda John
Benjamin ve arkadaglar tarafinda gelistirilen bir yontemdir. MA sayesinde yiiksek sicaklik
dayanimli oksit parcaciklartyla takviye edilmis Ni bazli siiper alagimlar {iretilmistir. Uygulama
sonrasinda elde edilen malzemelerle gaz tiirbinleri iginde arzu edilen &zelliklerin saglanmast
amaglanmigtir. Ayn1 ekip, 1970’lerde farkli denemeler sonucunda bilyeli 6giitme teknigi ile en
uygun sonuglar1 almislardir. Ciinkii bu metot sayesinde partikiillerin yiiksek deformasyonundan
dolay1 kirilmasi ve tekrar soguk kaynaklanmasi isleminin ardisikligi, ince partikiillerin
iiretilmesine imkdn vermektedir. MA yonteminin gelismesiyle birlikte kullanim alanlari
yayginlasmistir. En bagta bu gelismenin Oncii sektorleri havacilik sanayi ve otomotiv endiistrisi

olmustur [52].

Mekanik alagimlama alisilagelmis metotlarin aksine tamamen bir kati-hal islemi olup
sert refrakter oksit partikiillerinin yumusak matris igerisinde homojen bir sekilde dagilimini
saglamakta ve Al, Ti gibi reaktif elementlerin alasiminda bulunmasina miisaade etmektedir.
Alagimlama ic¢in degirmene konan metal tozlar yiiksek hizda g¢arpisan bilyelerin arasinda
kalarak birbirine kaynamakta, kirilmakta ve tekrar kaynayarak refrakter oksit partikiillerinin
matris igerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik
performansini artirmak i¢in 6zellikle uzay sanayi ve gaz tlirbini uygulamalar i¢in geligtirilmis

olmalarina ragmen oldukc¢a yaygin bir kullanim alani bulmuslardir [53 ve 54].

Mekanik alasimlama (MA) islemi dogru oranda tozlarin karistirilmasiyla baglar ve orta
siddetli 6giitme ile degirmen icersinde genellikle celik bilyeler vasitasiyla 6giitiiliir. Bu karigim
arzu edilen kararli hale ulasana kadar ogiitiilmektedir. MA isleminin 6nemli bilesenleri
hammadde, degirmen, islem parametreleri, 6giitme kabi, 6giitme hizi, 6giitme siiresi, 6giitiicli
malzemelerin tipi, bilye-toz agirlik orani, kabin doluluk orani, 6giitme atmosferi, islem kontrol

kimyasallar1 ve 6gtitme sicakligidir [55].

6.1. Hammadde

MA islemi i¢in ticari safliktaki tozlar kullanilmakta ve bu ham malzemelerin pargacik
boyutlart 1-200 um araliginda degismektedir. Cok kritik olmamakla birlikte toz pargacik
boyutlarmin, 6giitiicii bilye boyutlarindan daha kiigiik olmasi istenir. Bu durumda toz pargacik
boyutu sadece birka¢ dakikalik 6giitmeden sonra artmaya baslar ve daha sonra kirilarak kiigiik

degerlere ulasir ve zamanla en alt noktalara kadar diiser. Ham tozlar; saf metaller, master
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alagimlar, 6n alagimlanmis tozlar ve refrakter pargaciklar olmak {izere genis bir kategoride yer
almaktadir. Dagilim mukavemetlendirilmis malzemeler genellikle karbiir, nitriir ve oksit

ilavelidir.

Mekanik alasimlamanin ilk dénemlerinde siinek bir sikistirilabilirlik i¢in toz sarjina en
az % 15 kadar deforme edilebilir metal tozu, bir baglayici olarak katilmakta idi. Bununla
beraber son yillarda tamamen gevrek malzeme karigimlari, alagim halinde basarili bir sekilde
ogiitiilmektedir [56]. Bdylece tozlarin &giitiilmesi sirasinda ihtiyag duyulan bir siinek metal toza
artik ihtiyag duyulmamaktadir. Buna gore; siinek-siinek, siinek-gevrek ve gevrek-gevrek toz
karigimlari, yeni alagimlar iiretebilmek icin beraber 6giitilmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda,
stvi dgiitmenin daha ince {irlinler elde etmek igin kuru 6giitmeden daha kullanisli bir metot
oldugu ortaya ¢ikmustir. Ciinkii, ¢dziicii molekiiller daha diisiik yiizey enerjisine sahiptir ve
partikiillerin yeni sekilenen yiizeylerinde absorbe edilir. Islak durumda olan toz pargaciklarinin
daha az topaklanmasi faydali bir faktdrdiir. Amorfizasyon oranmin 1slak dgiitme sirasinda kuru

ogiitmeden daha hizli oldugu yapilan bazi ¢calismalarda goriilmektedir [57]

6.2. Degirmen Tipleri

Mekanik alagimlama (MA) isleminde kullanilan degirmen tiplerini; salinimh
degirmenler, planeter degirmenler, atritor, ticari degirmenler ve yeni dizayn degirmenler olarak
bes ana baslik altinda toplayabiliriz. Bu degirmenlerin kapasiteleri ve 6giitme etkileri farklidir,
ayrica sogutma sistemleri gibi ilave elemanlara sahiptirler. Salinimli degirmenler genel olarak
laboratuar aragtirmalari i¢in kullanilan 10 gr. toz 6giitebilen degirmenlerdir. Diger bir degirmen
tipi olan planeter degirmenler 100-200 gr 6gilitme yapabilen degirmen c¢esididir. Atritorler
biiylik miktarlarda (45 kg. civari) toz 6giitebilen degirmenlerdir. Sekil 6.1’de degirmenlerin bir

Ornegi gosterilmistir [52].
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Sekil 6.1 Mekanik alagimlama ydnteminde kullanilan degirmenlere tipleri.

a) Salimimli, b) Planeter, ¢) Atritor [52].

6.3. islem Parametreleri
MA vyoluyla iretilen malzemelerde elde edilmek istenen optimum 6&zelliklerin
saglanmasi i¢in bazi islem parametrelerinin kontrol altinda tutulmasi gerekir. MA islem

parametreleri birbirleri ile bagimli olarak degerlendirilmelidir. MA islem parametreleri;

e Ogiitme Kaba,
e Ogiitme Hiz,
e Ogiitme Zaman,
e Ogiitiicii Malzemelerin Tipi,
e Bilye-Toz Agirlik Oran1 (BTO),
e Kabm Doluluk Orani,
e Ogiitme Atmosferi,
e Islem Kontrol Kimyasallar1 (IKK),
e Ogiitme Sicakhigidir [52].
6.3.1 Ogiitme kabi

Ogiitme kabi icin kullanilan malzeme, kabin i¢ duvarlari iizerinde o6giitiicii
malzemelerin ¢arpmasi sebebi ile 6nemlidir. Bazi malzemeler 6nce kabin duvarlarina yapisacak
ve sonra yapistigl yerden ¢ikarak toza karisacaktir. Bu durum tozun kimyasini degistirebilir
veya kirlenmesini saglayabilir. Eger 6glitme kabinin malzemesi tozdan farkli ise, toz 6giitme
kab1 malzemesi ile kirlenmis olur. Diger bir ifade ile, eger iki malzeme de ayni ise ve uygun

tedbirler alinmazsa toz i¢indeki elementlere ilaveten kabin i¢ duvarlarindan kopan malzemede
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toza karisacak ve kirlenmeye neden olacaktir. Ogiitme kabi igin kullamlan malzemeler
sertlestirilmis ¢elik, takim ¢eligi, sertlestirilmis krom-gelik, temperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik,
WC-Co ve WC kapli geliklerdir [58]. Ozellikle kabin i¢ tasarimi ¢ok énemlidir. Diiz tabanli ve
yuvarlak tabanli SPEX degirmen kaplari kullanilir. Alagimlamanin diiz tabanl kapta, yuvarlak

tabanli kaba gore 6nemli bir miktarda daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.

Sekil 6.2 Tungsten karbiir’ den yapilmis SPEX tipi (Saliniml1) karistiricinin; Ogiitme kab,

kapak, conta ve bilyelerden olusan 6giitme hiicresi [52].

6.3.2. Ogiitme hiz1

Yiiksek devirli galisan degirmenlerde toz enerji girisi daha fazla olur. Bu yiizden
degirmen dizayninda galisabilecegi maksimum devir sinir1 géz éniinde bulundurulur. Ornegin,
geleneksel bilyeli degirmende donme hizi artigi bilyelerin hareket hizini artirir ve belli bir hizin
tizerinde, bilyeler kabin duvarina yapisarak ¢arpma kuvveti ile asag1 diismeyecektir. Bu yiizden,
maksimum hizda, maksimum ¢arpma enerjisini iiretmek amaciyla bilyelerin maksimum

yiikseklikten asag1 diismesi i¢in kritik hiz degerinin biraz altinda olmalidir.

Cok yiiksek hizlarda kabin sicakligi daha yiiksek bir degere ulasabilir. Bu, tozlarda
homojenizasyon ve/veya alasimlamay1 saglamak i¢in avantajli olabilir. Ancak, bazi durumlarda
sicaklik artisi, doniiglim islemini hizlandirir ve asirt doymus kati ¢ozeltileri veya oOgiitme
sirasinda olugan diger kararhi fazlar bozulurken ayrica ortaya cikan yiiksek sicaklik tozlar

kirletebilir [52].
6.3.3. Ogiitme siiresi

Toz pargaciklarinin kirilma ve soguk kaynak arasinda diizenli bir durum elde etmek igin
gerekli en 6nemli islem parametrelerinden birisi de dgiitme siiresidir. Ogiitme siiresi kullanilan

degirmen tipine, 6giitme yogunluguna, bilye-toz (BTO) oranina ve 6gilitme sicakligina baglidir.
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MA islem parametrelerinin her bir kombinasyonlarina gore 6glitme siireleri degisir. Eger
ogiitme siiresi gereginden daha uzun olursa kirlenme seviyesinin artmasi ve istenmeyen fazlarin
olugmast gibi beklenmeyen sonuclar ortaya gikabilir. Bu yilizden tozun gerekli siire kadar

ogiitiilmesi gerekmektedir [52].
6.3.4. Ogiitiicii malzemelerin tipi

Sertlestirilmis ¢elik, takim celigi, sertlestirilmis krom c¢eligi, temperlenmis celik,
paslanmaz ¢elik ve WC-Co yaygin olarak kullanilan &giitme malzemeleridir.  Ogiitme
malzemesinin yogunlugu, tozlarin iizerinde yeterli ¢arpma giiclinii olusturmasi i¢in bilyelerde
yeterince yiiksek olmalidir. Bununla beraber, 6giitme kabinda oldugu gibi dgiitiicli elemanlar
icinde bazi 6zel malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar bakir, titanyum, nibodyum, zirkonya
( Zr0,), yitriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) 6zellikle stabilize edilmis zirkonya+itriya,
safir, silikon nitrit (SisNy) ve Cu-Be’dir. Ogiitiicii malzemelerin boyutu da 6giitmeye etki eder.
Genellikle biiyiik boyutlu ogiitme malzemeleri kullamighdir.  Ciinkii agir bilyeler toz
parcaciklarina daha fazla ¢arpma enerjisi transfer edecektir. Tozlarin son durumlarinin
kullanilan 6giitme malzemelerinin boyutlarina bagli oldugu bazi ¢alismalarda belirtilmektedir.
Ornegin; 15 mm ¢apl bilyeler, harmanlanmis Ti-Al toz karisimini 6giitmek icin kullanildiginda,
titanyumdaki aliiminyumun bir kat1 ¢ozeltisi olusur. Diger bir ifade ile, 20 mm ve 25 mm ¢apli
bilyelerin kullanilmasi, uzun &giitme sirasinda sadece titanyum ve aliiminyum fazlarinin bir
karisimi sonucudur [59]. Eger bilyeler farkli caplarda kullanilirsa en yiiksek carpisma

enerjisinin elde edilecegi tahmin edilebilir [60].
6.3.5. Bilye-toz agirhik orani

Bilye-toz oram1 (BTO), o6giitme isleminde Onemli bir degiskendir. BTO, farkli
arastirmacilar tarafindan, 1:1 gibi kii¢iik degerden 220:1 gibi biiyiik degerlere kadar degisik
oranlarda degistirilmistir. Genellikle, salinimli degirmeni gibi kiigiik kapasiteli degirmenlerde
toz ogiitiiliirken en yaygin kullanilan oran 10:1°dir. Fakat 6gilitme, atritdr gibi biiylik kapasiteli

degirmende yapildiginda, 50:1 ve hatta 100:1°den daha yiiksek BTO kullanilir

BTO, ogiitiilen tozda 6zel bir faz elde etmek i¢in gerekli olan 6giitme zamanina 6nemli
bir etkide bulunmaktadir. Daha yiiksek BTO 6giitme zamanini kisaltir (Ornegin, bir SPEX
degirmeninde 6giitiilen Ti-% 33 Al toz karisiminda amorf fazin olusumu, 10:1 BTO’ de 7 saatte,
50:1 BTO’ da 2 saatte elde edilirken 100:1 BTO’ da 1 saatte elde edilebilmektedir). Yiiksek
BTO’ da, bilyelerin agirlik oranindaki artistan dolayi, birim zamandaki ylizde ¢arpisma sayisi

artar ve sonugta toz parcaciklarina daha fazla enerji transfer edilir. Bdylece alasimlama daha
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hizli olur. Daha yiiksek enerjiden dolayi, daha fazla 1s1 {iretimi miimkiindiir ve bu da toz

bilesimini degistirebilir [52].
6.3.6. Kabin doluluk orani

Toz pargaciklart arasindaki alasimlanma, bu tozlarin iizerine etkiyen vurma
kuvvetlerinden dolay1 oldugu i¢in, bilyelerin ve toz pargaciklarinin 6glitme haznesi iginde
serbestce hareket etmesi icin yeterli miktarda yerin olmas1 gereklidir. Bu ylizden, haznenin toz
ve bilyelerle doldurulma miktar1 6nemlidir. Bilyelerin ve tozun miktar1 ¢ok az ise, iiretim hizi
cok yavas olur. Diger taraftan, tozun miktar1 fazla ise bilyelerin etrafta dolagsmasi icin yeterli yer
yoktur ve bu yilizden vurma enerjisi azdir. Dolayisiyla, haznenin fazla doldurulmamas igin

onlem alinmalidir; genelde yaklagik haznenin % 50’si bos birakilmalidir [61].
6.3.7. Ogiitme atmosferi

Ogiitme atmosferinin esas etkisi tozun kirlenmesi ile alakalidir. Bu yiizden, tozlar ya
argon (Ar) ya da helyum (He) gibi asal gaz ile dolu kaplarda ogiitiiliir. Yiksek saflikta Ar
tozlarin oksitlenmesini ve/veya kirlenmesini engellemek icin en yaygin kullanilan atmosfer
ortamidir.  Oksitlenmenin, azot atmosferinde genellikle engellenebilecegi veya minimize

edilebilecegi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Normalde, tozlar kaba yiiklenmesi ve kaptan bosaltilmasi atmosfer kontrolli glow-
box’larda gergeklestirilir. Bu glow-box’lar genellikle tekrar tekrar bosaltilir ve argon gaziyla

doldurulur [52].
6.3.8 Islem kontrol kimyasallari (IKK)

Ozellikle tozlar siinekse, dgiitme sirasinda agir plastik deformasyon sebebiyle toz
parcgaciklar birbirleriyle soguk kaynak olur. Fakat toz pargaciklar arasindaki dogru alagimlama
sadece parcaciklarin soguk kaynagi ve kirilma arasinda denge kuruldugunda olur. Bir islem
kontrol kimyasali (IKK), toz parcaciklar arasindaki soguk kaynagi minimize eder, toz
pargaciklarin yilizeyinde emilir ve bu sekilde topaklagmay1 onler. Parcacik ylizeyinde emilmis
yiizey aktif kimyasallar1 kat1 malzemenin daha diisiik ylizey gerilimi ve soguk kaynak ile toza
karisir. IKK’lar1 kat1, siv1 veya gazlar olabilir. IKK’lar1 genis bir alanda pratikte toplam toz
sarjinin yaklasik % 1,5 kadar bir seviyede kullanilir. IKK’larmin en énemlileri; stearik asit,
hekzan, metanol ve etanoldiir. Ogiitme sirasinda toz ve pargalarin birbirini etkilemesi ile

ayrigan parcalar, ¢ogunlukla dagitict ve inkliizyonlarin olusumu ile birlesir.
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Ogiitiilen tozlarm tipi; kullanilan IKK’nm miktar1 ve yapisina, toz pargaciklarmin son
ebadina, sekline ve safligina gore belirlenir. IKK’min biiyiik miktarlarda kullanimi normal
olarak pargacik biiyiikliiklerini 2-3 kati kadar diisiiriir. Ornek olarak IKK kullanilmadiginda
1000 um olan partikiil boyutunun % 2-3 pm, IKK kullanildiginda ise 18 um’a diistiigii
goriilmektedir. Yukarida belirtilenlere benzer sonuglar gevrek malzemelerle 6giitme yapildigi
zaman gdzlemlenmeyebilir. Gercekte IKK kullanimi gevrek malzemelerin &giitiilmesinde
istenmemektedir. Siv1 iginde pargacik boyutundaki homojen dagilimin IKK kullanildigi zaman

kolaylikla elde edilebildigi Niu'nun ¢alismalarinda belirtilmektedir [62].
6.3.9. Ogiitme sicakhig

Ogiitme sicakligi, dgiitiilmiis tozlarm bilesimine karar vermekteki bir bagka &nemli
parametredir. Ciinkii difiizyon islemleri, elde edilen son fazin bir kati ¢ozelti, intermetalik,
nanoyapi veya bir amorf faz olup olmayacagi goz 6niinde bulundurulmayan alagim fazlarinin

olusumunu igerir.

Ogiitme sicakliginin kasitli olarak degistirilmesi sadece birka¢ arastirmada yapilmistir.
Bu, ya diisiik sicaklik elde etmek igin 6giitme kabina sivi azot damlatilarak ya da &giitme
sicakligimi artirmak i¢in 6gilitme kabini elektrikle 1sitmak suretiyle yapilmistir. Bu arastirmalar
kat1 ¢oziinebilirlikteki degisiklik tizerinde 6gilitme sicakliginin etkisini ¢aligmak icin veya farkli
sicakliklarda bir amorf faz ya da bir nanokristal yap1 olusumunun olup olmayacagini belirlemek
icin yapilmistir. Nanokristallerin olugsmasi sirasinda malzemedeki ortalama karekdkteki gerilimi
daha diisiiktiir ve tane boyutunun yiiksek sicakliklarda ogiitiilen malzemelerde daha biiyiik
oldugu yapilan calismalarda belirtilmektedir. Ornegin Cu-% 37 Ag toz karigimmnin planeter
bilyeli degirmenlerde 6giitiilmesi sirasinda amorf faz ve kristal faz karisimi, Cu-% 8 Ag kati
¢ozeltisinin sadece 200 °C’de toz ogiitiilmesiyle elde edilmesi yerine oda sicakligindaki

ogilitmede elde edildigi belirtilmektedir [63].
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7. SURTUNME VE ASINMA

7.1. Siirtiinme

Insanligin tiikettigi toplam enerjinin biiyiik bir béliimii kayma sirasinda meydana gelen
strtiinme kayiplari1 yenmek i¢in harcanmaktadir. Yapilan konstriiksiyonlarda, daha uygun
baglant1 malzemelerinin kullanilmasi veya daha iyi bir yaglama ile siirtiinmenin azaltilabilmesi
bugiinkii teknolojinin olduk¢a 6nemli bir sorunudur. Siirtiinmeyi gerektigi zaman azaltma ve
gerektigi zaman yeterince yliksek seviyeye cikarabilme, siirtiinme ile ilgili en Onemli iki
faktordiir. Siirtinme cesitli konstriiksiyonlarda yerine gore istenilen veya hi¢ istenilmeyen bir
faktdr olarak Onemini her zaman koruyan unsurdur. Siirtiinme O6zelliklerine en biiyiik etki;
stirtiinen yiizeylerin tabaka yapilaridir. Siirtiinmeyi yliksek siirtiinme ve kiigiik siirtiinme olarak
tanimlamak miimkiindiir. ~ Yiiksek siirtiinmeden sonra yiizeyler incelendiginde, siirtiinen
ylzeylerden birinden digerine malzeme transferi ile bir yiizeydeki c¢ikintilarin diger ylizey
iizerinde genis ve genellikle diizensiz izler biraktigi goriiliir. Kiigiik siirtinme olayinda,
stirtiinme katsayis1 diisiiktiir. Siirtiinen yiizeylerden ¢ok ince ¢izgiler meydana gelir. Birbiri
iizerinde kayan malzemelerden birisi sert, digeri yumusaksa (6rnegin, kalay, kursun) yumusak
olan malzeme diger malzemeyi kendi pargaciklarindan olusan bir tabaka ile kaplar ve bu sekilde
iki yumusak malzeme birbiri lizerinde kaymis olur. Yani yumusak malzeme yaglayic1 ddevi

goriir, sonugta siirtiinme katsayisi azalir [64].

7.2. Asinma Mekanizmalan

Bazi mekanik etkiler sonucunda yiizeyde meydana gelen malzeme kaybina aginma denir.
Asinma tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda karsilikli zorlanmalar neticesinde meydana gelir
[65]. Asmmmaya maruz kalan makine pargalarinin Omiirlerinin kisa olmasi; {iretilen malin
maliyetini artirdigr gibi bundan dolay1 gegen siire ve harcama maliyetlerini de onemli Olglide
etkilemektedir. Bu etkiye maruz kalan makine pargalarinin aginmaya diren¢li malzemelerden,
dogru tespit yapilarak se¢ilmesi gerekir. Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve
katilarin temast sonucunda cesitli etkenlerle malzemenin yiizeyi farkli asinma g¢esitlerinden

birine maruz kalir [66]. Asinma ¢esitleri;

a- Abrasiv aginma,

b- Adhesiv asinma,

c- Erozyon aginmasi,

d- Kavitasyon aginmasi,

- Korozyon asimmasi,



43

f- Oksidasyon aginmasi,

g- Yorulma agimast.
7.2.1. Abrasiv asinmasi

Cok hizli bir sekilde gelisen, etkisini aninda belli eden ve ¢ok yiiksek asinma hizina
sahip olan ve de sistemin hasaria sebep olacak sekilde gelisen bir aginma tiiriidiir. Genellikle
endiistriyel aletlerde malzeme kayiplarinin baglica sebebi abrasiv aginmadir. Abrasiv aginma,
uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha sert olan cismin, piiriizler veya
taneler vasitasiyla diger cismin yiizeyini ¢izerek iizerinden mikro talas kaldirmasi olayidir. Bu

asinma iki elemanli veya ii¢ elemanli olmak iizere iki sekilde olusur.

Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasiv agmma iki elemanli aginma tiiriidiir. Eger ara yiizeyde siirtlinme elemanlarini ¢izerek
tahrip edecek sert taneciklerde bulunuyorsa veya sert malzeme yiizeyindeki piiriizler kesici
kenarlar gibi ¢alisir ve yumusak olan yiizeyden talas kaldirarak birer {igiincii eleman olarak
gorev yaparlar. Bu aginma ¢esidine kati-kati, kati-mineral, kati-siv1 ¢iftlerinde rastlanmaktadir.
Asinma mekanizmalart metal-metal siirtinmelerinde iki cisimli abrasiv veya adhesiv olarak
baslay1p, ii¢ cisimli abrasiv olarak devam eder. Uciincii cisim olarak araya giren toz, mineral
taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro talaglar veya parcalanmis oksit parcaciklari
olabilir. Ug cisimli abrasiv asmmanin, asinmay1 hizlandirdig1 belirlenmistir. Serbest hale gecen
mikro talas partikiilleri asinmayir hizlandirmaktadir.  Serbest hale gegen mikro talas
partikiillerinin, ana malzemeden daha sert olmasi bunun en biiyiik sebebi olarak gdsterilebilir
[67]. Bu asinmaya genel bir 6rnek olarak kiiregin aginmasi verilebilir. Sekil 7,1°de goriildiigli
gibi abrasiv aginma mekanizmalar1 pargacik veya taneler mikroskobik kesme, mikroskobik
kirilma, tanelerin bireysel olarak ayrilip malzemeden tasinimi veya deformasyonun

tekrarlanmasi ile yorulmanin ivme kazanmasi seklinde olur.
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Sekil 7.1 Abrasiv asinma mekanizmalari [68].

Sekil 7,1.a’da gosterilen ilk mekanizmada kesme; klasik metotlarla tanimlanan sert ve
keskin tanelerin yumusak bir ylizeyi kesmesi seklindedir. Burada malzeme asinma derinligi
kadar asinir, agindiran taneciklerin sivanmasi ve deformasyonu onemlidir. Asman malzeme
seramiklerde oldugu gibi sert ise sekil 7,1.b’de goriildiigii gibi gerceklestirilirse asimnma
ylizeyinde catlaklar olusur. Siinek bir malzeme, korlesmis tanelerle asindirildigt zaman
kesmenin aksine aginma yiizeyi sekil 7,1.c’de oldugu gibi tekrarlanarak deformasyona ugrar.
Bu durumda asinma derinligi metal catlamasiyla meydana gelen derinliktir. Sekil 7,1.d’de
gosterilen son mekanizma tanelerin yerinden sokiilmesi ya da tanelerin kopmasi seklindedir. Bu
mekanizma temel olarak seramiklerde goriiliir. Islem digerlerine gore zayif olan tanelerin

smirlarindan kopar, bu mekanizmada asinma derinligi kopan tanenin biiytikliigii kadardir.
7.2.2. Adhesiv asinma

Asinma bilesenlerinin en 6nemlilerinden biri olan adhezyon, siirtinme elemanlarinin
temas yiizeylerinde yiiksek mekanik gerilmeler sonucu mikro kaynak bdlgelerinin olusmasi
esasma dayanir. Yiizey plriizliliigii nedeni ile gercek temas yiizeyi geometrik ylizeyin ¢ok
kiiciik bir parcast olmasi nedeni ile mikro-temas bolgelerindeki mekanik gerilmeler biiyiik
boyutlara ulagir. Cofgu zaman malzemenin akma sinirin1 asan bu gerilmeler, plastik
deformasyona ve yiizeydeki oksit tabakasinin par¢alanmasi sonucu ana eleman ile karsi eleman
arasinda Vander Waals kuvvetleri nedeni ile olusan mikro soguk kaynaklagmalara yol agarlar.
Karsilikli kopriiler seklindeki bu kaynaklagsmalar sistem iginde var olan kayma hareketleri ile
kirilir ve hizli bir malzeme kaybina yol acar [69]. Asin yikleme veya yaglama yetersizligi

dolayisiyla meydana gelen “yatak sarma” ad1 verilen olay adhesiv aginmaya iyi bir 6rnektir.
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Adhesiv bagin olusumu ylizey sertligi tarafindan etkilenir. Yiizey sertligi azaldikca yiik
altindaki deformasyon artacak, ylizey film tabakasi daha kolay hasar gorecektir. Bu sonug ise
yiizeyler arasindaki adhesiv bagin giiclenmesine yol agacaktir [70]. Asagidaki sekilde metal

taginimi sematik olarak gosterilmektedir.

Asindirict
Malzeme
Aginan Malzeme v

Yaklagma Adhesiv Transfer

Sekil 7.2 Adhezyondan dolay1 malzeme tasinimi [68].

7.2.3. Erozyon asinmasi

Erozyon asinma ise, asindirict tozlarin askida durdugu sivi veya hava gibi akiskan bir
ortam vasitasiyla malzeme yiizeyine carpma etkisiyle gerceklesmektedir. Her bir temas
malzeme yiizeyinden kii¢iik bir parganin kaybina neden olmaktadir. Normal sartlar altinda
asinma hiz1 diisiiktlir; ancak yiiksek sicakliklarda, malzemenin akma dayanimi diismekte ve

yiiksek akis hizlarinda erozyon aginma hiz kazanmaktadir.

Erozyon asginmada yiizeye ¢arpan partikiillerin ¢arpma agisina gére her malzeme farkl
asinma dayanikliligi gosterir. Ornegin kiigiik piiskiirtme agisinda yumusak ve deforme olan
malzemeler biiylik aginma gosterirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme agilarinda
asirt zorlanarak maksimum asinma gosterirler. Ayrica aginma miktart piiskiirtiilen maddenin
sertligine, pliskiirtme hizina ve partikill miktarina bagl olarak degisim gosterir [67]. Erozyon

aginmasinin bilinen mekanizmasi agagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.3 Erozyon aginma mekanizmalari [68].

Capma agis1 Sekil 7,3.a’da gosterildigi gibi c¢arpmadan hemen Oncesi ylizey ve
parcacigin yoriingesi arasindaki ag¢idir.  Diislik acili ¢arpmalar abrasive benzer asinma
yontemiyle tanimlanir. Biiyiik acilt bir ¢arpma agis1 tipik bir erozyon asinma mekanizmasina
neden olur. Asindirici pargacigin hizi asinma yonteminde ¢ok giiglii etkiye sahiptir. Sayet hiz
plastik deformasyon olusturmayacak kadar ¢ok yavas ise, aginma ylizeyi yorulmasiyla devam
eder. Cogu miihendislik malzemeleri igin gegerli olan bir hiz olan 20 m/s ve iizerindeki hizlarda,
carpan parcacikla aginan malzeme, tekrarlanan plastik deformasyon etkisiyle aginmaya ugrar.
Sayet asinan parca diizlesmis veya kiiresellesmis ise, plastik deformasyon sonucu asinan
ylizeyin formu aginan malzemede ¢ok ince bir tabaka seklinde olur. Parcacik keskin ise, biiyiik
bir ihtimalle gevrek ve kirilgandir. Diger bir ifade ile gevrek malzeme alt tabakay1 catlatarak
asmir. Bir diger mekanizma ise ¢ok yiliksek hizlarda parcacigin ylizeye carparak eritmesi
seklinde gerceklesir. Atomik erozyana ornek olarak uyduya hidrojen ve oksijen atomlarinin

carpmasi ile erozyonun ortaya ¢ikmasi verilebilir.
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7.2.4. Kavitasyon asinmasi

Kavitasyon asinmasi buhar ortamlarinda ¢alisan tiirbin kanat ve tlirbin ekipmanlarimin
zarara ugramasi olarak bilinir. Aginma kavitasyona maruz kalan yiizeyde beli bir diizende delik

ve ¢ukurlarin sekillenmesiyle ilerler.
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Sekil 7.4 Kavitasyon asinma mekanizmasinda kabarcik ¢6kme mekanizmasi [68].

Kavitasyon aginmasi, izafi hareket halinde bulunan bir sivi1 ile kati bir cismin arasinda
meydana gelir. Sivi igerisinde bulunan zerreciklerin basinci, buharlagma basincindan daha
kiiciik bir ortamdan gecerken zerreciklerin biiylimesi ve patlamasiyla olusan basing dalgalarinin
kat1 cismin yiizeyine ¢arpmasi sonucu kavitasyon meydana gelir. Kavitasyon aginmasi

genellikle, su tiirbinleri, su pompalar1 ve buhar tiirbinlerinde goriiliir [71].
7.2.5. Korozyon asinmasi

Korozyon aginmasi hem yagli hem de yagsiz olarak bir¢ok durumda olusur. Asinmanin
bu aginma tiirliniin temel nedeni asinan malzeme ve korozif bir ortam arasinda kimyasal bir
reaksiyondur. Hizli aginma orani siirtlinme katsayisinin diisiik olmasina neden olur. Siirtiinme
ve asinma arasindaki bu farklilik asinma yontemini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Adhesiv
asinmay1 Onlemede kullanilan yiizeydeki kimyasal reaksiyon kontrol edilemezse altlik
malzemede 6nemli kayiplara yol acar [68]. Korozyon asinmasinin modelleri asagidaki sekilde

gosterildigi gibidir;
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Sekil 7.5 Korozyon olusturucular ve aginan yiizey arasindaki etkilesim modelleri [68].

7.2.6. Oksidasyon asinmasi

Oksidasyon asinmasi hava ve oksijen bulunduran bir ortamda kuru yagsiz metallerin
asmmasi olarak tarif edilir. Atmosferdeki oksijen kuru olarak kayan bir metalin aginma oranini
ve slrtiinme katsayisimi degistirir. ' Yontemde birkag farkli mekanik gereksinimler vardir.
Oksitlenme asinmasi farkli yilikler ve asinma oranlari altinda gergeklesen celiklerdeki kuru
kaymali aginma, genelde asinma derinligindeki kimyasal bilesigi degistirdigi zaman gerceklesir.
Burada yiik ve kayma hizi, siirtiinen temas noktalarindaki sicakligi birkag yiiz derece artirirsa
gergeklesir. Daha sonraki olugumlar kalin film tabakalarin yumusak asinmanin olusturdugu
ylizey asinma sekilleridir. Kalin film tabakasi yok ve malzeme kirilgan ise adhesiv aginma
formu olan aginma olusur. Oksit ile etkili ve yumusak aginmada ortalama siirtiinme katsayist
0.3-0,6 arasinda bulunur. Sert asinmada daha yiiksek bir inis ¢ikis gozlenir. Oksitlenme
asinmasinin karakteristik 6zeliklerine bakildiginda, bunlarda piiriizsiiz bir asinma ylizeyi ve

kii¢iik oksitlere sahip bir asinma izi bulunur.

Ozellikle kimyasal maddelerin bulundugu ortamlarda ¢alisan makine elemanlarinin
ylzeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek, ince fakat sert bir oksit veya benzeri tabakanin
olusmasina neden olurlar. Yaglarda bulunan bazi maddeler nedeni ile de ayni sonug¢ ortaya
cikmaktadir. Degisken yiike maruz yiizeylerde bu sert tabaka kirilir ve sert pargaciklar diigerek
asinmay1 meydana getirirler. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyonun bir sonucu olarak

tekrar sert bir tabaka olusur ve olay bu sekilde devam eder [72].
7.2.7. Yorulma asinmasi

Bu asimma tipi, esas itibari ile ylizey bolgesini tekrarli tribolojik yiiklemeye maruz

kalmas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tribolojik zorlanmalar mekanik gerilmeleri de beraberinde
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getirdigi i¢in zamana veya yiizey bolgesine gore tekrarl bir siirtiinme olay1r mikro catlaklarin
olugsmasina veya biiylimesine, sonugta asinma parcacigi olarak da malzeme kopmasina yol agar.
Bu 0Ozelliginden dolay1 yorulma asinmasi, bircok asmma siirecine katilan bir bilesendir.
Uygulamada 6zellikle digli ¢arklarin ¢alisan evolvent yiizeyleri, bilyeli rulman yataklar1 veya
kam mekanizmasi ile yuvarlanma hareketi yapan parcalarin yiizeylerinde, ¢ok kii¢iik cukurlarin

(pitting) meydana gelmesi seklinde ortaya ¢ikar [69].

g

-—-h

Sekil 7.6 Yorulma asinma mekanizmasinin sematik goriintiisii [68].

7.3. Asinmayi Etkileyen Faktorler
Asmmayi etkileyen faktorler, farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu faktdrler,
asagida dort grup halinde verilmistir [65].

1- Ana malzemeye bagl faktorler:

a. Malzemenin kristal yapisi,

b. Malzemenin sertligi,

c. Elastisite (Young) modiilii,

d. Deformasyon davranisi,

e. Yiizey piiriizligi,

f. Malzemenin boyutu.
2- Kars1 malzemeye bagh faktorler ve agindiricinin etkisi.
3- Ortamun etkisi: a. Sicaklik, b. Nem, c. Atmosfer.

4- Servis kosullari: Basing, Hiz, Kayma yolu.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Giris

Bu calismada farkli toz tane boyutlarindaki SiO, seramik tozlar1 saf Mg matris igerisine
cesitli oranlarda ilave edilerek, karisim tozlart elde edilmistir. Bu karisim; toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak SiO, takviyeli Mg esasli kompozit malzeme iiretilerek, bu malzemelerin

karakterizasyonu ve asinma davraniglart aragtirilmistir.

8.2. Malzeme

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak ortalama 40 pm tane boyutuna sahip ticari olarak
elde edilen saf Mg tozu kullanilmistir. Kullanilan takviye malzemesi olarak -10 pm -125 pm -
500 pm tane boyutlarina sahip SiO; seramik tozlar1 kullanilmistir ve bu tozlar % 5-10-15
karisim oranlarin da kanstirilarak kompozit malzeme iiretilmistir. Takviye elemani olarak

kullanilan SiO, seramik tozlar, D.P.U Seramik Miihendisligi Boliimii’nde iiretilmislerdir.

8.3. Alasim Hazirlama

Yapmis oldugumuz bu ¢aligmalarda oncelikle hazir olarak temin edilen -40 um tane
boyutuna sahip saf halde bulunan Mg tozu ve yine hazir olarak temin edilen farkli partikiil
boyutlaria sahip SiO, tozlarinin agirlikca % 5-10-15 oranlarinda saf Mg matris igerisine
katilmasiyla elde edilen numunelerin yapilari incelenmistir. Bu islem basamaklar1 sekil 8,1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.1 Alasim hazirlamada islem basamaklari.

8.4. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

SPEX 8000 D karistirma cihazinda yapilan karistirmadan sonra ve dncesinde tozlardan
0,40 gr toz karigimi alarak karisim tozlarinin doniisiim sicakliklart belirlenmeye caligilmistir.
Bu deneyler Diffraction Scanning Calorimeter (DSC) cihazinda yapilmistir. Deney sonucunda
karigtirmanin etkisi ve karigim tozlarinin reaksiyon doniisiim sicakliklari tespit edilmeye
calistlmistir. Bu deneyler Osmangazi Universitesi Metaliirji Laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Alagim hazirlama islemi EK-1’deki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.  Formiillerle
hazirlanilan karigim iginde olusturulmak istenen fazlarin olustugunu gorebilmek i¢in X-Ray

Diffraction (XRD) analizi yapilmistir.

Formiillerden hesaplanan miktarlarda hazirlanan karigim tozu ve 5:1 alumina bilye-toz
orantyla (BTO) glow-box igerisinde argon gazi atmosferinde tartilip, karistirma kabina (vial’e)

konulmustur. Sarj isleminin glow-box ortaminda ve argon gazi atmosferinde yapilmasinin
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sebebi saf Mg tozunun oksitlenmeye kars1 direncinin diisiik ve dogrudan reaksiyona girmesidir.
Glow-box ortammndaki sarj islemi Osmangazi Universitesi, Metaliirji Miihendisligi

Laboratuari’nda yapilmistir. Sekil 8,2°de glow-box cihazi goriilmektedir.

Sekil 8.2 Argon gaz yiiklii glow-box cihazinin goriintiisii.

Glow-box igerisindeki tartma islemi yapildiktan sonra argon gazi atmosferinde karigim
kabimin kapagi kapatilip glow-box’tan ¢ikarilir ve karistirma islemi icin SPEX 8000D
makinesine baglanip ve 1 saat yiiksek devirde (1000 rpm) karistirma islemi yapilmistir.
Karigtirma islemi Osmangazi Universitesi Metaliitji Miihendisligi ~Laboratuari’nda
gerceklestirilmistir. Karigtirma igleminde kullanin SPEX TURBO 8000D cihaz1 sekil 8,3’de
gosterilmistir. SPEX TURBO 8000D tipi karistiricilar mekanik alagimlama metoduyla 10 saatte
yapilan bir karistirma iglemi, bu cihazla daha kisa siirede ve daha homojen bir karisim elde

edilebilmektedir.

Sekil 8.3 Karistirma isleminde kullanilan yiiksek devirli SPEX TURBO 8000D titresimli cihazi.
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Karigtirma isleminde kullanilan karistirma kabinin (vial’in) boyutlari; yiiksekligi 64 mm,
et kalinlig1 6.5 mm, derinligi 57.3 mm, ¢ap 51 mm kapak ise 10.6 mm kalinlikta, cap 51 mm ve
kenardan 1 mm igeride 2 mm kalinlikta O-halka iceriyor. Aliiminyum kapak ise 17.5 mm

yiikseklikte, resimde goriilen bosluk ¢ap1 32 mm’dir.

Sekil 8.4 SPEX tipi karistiricinin; 6glitme kabi, kapak,conta ve bilyelerden olusan 6gilitme

hiicresi.

Karigtirma igslemi tamamlandiktan sonra glow-box ortaminda karigimin yapildig vial
kabin kapagi agilip toz ve bilyeler birbirinden ayrilir ve tartim islemi + 0,0001 hassasiyetteki
terazide yapilmistir. Tartma isleminin ardindan belirlenen kaliba konulan tozun kalip {ist

zimbasi da kapatilir ve glow-box’tan ¢ikartildi.

Elde edilen toz karisimlarin preslenmesi, Osmangazi Universitesi Metaliirji Miihendisi
Laboratuari’nda Wolpert cihazinda yapilmistir. Kalip igerisindeki sikistirma islemi 4 mm/s
ilerleme hiz1 ve 550 MPa basma kuvvetindeki preslerde tek yonlii olarak yapilmistir. Deneysel
caligmada kullanilan tiim toz karisimlar1 ayn1 sartlar altinda preslenmistir. Hazirlanan karisimin
sinterleme sicakligini belirlemek i¢in Diffaction Scanning Calorimeter (DSC) yapilmustir.
Presleme sonrasi elde edilen numunelerden temel olarak gerekli mukavemet artisini saglamak
icin DSC analizinden ¢ikan peak degerlerine gore vakum kontrollii difiizyon firininda argon
gazi atmosferinde (550 °C) 45 dakika siireyle sinterleme islemi yapilmigtir. Firin oda
sicakliginda iken numuneler firin igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra firin 10-20 °C/dk 1sinma
hiz1 ile sinterleme sicakligina kadar isitilmis, firin sinterleme sicakligina geldiginde bu
sicaklikta numuneler 45 dakika bekletilmistir. Sinterleme siiresi sonunda, firn oda sicakligina
kadar 10 °C/dk soguma hizinda kontrollii olarak sogutulmustur. Numunelerin sinterleme aninda
oksitlenmesini dnlemek i¢in ortamda siirekli olarak argon gazi bulundurularak koruyucu ortam

da sinterleme gerceklestirilmistir.  Sinterleme islemi Osmangazi Universitesi Metaliirji
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Miihendisligi Laboratuari’nda sekil 8,5’de gosterilen vakum kontrollii TR2002 02710 Y patent

numarasina sahip difiizyon firininda yapilmustir.

Sekil 8.5 Vakum kontrollii difiizyon firmai.

8.5. Test Numunelerinin Karekterizasyonu

8.5.1. Yogunlugunun 6l¢iilmesi

Vakum kontrollii difiizyon firminda argon koruyucu gazi atmosferinde sinterlenmis
numuneler sinterleme sonrasi ve oncesi yogunluklari ayni usul ile ayri ayr Olglilmiistiir.
Sinterleme oncesi toz halindeki numunenin agirliginin preste basildiktan sonrasi hacmine orani
numunenin yogunluk ol¢iimiinii vermektedir. Sinterleme sonrasi tartilan par¢anin agirliginin

sinterleme sonrasi hacmine orani yogunlugunu vermektedir.
8.5.2. Mikroyapilarinin incelenmesi

Sinterleme iglemi sonrasi elde edilen numunelerin optik gorlintiisii ve sertlik degerleri
icin zimpara diskleri sirastyla 600, 800 ve 1200 grit (mesh) tane boyutuna sahip dairesel
zimpara ile yilizeyin parlatma islemleri yapilmistir. Magnezyumun yumusak bir malzeme
olmasindan dolay1 yiizeyi ¢ok hassas ve daha kiiciik tane boyutuna sahip 0,03 um aliimina
stispansiyonu dokiilerek parlatma islemi yapilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinin yiizeyinin
diizgiin ve ¢iziksiz olmasi igin bakalite alma islemi yapilmistir. Bakalite alinan parlatilmig
ylizeylerin cesitli bolgelerinden optik mikroskop goriintiileri alinmis ve sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Asinma testleri her bir test i¢in 3’er adet numune 1200 grit tane boyutuna sahip
dairesel zimpara kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemi tamamlanan
numunelerin mikro yapis1 Osmangazi Universitesi Metaliirji Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan

nikon eclipse L150 optik mikroskobunda ve SEM (Scanning Electron Microscop) goriintiisii ise
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Anadolu iiniversitesi Metalurji ve Malzeme Laboratuarinda bulunan JEOL JSM 6060
mikroskobunda incelenmis ve ¢esitli biiyiitmelerde degisik bolgelerinden goriintiileri alinmistir.

Sekil 8.6’da optik mikroskop cihazinin resmi goriilmektedir.

Sekil 8.6 Optik Mikroskop cihazi.

8.5.3. Malzemelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi

Sinterleme sonrasi numunelerin yiizeyleri 1200’lik zimpara ile gerekli yiizey
kalitesinde zimparalanarak, yiizeydeki ozellikle sinterleme sonrasi olusabilen oksit tabakasi
temizlenmistir. Numune yilizeyinin 4 farkli noktasindan Vickers sertlik ol¢iimii (HV)
yapilmigtir.  Sertlik Slglimleri sekil 8,7°deki Future Tech FM-800 HV sertlik test cihazi ile
yapilmigtir. Sertlik 6l¢limii; 136°’1lik standart pramit ug kullanilarak, 50 gr yiik ve 10 sn siireyle

uygulanmstir.
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Sekil 8.7 Sertlik test cihazi.

8.6. Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri, disk iizerinde pim prensibine gdre calisan cihaz ile kuru ortamda
yapilmigtir. Deneyin kuru olarak yapilmasimin sebebi Mg’un suyla dogrudan temasinda
reaksiyona girmesidir. Kompozit numuneler 10 mm ¢apinda ve yaklasik 4 mm uzunlugunda
asinma deneyi i¢in hazirlanmigtir.  Bu uzunluk, disk iizerinde pim aginma cihazina baglamak
icin ¢ok kii¢iik oldugundan numuneler, ayni ¢apta ve 60 mm uzunlugunda gelik gubuklarin ug
kismina piring bilezik kullanilarak epoksi yapistirict ile yapistirilmigtir.  Bu islemi takiben
numune yiizeyi 800 numara zimpara kagidi kullanilarak diizgiin seviyeye getirilmistir. Daha
sonra numune diskin yiizeyine dikey konumda asinma cihazina monte edilmistir.
Kompozitlerin asinma miktarlari, 0.0001 g 6lgme hassasiyetine sahip Precisa B-220A marka
terazide numunelerin deney Oncesi Olgiilen agirliklarindan deney sonrast tespit edilen
agirliklarinin ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Her numune 1 saat siire ile asinma deneyine tabi

tutulmustur.

Deneylerde her bir kompozit malzeme icin en az ii¢ adet numune test edilerek, bu
degerlerin ortalamasi alinmistir. Kompozitlerin asinma davraniglarini incelemek amaci ile,
adhesiv asinma deneyi yapilmistir.  Asinma deneylerinde, yiizeyleri 0,15 pum yiizey
hassasiyetinde taslanmis 1s1l igslemle 57 HRc sertlige getirilmis AISI 4140 c¢elik diskler
kullanilmisgtir. Deneyler 5, 10 ve 20 N yiik altinda 1000 m/h kayma mesafesinde, 0.5-1-2 m/s
sabit kayma hizinda, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. deneyler Sakarya Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Laboratuari’nda yapilmistir. Bu cihaza ait sematik resim
sekil 8.8” da verilmistir.
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Sekil 8.8 Asinma deneylerinde kullanilan pim disk aginma cihazi.

8.6.1. Asinma miktarinin dl¢iimii

Asinma iglemi, donen bir disk {izerine pens vasitasiyla tasiyict kola baglanan
numunenin istenilen kuvvetle bastirilmasi yoluyla yapilmistir.  Disk iizerinde iki iz
bulunmaktadir.  Dolayisiyla deneyi, disk iizerinde iki farkli noktadan temas ettirmek
gerekmektedir. Deney sabit kayma hizinda oldugu igin her izde ¢ap degiseceginden g¢evresel
hizdan dolay1 kayma hizi da degisecektir. Kayma hizinin sabit olabilmesi i¢in diskin devir
sayisinin degismesi gerekir. Bu nedenle, disk iizerindeki kompozit numunenin temas edecegi

noktalarin ¢aplar1 bilindiginden her bir iz i¢in ayr1 ayri devir sayilart hesaplanmustir.

Tezgah devir sayisi;

7.D.N
~ 1000.60
V.1000.60
- D.x
formiiliinden bulunur. Bu formiilde;

V: Kayma hizini, (m/s)
D: iz ¢apini, (mm) géstermektedir.

N 8.1
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Cizelge 8.1 1z capina gore devir sayilari.

, Iz Caplan Devir Sayis1
1z Numarasi
(mm) (dev/dak.)
1 64 240
2 86 180

Asmma miktarimin 6l¢limil ise, deney numunelerinin testten onceki agirligi ile testten
sonraki agirlign arasindaki fark kiitle kaybini (Am, mg) gostermektedir. Kiitle kaybiin;
yogunluga (p, g/mm’), hacim kaybma (V, mm®) ve alinan yola (t, km) boliinmesi ile hacimsel
asinma miktar1 (W, mm’/km) bulunur.

Hacimsel aginma miktart (W);

=AM mYkm 8.2
pVi
seklinde yazilir.

Hacim kaybini hesaplarken kiitle kaybinin yogunluga oranindan bulunabilmektedir.
Deneylerde kullanilan metal matrisli kompozitler farkli oranlarda takviyelendirildikleri i¢in

yogunluklari da farkli olacaktir.



59

9. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

9.1. Giris

Aragtirma, farkli tane boyutlarina sahip SiO, partikiil takviyeli saf Mg matrisli
malzemelerden toz metaliirjisi yontemiyle elde edilen numunelerinin deneysel ¢calismasidir. Saf
Mg toz boyutu yaklasik olarak 40 um ve igerisine takviye edilen SiO, tozlarinin tane boyutu ise
-10 um, -125 pm, -500 um dir. Bu tozlar Ek-1’de hesaplanan formiiller kullanilip, istenilen
miktarda karigim hazirlanmigtir.  Belirlenen miktarlarda hazirlanan karisimlarin  DSC
(Diffraction Scanning Calorimeter) analizine gore sinterleme sicakligi belirlenmistir. Bunun
neticesinde DSC analizin farkli sicakliklarda pikler verdigi gozlemlenmistir. Bu piklerin
baslangic ve bitis noktalar1 dikkate alinmigtir. Bitis noktasinin rast geldigi nokta sinterleme
sicakligi olarak belirlenmistir. Karistirma islemi esnasinda, kabin ¢eperleri arasindaki ¢arpisma
esnasinda olusan yiiksek enerji sayesinde, aktive olan tozlarin sinterleme sicakligini etkiledigi
bilinmektedir. DSC ile bu sicaklik belirlenmeye calisilmistir. Burada aktivasyonun sinterleme
sicakligma olan etkisi belirlenmistir. Bdylece optimum sicaklikta sinterleme islemi yapilmustir.

Sekil 9,1°da sinterleme 6ncesi ve sonrasi hazirlanmis % 5 karisim oran1 kompozitin DSC analizi

verilmektedir.
250 +
= Mekanik Alagimlama Yapilmanus
200 + Mekanik Alagimlama Yapilmus
%0
£ 150 -
2: 100 -
50 - \_’_/—\
0 —ttt—t—Ft————F——
305 339 372 406 439 473 506 540 573 603
Sicaklik (°C)

Sekil 9.1 Sinterleme 6ncesi ve sonrasi hazirlanmis % 5 karigim orant kompozitin DSC analizi

sonuclarini.

Bu grafikten de net bir sekilde goriildiigii gibi mekanik alasimlama 6ncesi grafigin peak
vermedigi diiz bir ¢izgi olusturdugu goriilmektedir. Ancak mekanik alasimlama igleminden

sonra karisimin peak degerleri verdigi ve bu degerlerine gore sinterleme sicakligi tespitinin
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yapilabildigi goriilmektedir. Bu grafige gore sinterleme sicakligi bitis peak degerine gore 550

°C olarak belirlenmistir.

Formiillerle hazirlanan karigim i¢inde olusmasi beklenen fazlarin olustugu gorebilmek
icin sinterleme Oncesi ve sonrast XRD (X-Ray Diffraction) analizleri yapilmistir. Sekil 9.2°de
sinterleme Oncesi XRD analizi goriilmektedir. Bu analiz sonucu sinterleme Oncesi sadece

magnezyum ve kuvars peak degerlerini verdigi goriilmektedir.
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Sekil 9.2 % 95 saf Mg -% 5’si SiO, olan karigiminin sinterleme dncesi XRD analizi.

Sekil 9.3°de ise % 95 saf Mg -% 5’si SiO, olan karisiminin sinterleme sonrast XRD
analiz sonuclar1 goriilmektedir. Bu analiz sonugunda da goriilebildigi gibi 3 farkli peak degeri
verdigi goriilmiistiir. Bunlar magnezyum, magnezyum silisid ve magnezyum oksittir. Bu analiz

sonucu elde edilmek istenen fazlarin olustugu goriilmistiir.
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Sekil 9.3 % 95 saf Mg -% 5’si SiO, olan karigiminin sinterleme sonrast XRD analizi sonuglari.
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Sekil 9.4’ de % 85 saf Mg -% 15’si SiO, olan karigiminin sinterleme dncesi XRD analizi
sonuglart goriilmektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi takviye malzemesi karigim orani artiginda

olusmasi beklenen fazlarinda buna paralel olarak artigi goriilmiistiir.

Sekil 9.4 % 85 saf Mg -% 15’si SiO, olan karigiminin sinterleme sonrasi XRD analizi sonuglart.
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Sekil 9.5’de sinterleme dncesi MMK, -10 pm, -500 um tane boyutuna sahip olan SiO,
takviyeli kompozit malzemenin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. Bu grafikten de
goriildigli gibi sinterleme sonrasi farkli tane boyutuna sahip olan karisimlarin ayni noktalarda

ayni peak degerleri ve reaksiyon ¢iktilarini verdigi goriilebilmektedir.

12000
— Sinterleme Gncesi MMK
10000 { = was # ——-10 mikron
& ¥y a
. -500 mikron
Z 8000 -
2 P
1
. 6000 A
= 4000 - : ~
2000 -
0 L t
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Sekil 9.5 Sinterleme 6ncesi MMK, -10 um, -500 pum tane boyutuna sahip olan SiO, takviyeli

kompozit malzemenin XRD analiz sonuglari.

Bu sekilde resmin daha iyi goriilebilmesi i¢in -10 pm’e bin ve -500 pm’ye de {i¢cbin
eklenmistir. Bu degerler keyfi secilmistir. Bu sekilde sinterleme 6ncesi MMK, -10 pm ve -500

pm’nin ayni noktalarda peak degeri verildigi goriilmektedir.

Elde edilen tozlar cesitli oranlarda karigtirillmig ve karisimlar preslenmis ve
sinterlenerek kompozit numuneler elde edilmistir. Numunelerin mekanik ve mikroyapisal
ozelliklerini belirlemek amaciyla bir dizi mikroyap1 incelemeleri yapilmis, sinterleme dncesi ve
sonrast yogunluklar olclilmiis ve sinterleme sonrasi deneysel calisma gerceklestirilmistir.

Deneysel calismada elde edilen sonuglar agagida ayrintili ve karsilagtirmali olarak verilmistir.

9.2. Presleme ve Sinterleme Sonrasi Fiziksel Ozellikler

Presleme sonrasi ve sinterleme sonrasi elde edilen numuneler i¢in yogunluk sonuglari
Cizelge 9.1°de verilmistir. Toz tane boyutunun kii¢iilmesi tozlarin daha iyi sikistirilabilmesini
ve dolayistyla ham yogunlugun artmasini saglamistir. Kompozit malzeme igerisindeki takviye
seramik orani arttikca ham yogunlugun arttig1 belirlenmistir. Presleme sonrasi elde edilen

numunelerden temel olarak gerekli mukavemet artigini saglamak i¢in numuneler 550 °C argon
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vakum kontrollii diflizyon firminda 45 dakika siireyle sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi elde

edilen numunelerde, gozle goriilebilir herhangi bir bozulma olugmadig1 gézlenmistir.

Cizelge 9.1 Numunelerin sinterleme 6ncesi ve sonrasi yogunluklari.

Takviye elemani (SiO;) Toz Tane Boyutu

-10 pm | -125 um | -500 um
Karigim Oranlari Yogunluk Degerleri g/cm’
Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.
Once Son. Once Son. Once Son.

%95 Mg + %5 SiO, 1,756 1,743 1,753 1,748 1,762 1,756
%90 Mg + %10 SiO, | 1,798 1,703 1,799 1,695 1,793 1,692
%85 Mg + %15 SiO, 1,84 1,747 1,838 1,737 1,838 1,79

Numunelerin sinterleme sonrast yogunluklar 6lgiildiigiinde, ham yogunluklarina gore
yogunluklarinin azaldigi goriilmiistiir. Presleme sonrasi elde edilen numunelerde oldugu gibi,
matris igerisindeki seramik orami arttikca kompozit yogunlugunun artmaktadir, bunun sebebi
olarak da matris igerisine katilan seramigin yogunlugunun matris malzemesine gore daha
yiiksek bir degerde olmasidir. Fakat matris icerisindeki seramik tane boyutu biiyiidiikce
yogunlugun azaldigi bunu sebebi olarak ta tane boyutu biiyiidiik¢e taneler aras1 boglugun arttigi
sOylenebilir. Bu sonuclar, mikroyap1 incelemeleri ile de desteklenmektedir. Hazirlanan
karigimlarin  karistirilmast i¢in kullanilan yiiksek devirli karistirictya bagli olarak takviye
malzemesi olarak katilan iri tane boyutuna sahip SiO,’nin tane boyutunda kii¢lilmelerin oldugu
Optik ve SEM goriintiilerinde de goriilmektedir. Bu kismin agiklamas1 mikroyap1 incelemeleri

ile daha detayli olarak incelenecektir. Bunun sonucu olarak yogunluk degerleri degismektedir.

Malzemelerin icerdikleri gdzenek miktarinin SiO, pargacik orami ile degisimi Cizelge

9.2’de verilmistir. Malzemelerin gzenek oranlari;

Peori ~ Mdeneyse
% porozite = — - Paeneyel 100

9.1
pteorik

formdilii ile hesaplanmustir.
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Cizelge 9.2 Numunelerin gozenek miktarlari.

Malzeme (iip ZI(IZA)) yggeggilzk }I/)Oeglfl’}lllilell Géienek
girlikca) (g/em’) (g/em?’) (%)

Saf Mg 0 1,738 - -
1,783 1,757 1,458216
-10 pm 10 1,829 1,798 1,694915
15 1,874 1,84 1,814301
5 1,783 1,753 1,682557
-125 ym 10 1,829 1,799 1,640241
15 1,874 1,838 1,921025
5 1,783 1,762 1,17779
-500 pm 10 1,829 1,793 1,968289
15 1,874 1,838 1,921025

Yukaridaki cizelge 8,2’de SiO, parcaciklarinin % oraninin artmasi ve tane boyutunun
bliytimesiyle gézenek oranlarinin arttigi gériilmektedir. Bunun sebebi kirilma ve ufalanmayla

parcaciklar arasinda kalan bosluklardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

9.3. Sertlik Ol¢iimii

Saf Mg ve farkli boyut ve hacim oranlarinda SiO, partikiil takviyeli MMK
malzemelerin, Vickers sertlik olgiimleri gergeklestirilmistir. Her bir numune igin 4 06l¢iim
yapilmig ve bunlarin ortalamasi, sertlik degeri olarak alinmistir. Elde edilen sertlik degerleri

Cizelge 9,3’de verilmistir.

Cizelge 9,3’de goriildiigii gibi, partikiil hacim oraninin artmasiyla MMK malzemelerin
sertligi artmaktadir. Ayni hacim oranl partikiil boyutu farkli kompozitlerde, partikiiliin tane
boyutu biiyiidiikge sertlik artmigtir. Sonug olarak, partikiil hacim oraninin artmasi ve partikiil
boyutunun artmasiyla kompozitlerin sertlikleri artmaktadir. Matris malzemesi ile
kiyaslandiginda, biitin MMK malzemelerin sertliklerinin daha fazla oldugu goriilmekte ve
partikiil ilavesinin malzemenin sertligini artirdigi anlagilmaktadir. Bunun sebebi olarak matris
igerisinde homojen olarak dagilmis SiO, parcaciklarinin etkisi ve yine takviye malzemesi olarak

kullanilan SiO;’nin sertliginin magnezyumun sertlik degerine gore yiiksek bir degerde olmasidir.
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Cizelge 9.3 Saf Mg’a -250 pm tane boyutuna sahip SiO, takviyeli MMK malzemelerin Vickers
sertlik degerleri.

Malzeme Si0, (%) Sertlik Degeri (HV)
Mg 0 40,0
Mg -10 pm SiO, 5 60,866
Mg -10 pum SiO, 10 64,667
Mg -10 pm SiO, 15 67,777
Mg -125 um SiO, 5 65,567
Mg -125 pm SiO, 10 69,667
Mg -125 um SiO, 15 72,811
Mg -500 um SiO, 5 69,033
Mg -500 um SiO, 10 75,644
Mg -500 pm SiO 15 80,336

Sekil 9,7 Saf Mg ve % 5-10-15 karisim oranina farkli tane boyutlu SiO, takviyeli
kompozit malzemenin sertlik degeri — karisim orani grafigi goriilmektedir. Bu grafikten de
goriildigli lizere saf Mg’a takviye edilen SiO, saf Mg’un sertlik degerini degistirmektedir.

Buna gore karisim orani yiizdesi arttikga kompozitin sertlik degeri saf Mg’a gore artig

gostermistir.
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Sekil 9.7 Saf Mg ve % 5-10-15 karisim oranina farkli tane boyutlu SiO2 takviyeli kompozit

malzemenin sertlik degeri — karigim orani grafigi.
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Sonug olarak tane boyutu ve karigim orani artttkca MMK malzemenin sertligi de iyi bir
yaklasimla dogru orantili olarak artis gostermektedir. Ozellikle daha iri tane yapisina sahip -
500 um parcacik takviyeli kompozitin toz parcaciklarinin karistirma esnasinda kirildigi boylece
yer yer yiiksek sertlik degerlerinin 6l¢iildiigii dikkati ¢gekmistir. Bu nedenle ug degerler dikkate

alinmamustir

9.4. Mikroyap1 incelemesi

9.4.1. Deney numunelerinin optik mikroskop goriintiileri

Uretilen kompozit numunelerin pargacik dagilimlarmin incelenmesi i¢in mikroyap1
fotograflart optik mikroskop kullanilarak ¢ekilmistir. Tane boyutu -40 um olan saf Mg’un 4
mm/s sikistirma oranina sahip preste sikistirilip 550 °C de vakum kontrollii difiizyon firininda
sinterlendikten ve sogumaya birakildiktan sonra elde edilen ylizeylerin optik goriintiisii Sekil
9,8’de verilmistir. Bu resim de goriildiigii gibi saf Mg’un tane boyutlari, gézenekleri ve

bununla beraber tane sinirlari ve numunenin tanelerinin es eksenli oldugu gézlenmektedir.

Sekil 9.8 Saf haldeki Mg’ un optik goriintiisii (X200)

Sekil 9,9°de saf magnezyumun goriintiisii X500 olarak daha yakindan belirlenmistir.
Bu resimde de X500 biiyiitmede daha da belirgin olarak saf Mg’ nin tane boyutlari, gézenekleri

ve bununla beraber tane sinirlar1 ve numunenin eseksenli tane yapisi goriilmektedir.
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Sekil 9.9 Saf haldeki Mg’ un optik goriintiisii (X500)

Saf Mg’a farkli partikiil boyutlarinda SiO, ilave edilerek elde edilen karisim preste
sikistirtlip  vakum  kontrollii difiizyon firininda argon koruyucu gaz ortaminda 550 °C
sinterlendikten sonra serbest sogumaya birakilmis ve numunenin yiizeyinden alinmig optik

goriintiileri sekil 9,10°da verilmistir.

Sekil 9,10°de saf Mg igerisine katilan -125 um tane boyutuna sahip ve % 5 takviyeli
oranli Si0,’in X200 bityiitmedeki optik goriintiisii verilmistir. Bu resimde homojen bir dagilim,
partikiil topaklanmasimnin olmadig1 goézeneksiz bir yap1 goriilmektedir. ~ Topaklanma

olmamasindan dolay1 asinmada avantaj saglayacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 9.10 Mg matris % 5 SiO, (-125 pm) takviyeli kompozit malzemenin optik goriintiisii (X
200)

Sekil 9,11°de Mg matris igerisindeki % 5 SiO; (-125 pm tane boyutuna sahip) takviyeli
kompozitin X500 biiylitmedeki optik goriintiisii verilmigtir.

Sekil 9.11 Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-125 pm tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit

malzemenin optik gorlintiisii (X500)
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Sekil 9,12°de saf Mg igerisine ilave edilen -125 pum tane boyutuna sahip ve % 10
karisim oranli SiO,’in X200 biiyiitmedeki optik goriintiisii verilmistir. Bu resimde homojen bir
dagilim, tane boyutuna ve karisim oranmna baghi olarak yer yer topaklanma oldugu
goriilmektedir. Buna bagli olarak da gozenekli ve bosluklu  bir yapi goriilmektedir.

Topaklanma olugsmasindan dolay1 asinmay1 olumsuz etkileyecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 9.12 Mg matris igerisindeki % 10 SiO, (-125 um tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit

malzemenin optik goriintiisii (X200)

Sekil 9,13°de saf Mg igerisine katilan -125 pm tane boyutuna sahip ve % 10 karisim
oranli Si0,’in X500 biiytitmedeki optik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 9.13 Mg matris igerisindeki % 10 SiO, (-125 um tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit

malzemenin optik goriintiisii (X500)

Sekil 9,14°de saf Mg igerisine katilan -125 pm tane boyutuna sahip ve % 15 karisgim
oranli SiO,’in X200 biiylitmedeki optik goriintiisii verilmistir. Bu resimde tane boyutuna bagl
olarak topaklanma oldugu ve homojen bir dagilim olmadigi gériilmektedir. Buna bagli olarak ta
gbzenek ve bosluklu bir yap1 gézlenmistir. Topaklanma olmasindan dolay1 asinmada olumsuz

sonuglar elde edilecegi tahmin edilmektedir.

malzemenin optik goriintiisii (X200)
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Sekil 9,15°de saf Mg igerisine katilan -125 pm tane boyutuna sahip ve % 15 karisim
oranli SiO;’in X500 biiylitmedeki optik gorlintiisii verilmistir. Yapilan XRD sonuglarina ve
optik mikroskoptan da goriildiigii gibi saf magnezyum igerisine katilan SiO,’in miktar artikga
dogru orantili sekilde magnezyum silisid (Mg,Si) ve magnezyum oksit (MgO) oranlarinin arttig1

gbzlemlenmistir.

Sekil 9.15 Mg matris igerisindeki % 15 SiO, (-125 um tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit

malzemenin optik goriintiisii (X500)

9.4.2. Deney numunelerinin SEM mikroskop goriintiileri

Saf Mg igerisine katilan farkl partikiil boyutuna ve farkli karisim miktarina sahip SiO,
karisim tozunun presleme ve vakum kontrollii difiizyon firininda argon gazi atmosferinde 550
°C de sinterleme sonrasi elde edilen MMK ’larin degisik yiizeylerinden pargacik dagilimlarinin
incelenmesi i¢in mikroyap1 fotograflart SEM mikroskobu kullanilarak ¢ekilmistir. Ayni sekilde
SEM goriintiilerine gore artan kuvars (SiO,) miktartyla sistem igerisindeki magnezyum silisid
ve magnezyum oksit miktarlar1 artmistir. Sekil 9,16 saf Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-10
pum tane boyutuna sahip) takviyeli malzemenin X500 biyilitmedeki SEM goriintiisii
goriilmektedir. Bu resimde de goriildiigli gibi tane boyutuna bagli olarak homojen bir dagilim
olugmaktadir, gdzenek ve bosluk fazla goriillmemistir. -10 um boyutunda ilave edilen SiO,
parcaciklarinin karigtirma esnasinda kirilip parcalanmadigi orijinal boyutlarii hemen hemen

koruduklari goriilmektedir.
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Anadolu University EHT = 20.00 kv 20pm
Material Sci 8Eng. wp= 8 mm
Date =30 Apr 2008 pag = s00%

Sekil 9.16 Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-10 um tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiisii (X500)

Sekil 9,17 Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-125 pm tane boyutuna sahip) kompozit
malzemenin X500 biiylitmedeki malzemenin SEM goriintiisii goriilmektedir. Bu resimde tane
boyutuna bagl olarak yer yer topaklanma oldugu ve bazi bolgelerde kirilan parcaciklarin
etrafinda bosluklarin olustugu gozlenmistir.  Yapida daha az bosluk ve gdzeneklere
rastlanmaktadir. Buda karnistirmanin iyi yapildigimi gostermektedir. Asinma deneylerinde
olumsuz sonuglar elde edilecegi tahmin edilmektedir. -125 pm tana boyutuna sahip SiO,
parcaciklari karistirma iglemi esnasinda kirilip pargalandigi orijinal boyutlarini koruyamadiklari

SEM goriintiisiindeki scale’dan goriilebilmektedir.
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Anadolu University  EHT = 20,00 kv 20pm
Material Sci&ENY. wp= 7 mm |_|
Date :30 Apr 2008 Maﬁ = 500 %

Sekil 9.17 Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-125 pm tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiisii (X500)

Sekil 9,18 Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-500 um tane boyutuna sahip) takviyeli
X500 biiytitmedeki malzemenin SEM goriintiisii goriilmektedir. -500 pm tane boyutuna sahip
kompozit malzemelerde topaklanma oldugu ve bazi bolgelerde kirilan parcaciklarm etrafinda
gozenek ve bosluklarin varligi gézlenmistir. Asimmma deneylerinde olumsuz sonuglar elde
edilecegi tahmin edilmektedir.  Ayrica karnistirma isleminde kullanilan yiiksek enerjili
karistiriciya bagli olarak partikiil boyutlarinda kiigiilmeler olmustur. Scale’dan da goriildiigi
gibi -500 pm tane boyutuna sahip katki elemaninin boyutlar yer yer 20 um’nin altina kadar

diistiigii goriilmiistiir.
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| Anadolu University EHT = 20,00 k' Mpm
Iaterial Sci.&Eng WD = 7 rmm |_|

Date :30 Apr 2008 Maﬁ = 500 %

Sekil 9.18 Mg matris igerisindeki % 5 SiO, (-500 pm tane boyutuna sahip) takviyeli kompozit
malzemenin SEM goriintiisii (500X)

Optik ve SEM fotograflarindan da goriildiigii iizere takviye malzemesi tane boyutu ve

matris icerisindeki karigsim orani arttikca gzenek ve topaklanma arttirmistir.

9.5. Asinma

Kompozitin aginma davraniglar agirlikga % 5, % 10 ve % 15 SiO, takviyeli kompozitin
0.5 -1 -2 m/s kayma hiz1 1 km sabit kayma mesafesinde 5-10-20 N sabit yiik uygulayarak test
edilmistir. SiO, partikiiliin tane boyutunun, agirlik¢a oraninin ve degisen yiik uygulamalarinin

kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve asinma davranislarina etkisi deneysel olarak aragtirilmustir.

Sekil 9,19 Mg matris igerisine degisik tane boyutuna sahip SiO, pargaciklar1 % 5 ilave
edilerek hazirlanan takviyeli kompozit malzemenin hiz-siirtiinme katsayisi grafigi goriilmektedir.
40 pm tane boyutuna sahip saf Mg’a (sinterleme isleminden sonra) aginma testi yapilmistir. Saf
Mg 0.5 m/s’deki siirtiinme katsayis1 0,446, 1 m/s deki siirtiinme katsayisi 0,468, 2 m/s deki
stirtiinme katsayist ise 0,501°dir. Bu da gosteriyor ki, saf Mg artan hizla dogru orantili olarak
siirtiinme katsayisi da artig gostermektedir. Diger taraftan 0.5 m/s sabit bir hizda -10 um
takviyeli kompozit malzemenin siirtinme katsayis1 0,308, -125 pum takviyeli kompozit

malzemenin siirtiinme katsayisi 0,344, -500 um takviyeli kompozitin siirtiinme katsayis1 0,397
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olarak saptanmistir. Buradan da anlasildigi iizere takviye malzemesinin tane boyutu artikga

stirtiinme katsayist dogru orantili bir sekilde artig gostermistir.
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Sekil 9.19 Mg matris igerisine degisik tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit malzemenin

hiz-siirtlinme katsayis1 grafigi.

Sekil 9,20 Mg matris icerisine degisik tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit
malzemenin yiik-siirtiinme katsayis1 grafigi goriilmektedir. Saf Mg’a uygulanan yiike karsin
stirtinme katsayist 5 N da 0,422, 10 N yiikte 0,468, 20 N yiikte ise 0,513 oldugu saptanmustir.
Buradan da anlasildig: gibi, saf Mg’a uygulanan yiik artik¢a siirtlinme katsayis1 da ona paralel
olarak artig gostermistir. Diger taraftan 5 N sabit bir yiikte -10 pm takviyeli kompozit
malzemenin siirtinme katsayisi 0,293, -125 um takviyeli kompozit malzemenin siirtiinme
katsayis1 0,324, -500 um takviyeli kompozit malzemenin siirtinme katsayisi 0,378 olarak
saptanmigtir. Buradan takviye malzemesinin tane boyutu artikga siirtiinme katsayisi da artig
gosterdigi acikca goriilebilmektedir. Bunun da Mohs sertligine gore sertligi 7 olan SiO,
parcaciklarinin matris malzemesinin sertliginin artisinda etkili oldugu ve asinma direncinin

gelistirilmesine katki sagladig goriilmektedir.
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Sekil 9.20 Mg matris igerisine degisik tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit malzemenin

ylik-siirtiinme katsayis1 grafigi.

Genel olarak malzemelere uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte hacimsel olarak asinma
orani da artmaktadir. Kompozit malzemeler yiikiin artmasiyla yiikiin artmasi ile birlikte asinma
artmakta ve takviye hacim oraninin artmasi ile azalmaktadir. Sekil 9,21’te Mg matris igerisine
degisik tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit malzemenin yiik-aginma miktar1 grafigi
verilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi 40 um tane boyutuna sahip saf Mg’a uygulanan 5 N
yiikteki asinma miktar1 9,953 mm’/km, 10 N yiikte 15,023 mm®/km, 20 N yiikte ise 19,255
mm’/km olarak saptanmistir. Buradan da anlasildig: gibi saf Mg’a uygulanan yiik artikca
asimmma miktar1 da ona paralel olarak artis gdstermistir. Diger taraftan 5 N sabit bir yiikte -10
pm SiO; takviyeli kompozit malzemenin asinma miktar1 5,534, -125 pm takviyeli kompozit
malzemenin asinma miktar1 7,674, -500 um takviyeli kompozit malzemenin aginma miktar
9,348 olarak saptanmistir. Buradan da goriildiigii iizere takviye malzemesinin tane boyutu
artikca asinma miktar1 da artis gostermistir. Bunun sebebi olarak, optik ve SEM mikroyapilarin
da goriildiigii gibi, karigtirma esnasinda kirilmis olan SiO, seramik pargaciklarinin topaklanarak
ara yerlerinde gozenek ve bosluklar olusturmasidir. Bu bosluklar matris ile kirilmig pargalarin
yeteri kadar sarilmamasina ve matrisle takviye parcacigin yeteri kadar baglanmayip, asinma

esnasinda yapidan uzaklagarak agirlik kaybina neden olmasi seklinde ifade ediebilir.
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Sekil 9.21 Mg matris igerisine degisik tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit malzemenin

yiik-asinma miktar1 grafigi.

Sekil 9,22 Mg matris igerisine farkli tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit
malzemenin hiz-asinma miktar1 grafigi goriilmektedir. Bu grafikte 40 um tane boyutuna sahip
saf Mg’a uygulanan 0.5 m/s hizdaki asmma miktar1 11,255 mm’/km, 1 m/s hizdaki asmma
miktar1 15,023 mm®/km, 2 m/s hizdaki asinma miktar1 ise 18,186 mm?’/km olarak saptanmustir.
Bu degerler géz oniinde tutularak, saf Mg’a uygulanan aginma deney hizi artikga aginma miktari
da ona paralel olarak artig gostermistir. Diger taraftan 0,5 m/s sabit bir hizda -10 um tane
boyutuna sahip SiO, takviyeli kompozit malzemenin asmma miktar1 6,837 mm®/km, -125 pm
takviyeli kompozit malzemenin asinma miktar: 8,186 mm®/km, -500 pm takviyeli kompozit
malzemenin asinma miktart 9,813 mm’/km olarak saptanmuistir. Buradan da goriildiigii gibi
takviye malzemesinin tane boyutu artik¢a aginma miktar1 da artig gostermistir. Tane boyutuna
bagli olarak malzeme yapisinda meydana gelen topaklanmadan dolayi goézenekli bir yapi

olusmus ve bundan dolay1 ylizey piiriizliiliiglinde bir artig goriilmiistiir.
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Sekil 9.22 Mg matris igerisine degisik tane boyutuna sahip % 5 takviyeli kompozit malzemenin

hiz-aginma miktar grafigi.

Kompozit malzemelerin aginma miktarinin, uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte
arttmigtir. Bunun nedeni numune iizerine etkiyen yiikiin artmasi sonucu siirtiinmenin artmasi ve
matris-takviye eleman arasindaki yilizey baginin zayiflamasidir. Dolayisiyla numune yiizeyinde
kopmalarin meydana gelmesi ile asinma miktar1 artmistir. Ayrica aginma miktarinin takviye
pargaciklarinin hacim oranmin % 5’den % 15’e artmasi ile diistiigli goriilmiistiir. Sertlik
Olgiimlerinden anlagilacagi iizere kompozitlerde takviye oranmi arttikga numunenin sertlik
degerlerinde artig goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 9.3). Bunun dogal sonucu olarak da kompozitlerin

aginma direnci artmig ve aginma miktari azalmigtir.

Sekil 9,23 0.5 m/s hizda 10 N yiik altinda saf Mg ve igerisine katilan katki elemaninin
boyutuna gore siirtliinme katsayisi—kayma mesafesi grafigi goriilmektedir. Bu grafikte
goriildigli gibi saf Mg ortalama siirtlinme katsayisi igerisine katilan katki elemanina gore
farklilik gostermektedir. Saf Mg’un igerisine katilan SiO,’nin tane boyutu diistiikge siirtlinme
katsayisinda da bir diisiis oldugu grafikten de goriilmektedir. Tane boyutu artikga siirtlinme

katsayis1 da atis gostermektedir.
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Sekil 9.23 0.5 m/s hizda 10 N yiik altinda saf Mg ve igerisine katilan katk1 elemaninin

boyutuna gore siirtiinme katsayisi — kayma mesafesi grafigi.

Sekil 9,24 1 m/s hizda 10 N yiik altinda saf Mg ve igerisine katilan katki elemaninin
boyutuna gore siirtlinme katsayisi—kayma mesafesi grafigi goriilmektedir. Bu grafikte
goriildiigii gibi siirtiinme katsayisi saf Mg ve saf Mg igerisine katilan SiO, katki elemaninin tane
boyutuna gore farklilik géstermektedir. Saf Mg’ un igerisine katilan SiO,’nin tane boyutu kiigtik
olan kompozitin siirtiinme katsayisi tane boyutu iri (biiyiik) olan kompozit malzemeye gore
daha diisiik oldugu grafikten de goriilmektedir. Tane boyutu artik¢a siirtiinme katsayisi da atis

gostermektedir.
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Sekil 9.24 1 m/s hizda 10 N yiik altinda saf Mg ve icerisine katilan katki elemaninin boyutuna

gore siirtlinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi.

Elde edilen kompozit malzemeye 1.0 m/s hizda asinma deneyi yapildig1 esnada yapilan
Olciimlerde elde edilen kayma mesafesine bagli sicaklik degisimi grafigi sekil 9.25°de
verilmistir. Bu grafige gore saf Mg’a katilan % 5 SiO,’takviyeli kompozit malzemenin (-10 pm
tane boyutlu) uygulanan yiike gore siirtiinen yiizey sicakliginda farklilik goriilmiistiir. Grafikten

de goriildiigii gibi sabit bir hizda uygulanan yiik degeri artik¢a sicaklik da yiike bagl olarak artis
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gostermistir. Sabit hiz ve sabit yiikte kayma mesafesi artikga siirtiinen yiizeyin sicakliginda

artig goriilmektedir.
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Sekil 9.25 Mg matris i¢indeki % 5 SiO, ( -10 um tane boyutlu) takviyeli numune 1.0 m/sn hiz

uygulandiginda siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi grafigi.

Sekil 9,26’de saf Mg matris i¢indeki % 5 SiO, ( -10 um tane boyutlu) takviyeli numune
10 N yiik uygulandiginda sicaklik-kayma mesafesi grafigi verilmistir. Bu grafige gore saf Mg’a
katilan %35 oraninda SiO, kompozitine (-10 um tane boyutlu) uygulanan farkli hiz degerlerine
gore siirtiinen yiizey sicakliginda farklilik olusmustur. Grafikten de goriildiigii gibi sabit bir
yiikte uygulanan hiz degeri artikca sicaklik da hiza bagh olarak bir artis gostermektedir. Sabit

yiik ve hiz degerinde kayma mesafesi artikga siirtiinen yilizeyin sicakliginda artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 9.26 Mg matris i¢cindeki % 5 SiO ( -10 pm tane boyutlu) takviyeli numune 10 N yiik

uygulandiginda sicaklik-kayma mesafesi grafigi.

9.5.1. Asinmus yiizeylerin SEM ile incelenmesi

Farkli hacim igerikli ve farkli pargacik tane boyutlu MMK malzemeler ve matris
iizerinde yapilan kuru asmma deneyi sonrast numunelerin yiizeyleri SEM cihazinda
incelenmigstir. Sekil 9,27°de ortalama 40 pm boyutundaki saf Mg’un asinma deneyi sonrasi
yiizeyi gosterilmektedir. Bu numune 0,5 m/s kayma hizinda ve 10 N yiik altinda deneye tabi

tutulmustur.

Sekil 9,27 a’da saf Mg’un sinterleme ve asinma isleminden sonra asinmis yiizeyinden
cekilen X200 biiylitmedeki SEM goriintiisii goriillmektedir. Bu resimde 40 pm tane boyutuna
sahip saf Mg preslenip sinterlendikten sonra asinma testine tabii tutulmus ve aginmis
ylizeyinden belirli bir bolgesinden SEM goriintiisii alinmistir.  Bu resimde de goriindiigii gibi
saf Mg’un kiiglik tane boyutuna sahip olmasindan dolay1 asmmma testinde olumlu sonuglar
verdigi grafikten de goriilmektedir. Asinan yiizeylerden kopan parcalarin derin gukurlar dikkat
cekmektedir. Sekil 9.27 b’de ortalama 40 pm tane boyutuna sahip saf mg icerisine katilan -10
um tane boyutuna sahip % 5 SiO, katki malzemesiyle olusan kompozitin preslenip sinterleme
sonrasi aginma testine tabi tutulmus ve aginma yiizeyinin belirli bolgesinden SEM goriintiisii
almmustir. Bu resimde de goriindiigii gibi saf Mg’a katilan SiO, tane boyutuna bagli olarak

aginma testinde olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Asimnan yiizeylerden kopan pargalarin
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tane boyutu kiigiik oldugu i¢in derin ¢ukurlar olusturmadigi goriilmektedir. Sekil 9,27 c’de 40
um tane boyutuna sahip saf Mg igerisine katilan -500 pm tane boyutuna sahip %5 SiO, katk1
malzemesiyle olusan kompozitin preslenip sinterlendikten sonra asinma testine tabii tutuluyor
ve aginmig yiizeyinden belirli bir bolgesinden SEM goriintiisii alintyor. Bu resimde de
goriindiigii gibi saf Mg’a katilan SiO, tane boyutuna bagli olarak asinma testinde olumsuz
sonuglar verdigi sekil 9,21°den de goriilmektedir. Asman yiizeylerden kopan pargalarin tane
boyutuna bagli olarak derin cukurlar olusturdugu ve karisim oranina bagli olarak da bu

cukurlarin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 9.27 Sinterleme ve asinma isleminden sonra ¢ekilen SEM gdriintiisii (X200)

a) Safmg, b)-10 um tane boyutuna sahip % 5 SiO, takviyeli kompozit
b) ¢)-500 um tane boyutuna sahip % 5 SiO, takviyeli kompozit.

Asinma deneylerinde de gorildiigii gibi takviye malzemesinin tane boyutu arttikca
asinma miktar1 da buna paralel olarak artis gostermektedir. SEM goriintiilerinde aginma
izlerinin derinligi ve genisligi artmistir. Artan tane boyutuyla asinma testinde, asinma

ylizeyinde daha iri ve derin cukurlar olusturacak ve daha fazla tane koparacaktir. Karisim
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oraninin artmastyla da bu kopmalar ve derin ¢ukurlar daha fazla artacagindan aginma miktarinda

artacagi soylenebilir. Buda onceki asinma grafikleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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10. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada; saf Magnezyum matris igerisine toz tane boyutlarima gore farkli
oranlarda SiO, seramik tanecikleri katilarak, Mg,Si metal matrisli kompozit malzeme
iiretilmistir. Toz metaliirjisi yontemlerinden turbo spex 8000 D mekanik titresimli karistiric
teknigi ile seramik takviyeli metal matrisli kompozit deney numuneleri elde edilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapi incelemeleri yapilmis, sertlik ve yogunluk degerleri
Olciilmiistiir. Ayrica degisik yiikler ve hizlar altinda kuru ortamda pin-on-disk yontemiyle
asinma deneyleri yapilmistir. Asinma O6zelliklerinin, takviye orani ve boyutuna bagli degisimi
farkli yiik ve hizlarda incelenmistir. Yapilan tiim deneysel c¢alismalarin sonuglari asagida

verilmistir.

1) Mg ile SiO, malzemelerin sinterleme sicakligini tespit etmek amaciyla yapilan DSC
calismalarinda 550 °C’de civarinda bir reaksiyonun tamamladigi tespit edilmistir. Bu sicaklikta
sinterleme sicakligi olarak belirlenmis ve deneylerde kullanilmstir.

2) Mg-SiO, tozlarinin karistirma iglemlerinde uygulanan XRD analizinde ve karistirma
sonrasinda yapilan analizlerde yapida Mg,Si ve MgO gibi beklenen yeni fazlarin olusmadigi
goriilmiigtiir.

3) DSC ¢alismalar ile elde edilen ve 550 MPa yiik altinda preslenip, 550 °C’de
sinterlemeden sonra yapilan XRD analizinde, yeni fazlarin olustugu goriilmiistiir. Burada
Mg,Si ve MgO fazlarmin sinterlemeyle olustugu tespit edilmistir. Ancak karigtirmanin ise
reaksiyonu hizlandirdigi agiktir.

4) Optik ve SEM mikroyapilarinda goriildiigii gibi homojen karigimli bir kompozit elde
edilmistir. Ancak yonteme bagli olarak, iri tanelerde karistirma esnasinda asir1 kirilmalar ve
durum sonucu olarak da topaklanma ve bosluklara rastlanmgtir.

5) Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluklari 6lgiildiigiinde ham yogunluklarina gore
yogunluklarinin azaldig: belirlenmistir. Bu, toz hazirlama, presleme ve sinterleme islemlerinin
saglikli yapildiginin bir gostergesi kabul edilmistir. Seramik tane boyutu biiyiidiikce
yogunlugunun azaldigi, ayrica matris igerisindeki seramik orani arttikga da yogunlugun arttig1
gorilmiistiir.

6) Partikiil hacim oraniin ve boyutunun artmasiyla kompozitlerin sertliklerinin arttig1,
matris malzemesi ile kiyaslandiginda, biitin MMK malzemelerin sertliklerinin daha fazla
oldugu goriilmekte ve partikiil ilavesinin malzemenin sertligini artirdig1 anlagilmaktadir.

7) Sabit kayma hizinda ve degisik yiikler altinda yapilan deneylerde matrise gore SiO,

ile takviyelendirilmis kompozitin asinma direnci artmistir.
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8) Kompozit malzeme icerisindeki seramigin tane boyutu ve agirlik hacim oram
kiigiildiikge asinma miktar1 artmistir. Ayrica kompozit malzeme igerisindeki seramigin orani
arttikga aginma miktar1 azalmigtir.

9) Artan yiiklerle aginma miktari hem kompozitlerde hem de ana malzemede artmustir.

10) Farkli hacim igerikli ve parcacik boyutlu MMK malzemeler ve matris alagimi
tizerinde yapilan kuru asinma deneyi sonrasi numunelerin yiizeyleri SEM altinda incelenmistir.
Asinma yiizeyinin iki karakterden olustugu 6zellikle yiizeydeki koyu kisimlar aginmaya maruz
kalan ylizeyi gosterirken diger kisimlar ise parlak bir sekilde goriinen asinmis katman seklinde

ylizeyden kopmalarin oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen bulgular ve bilgiler gercevesinde asagidaki noktalarin

aydinlatilabilecegi ¢aligmalarin yapilmasi uygun olacaktir.

1) Mg-SiO, kompozit malzemenin, farkli sicaklik ve siirelerde sinterlenerek olusan
Mg,Si ve MgO fazlarmin hacimsel degisimi gelistirilmeye ¢alisilmalidir.

2) T/M metodu ile iiretilen bu kompozitler sinterleme siiresi uzatilarak da sertlik ve
asimma deneyleri yapilabilir.

3) Pargacik boyutu mikrondan ziyade nano 6lgekli MMK malzemeler iiretilmeli ve

aginma davranislari karsilastirilmalidir.
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EK-1 Karisim miktarlarimin formiillerle bulunmasi.
Her bir iiretilecek parca igin sikistirmadan once kaliba konulacak toz miktar1 (W), toz
karisim yogunluguna ve f{iretilecek parganin boyutlarina baghidir. Buna goére hazirlanan

karisimlarda ilave edilen katki oranina gore karigim miktarlarinin bulunmasi asagidaki formiille

p=W( (1.1)

W =p*V (1.2)

olarak tiiretilen formiilden toz agirliklar1 hesaplanmigtir. Burada;

yapilmustir.

formiiliinden;

p : yogunluk (g/cm’),
V : iiretilecek par¢a hacmi (cm?),
W : toz agirhigi (g), seklindedir.
Uretilecek parganin hacmi;
V=n.r’h (1.3)
cm’ dir.
Elde edilmek istenen numunenin hacmi;
V=mn.r2h=1,573 cm’ dir.
Bilye Agirligi (BA) : Toplam karisim agirligi x 5
Karigimin yogunlugu;
Prar=[(YoW)1+p1 [H[(YoW)oepa ] ... H(%oW)nspnl (1.4)
Buradan Mg-SiO, karisimlari i¢in sikistirmadan once kaliba konacak toz miktarlari (1.4) no’lu
formiilden karigimin yogunlugu hesaplanmustir;
pmg=1.738 g/cm3, Psio2 kuvars—2.65 g/cm3 *dir.
Kiitlece %95 Mg - % 5 SiO; karisimi hazirlamak igin;
Wiar1= Prart*V
Pra=[(0,05 x 2,65) + (0,95 x 1,738)] = 1,783 g/cm’ toplam bu hacme girecek ortalama yogunluk.
Elde edilmek istenen hacim V = 1,573 cm’ dir. Buradan,
Wiart= Prar1+V den= 1,783 x1,573=2,805 gr karigimin toplam agirligidir.
Buradan karisimin,;
%95’1 Mg oldugu i¢in: 2,805x0,95= 2,664 gr
%5°1 Si0;, ise : 2,805x0,05=0,140 gr’dur.
BA : toplam karisim agirligi x 5= 2,805 x 5 = 14,025 gr
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EK-1 (devam)

Kiitlece %90 Mg - % 10 SiO, karisim1 hazirlamak igin;

prar=[(0,1 X 2,65) + (0,90 x 1,738)] = 1,829 g/cm’ bu hacme girecek ortalama yogunluk.
Elde edilmek istenen hacim V = 1,573 ¢cm® dir. Buradan,

Wiarl= Prar1+V den= 1,829x1,573 = 2,877 gr karigimin toplam agirligidir.

Buradan karigimin;

%90’1 Mg oldugu i¢in: 2,805x0,90 = 2,589 gr

%101 Si0, ise : 2,805x0,10 =0,2877 gr’dir.

BA=2,877x5=14,385gr

Kiitlece %85 Mg - % 15 SiO, karisimi hazirlamak igin;

Pra=[(0,15 x 2,65) + (0,85 x 1,738)] = 1,874 g/cm’ bu hacme girecek ortalama yogunluk.
Elde edilmek istenen hacim V = 1,573 ¢cm’ dir. Buradan,

Wiarl= Prar1*V den= 1,874x1,573 = 2,949 gr karisimin toplam agirligidir.

Buradan karisimin;

%85’1 Mg oldugu i¢in: 2,805x0,85 = 2,506 gr

%151 Si0, ise : 2,805x0,15 =0,442 gr’dur.

BA=2949x 5=14,745 gr



