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FARKLI ORANLARDA SiC TAKVIYESININ SICAK PRES iLE URETIiLEN
MAGNEZYUM MATRISLI KOMPOZITLERIN SERTLIK VE ASINMA
OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Magnezyum matrisli kompozitler 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma
sektorlerinde ¢ok ¢esitli uygulamalar1 olan yiliksek potansiyelli malzemelerdir. Diisiik
yogunluk, iyi mekanik ve fiziksel Ozellikler bu malzeme grubunun kullanimini
arttirmistir. Saf magnezyum diisiik yogunluk, diisiik mukavemet, diisiik siiriinme ve
korozyon direnci gibi 0Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler magnezyumun c¢alisma
alanlarin1 sinirlandirmastir.

Bu tez calismasi kapsaminda toz metalurjisi yonteminden faydalanilmistir.
Magnezyumun oksijene karsi yiiksek reaktivitesi nedeniyle kompozit malzeme
tiretimlerinde vakum altinda basing destekli bir sinterleme yontemi tercih edilmistir.
Magnezyum ve SiC partikiilleri mekanik alasimlama yapilarak 570°C’de sinterlenmis,
kompozit malzemelerin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Partikiil
katki oranimmin mikroyapt ve Ozelliklere etkisini incelemek icin %99 saflikta
magnezyum partikiilleri i¢erisine %10 SiC, %20 SiC, %30 SiC ve %30 SiC’e %S5 grafit
ilavesi yapilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilari optik mikroskop (OM), enerji
dagilimli spektroskopi analiz iiniteli (EDS) tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

Calismalar sonucunda saf magnezyumun sertlik ve asinma direnci o6zellikleri
gelistirilerek, hafif ve yiikksek dayanimli bir kompozit malzeme eldesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma Direnci, Kompozit, Magnezyum, Silisyum Karbiir, Toz
Metalurjisi.



THE EFFECT OF DIFFERENT RATIOS OF SILICON CARBIDE
REINFORCEMENT ON THE HARDNESS AND WEAR PROPERTIES OF
MAGNESIUM MATRIX COMPOSITES PRODUCED BY HOT PRESS

ABSTRACT

Magnesium matrix composites are high-potential technology in a wide variety of
locations in the automotive, aerospace and defense industries. Low density, good
mechanical and physical properties have increased the functionality of this group of
materials. Pure magnesium has properties such as low density, low strength, low creep
and corrosion. These properties limited working areas of magnesium.

Powder metallurgy method was used in thesis. It was preferred due to the high
reactivity of magnesium, productions were carried out under vacuum atmosphere and
pressure supported sintering method was preferred. Magnesium and SiC particles were
sintered at 570°C by mechanical alloying and microstructural and mechanical
properties of composites were investigated. In order to examine the effect of particle
volume ratio on pure magnesium particles microstructure and properties, 10% SiC,
20% SiC, %30 SiC and 5% graphite were added to %30 SiC. The microstructures of
the composites were examined by optical microscopy (OM), energy dispersive
spectroscopy analysis unit (EDS) scanning electron microscope (SEM).

As a result of this studies, it was aimed to obtain a light and high strength material by
improving the hardness and abrasion resistance properties of pure magnesium.

Keywords: Wear Resistance, Composite, Magnesium, Silicon Carbide, Powder
Metallurgy.
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GIRIS

Magnezyum ticari olarak kolayca temin edilebildigi i¢in miikkemmel bir metaldir ve
tiim yapisal metaller arasinda 1.7 g/cm® yogunluguyla en hafif metal olma 6zelligi
tasimaktadir [1]. Magnezyum esasli malzemeler, diisiikk yogunluklu ve yiiksek sertlik-
agirlik oranlarina bagli olarak otomotiv, malzeme isleme, endiistriyel ve havacilik
ekipmanlar1 uygulamalar1 i¢in artan bir 6nem kazanmaktadir [2]. Diisiik yogunluga
sahip malzemeler yakit tiikketiminde diisiise ve tasima kapasitesinde artisa izin
vermektedir. Ornegin otomobillerde, yaklasik 100 kg’lik bir azalma ile 100 km’de 0,5
litrelik yakit tasarrufu saglanmaktadir. Yakat tiikketimini azaltmak i¢in hafif fakat ayni
zamanda gilivenilir malzeme kullanilmasi zorunludur. Baska bir deyisle, yiiksek
dayanim ve tokluk araglarda yeterli performansin ve giivenligin saglanmasinda gerekli
iken, korozyon direnci de tasarim Omriiniin artmasina yardim etmektedir.
Otomobillerde agirlik kazancinin 6nemi giderek artmakta ve bu dogrultuda
aliminyumdan %35 daha hafif olan magnezyum biiyiik ilgi cekmektedir. Magnezyum
alagimlar1 alliminyum alasimlarina kars1 timit verici sekilde alternatif olma yolundadir.
Otomotiv endiistrisindeki magnezyum kullanimindaki artis, gecen 10 yil igerisinde her

yil %15 olarak gerceklesmistir [3].

Oda sicakliginda magnezyum ve alasimlarinin altigen paketlenis kristal yapisi
nedeniyle deforme olmasi zordur. Bu yapi1, daha diisiik sicakliklarda daha az kayma
sistemine sahip oldugundan deformasyon yetenegini smirlar. Magnezyum orta
derecede erime sicaklifina sahiptir. Korozyona karsi hassastir. Magnezyum

1isitildiginda kolayca tutusur ve toz halinde ¢ok dikkatli kullanilmalidir [1].

Seramik takviyelerle elastik modiilleri, kuvvetleri ve yiiksek sicaklik ozellikleri
tyilestirilebilirse magnezyum ve alasimlarinin uygulama araliklart daha da
genigletilebilir. Matris malzemesi ve partikiil takviyesi arasindaki reaksiyonlar
onemlidir. Magnezyum herhangi bir karbiir olusturmadigindan SiC, magnezyum

matrisli kompozitler i¢in en uygun takviyelerden biridir [2].



Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile %99 safliktaki magnezyuma farkli oranlarda
SiC ve grafit partikiil ilavesi yapilarak asinma ve sertlik gibi 6zelliklerinde iyilestirme

saglanmas1 amacglanmistir.



1. KOMPOZIT MALZEMELERE GENEL BAKIS
1.1. Matris Fazlarma Gore Kompozit Malzemeler
1.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matris kompozitler (MMC'ler), adindan da anlasilacagi gibi, metalik bir matrise
sahiptir. Bu tlir kompozitlerde matris drnekleri arasinda aliiminyum, magnezyum ve
titanyum bulunur. Tipik lifler arasinda karbon ve silisyum karbiir bulunur. Metaller,
temel olarak tasarimin gereksinimlerine gore 6zelliklerini artirmak veya azaltmak i¢in
giiclendirilir. Ornegin, metallerin elastik sertlii ve mukavemeti arttirilabilir ve
silisyum karbiir gibi liflerin eklenmesiyle biiyiik 1s1l genlesme katsayilar1 ve metallerin

1s1l ve elektrik iletkenlikleri azaltilabilir [4].

Metalik matrisler, metal-matris kompozitlerin (MMC'ler) imalati igin temel
bilesenlerdir. MMC'ler {izerindeki arastirma ve gelistirme caligmalar1 son 10 yilda,
takviyeli olmayan alasimlara kiyasla 6nemli 6l¢iide artmistir. MMC kavrami; metalik
matrislerin siinekligi ve toklugu ile seramik karakterdeki takviyelerin mukavemetinin
birlikte kullanilmasini saglamigtir. MMC'lerin 6zellikleri, matris malzemesinin, ve
takviye malzemesinin arayiiziiniin 6zelliklerine baglidir. MMC'leri yapmak i¢in ¢esitli
matris malzemeleri kullanilirken, baslica aliiminyum ve titanyum alagimlar1 daha hafif
MMC'lerin gelistirilmesinde rol oynamiglardir. Kompozit malzemeler havacilik, uzay
ve otomotiv motorlart i¢in agirhik / agirlik oraninda 6nemli gelisme potansiyeli

saglamaktadir [5].

Metal matris kompozitler, ¢elik ve alliminyum gibi metallere gére avantaj saglamak
i¢in kullanilir. MMC'lerin polimer matris kompozitlerine gore ¢esitli avantajlari vardir.
Bu avantajlar; daha yiiksek elastik 6zellik; daha yiiksek servis sicakligi; neme karsi
duyarsizlik; daha yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik ve daha iyi aginma direncidir [4].
Magnezyum alagimlar1 hafif yapt malzemeleri olarak giinlilk yasamda, 6zellikle

otomotiv uygulamalarinda ve bilgisayar, tiiketici ve iletisim elektroniginde giderek



daha fazla uygulama alani bulmaktadir. Ayrica, magnezyum gelecekteki tibbi
uygulamalar i¢in biyouyumlu ve biyobozunur bir malzeme olarak ¢ok umut verici bir

adaydir [6].

Takviye fazlari, ya siirekli elyaflar, kirpilmis elyaflar ve whiskerlar ya da
partikiillerden olusur. Metal matris kompozitler siirekli ve siireksiz veya her iki
takviyenin karigtmini da igerebilirler. Stirekli takviyeli kompozitler, takviye edilmemis
matris malzemeleri i¢in yaygin olarak kullanilan benzer isleme teknikleri kullanilarak
iretilebilmekte ve bu da onlar1 diisiik maliyetli hale getirmektedir. Ancak siireksiz
takviyeli kompozitler diisiin en/boy orani ve rastgele yonlenmelerden dolayi, siirekli
giiclendirilmis olanlara nispeten daha izotropiktir. Matris fazindan ziyade matris ve
stireksiz fazin uyumu ¢ok daha énemlidir. Matris faz1 yiikii tasirken siireksiz olan faz
yiikkli aktarmaya yardimci olmaktadir. Matris malzemesinin se¢imi mukavemet,
sicaklik, yogunluk ve maliyet gereksinimlerine baglhdir. Ornegin, titanyum ¢ok yiiksek
dayanimli ve orta dereceli sicaklik uygulamalari i¢in bir iyi bir adaydir. Bununla
birlikte; aliiminyum mukavemet ve sicaklik kabiliyeti acisindan titanyumdan daha
diisiik olmasina ragmen, onemli 6l¢iide diisiik yogunlugundan dolay: titanyum ile
rekabet edebilir. Ayrica, titanyum ile karsilastirildiginda diistik aliiminyum maliyeti,
aliminyum i¢in ek bir avantaj saglar. Belirli bir metal secildikten sonra siineklik,
kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi diger faktorler daha 6nemli hale gelir. En
onemli faktorlerden biri, matris malzemesinin takviye fazi ile uyumlulugudur. Bu
durumda uyumluluk, matris ve takviye arayliziinde istenmeyen kimyasal reaksiyona
izin vermemektedir. Bu reaksiyon bazen arayiizeyde yiikii takviyelere aktarmanin
zararl etkisine sahip olabilecek intermetalik bilesiklerin olusumuna yol acgabilir.

Ayrica, reaksiyon tirlinleri, catlak ¢ekirdeklenmesi igin bolgeler olarak iglev gorebilir

[5].

Tablo 1.1. Metal matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri [4]

Ozellik Birim SiC/Al Grafit/Al Celik Aliiminyum
Yogunluk g/lem?® 2.6 2.2 7.8 2.6

Young GPa 117.2 1241 206.8 68.95

modiil

Cekme MPa 1206 448.2 648.1 275.8
dayanimi

Termal um/m/°C 12.4 18 11.7 23
genlesme

katsayist




Metalleri liflerle takviye etmek siinekligi ve kirilma toklugunu azaltabilir.
Aliminyumun siinekligi % 48'dir ve basit silisyum karbiir whisker takviyeleri ile %
10" un altina diisebilir. Aliminyum alasimlarinin kirilma toklugu 20 ila 40 MPavm ve

silikon elyaflarla takviye edildiginde % 50 veya daha fazla azalir.

Sekil 1.1. Metal matrisli kompozitten iiretilen gaz tiirbin motoru [4]

Yiiksek mukavemet, diisik agirlik ve yiiksek sicakliklarda performans gosterme
Ozelligi, metal matrisin gaz tiirbini motor bilesenleri i¢in tercih edilen malzemeyi

birlestirmesini saglar [4].
1.1.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli seramik matrisli kompozitler (CMC'ler) 1980'lerden bu yana yiiksek

sicaklikta yapisal malzemeler olma potansiyelleri nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir.

Bu yeni kompozit sinifi, sonugta tiirbin motorlar1 i¢in bilesen {iretmeyi amaglayan

bir¢ok arastirma programinin konusu olmustur.

Uzay uygulamalar1 ve ¢esitli endiistriyel kullanimlar i¢in havacilik ve enerji tiretimi
ve bilesenleri Onemli rol oynamaktadir. Su anda, bu malzemelerin mevcut
alternatiflere gore pahali oldugu disiiniilmektedir. Tasarim yOntemlerinin
gelistirilmesi ve tam 6lgekli bilesenlerin degerlendirilmesi konusunda ilerleme yavas
olmustur. Bu, hem matrisler hem de takviyeler i¢in ¢ok ¢esitli kimyalardan ve ayrica
imalat i¢in kullanilan islem yontemlerinden kaynaklanabilir. CMC'lerin kullanimin
siirlayan diger faktorler maliyet ve araylizey kaplamalarmin zayif oksidasyon

direncidir [5].

Son yillarda, havacilik ve askeri alandan biyomedikal sektore kadar c¢esitli

uygulamalarda kullanilmak iizere yiliksek performansli malzemelere olan talep




artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda sinirli veya uzatilmis servis i¢in malzemelere 6zel
ilgi gosterilmistir. Maalesef, geleneksel ¢okeltmeyle sertlestirilmis metal alagimlar

yeterli degildir.

Diisiik ve orta sicakliklarda yeterli siineklik bulunmamasi ve bu nedenle gentik etkisine
duyarli hale gelinmesi geleneksel metal alagimlarini yetersiz kilmistir. Yeni
dispersiyon gii¢lendirilmis metaller sinifi iki malzeme grubunun 6zelliklerinin
karisimi oldugu i¢in daha kararlidir. Ancak ozellikle 1s1l ¢evrim kosullarinda 1s1l
bozulmaya ugramasi nedeniyle, hizmet sirasinda matris-takviye arayiizeyinin
bozulmasina ve hatta takviyenin par¢alanmasiyla da karsilasilabilir. Buna karsilik bir
cok seramik ve cam, diisiik sicaklik ve kimyasal reaktivitesi ile birlikte yiiksek

sicakliklarda nispeten yiiksek mukavemet ve stabilite sergiler [7].

CMCl'lerin avantajlar arasinda yiiksek mukavemet, sertlik, seramik icin ytiksek servis
sicakligr limitleri, kimyasal inertlik ve diisiik yogunluk bulunur. Bununla birlikte,
seramikler kendi baglarina diisiik kirilma tokluguna sahiptir. Cekme veya ¢arpma yiikii
altinda basarisiz olurlar. Silisyum karbiir veya karbon, kirilma toklugunu
arttirmaktadir. Bir elyaf ve seramik matrisin kombinasyonu, yiiksek mekanik
ozelliklerin ve asir1 servis sicakliklariin istendigi uygulamalar icin CMC'ler1 daha

¢ekici kilmaktadir.

Seramik matrisli kompozitler, metal ve polimer matrisli kompozitlerin kullanilamadigi

yiiksek sicakliklarda artan uygulama alanlari bulmaktadir.
1.1.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

En yaygin gelismis kompozitler, ince capli liflerle (6rnegin grafit, aramidler, bor)
takviye edilmis bir polimerden (6rnegin epoksi, polyester, iiretan) olusan polimer
matris kompozitlerdir (PMC'ler). Ornegin, grafit / epoksi kompozitler, agirlik-agirlik
esasma gore celikten yaklasik bes kat daha giigliidiir. En yaygin kompozit olma
nedenleri arasinda diisiik maliyetli, yiiksek mukavemetli ve basit imalat ilkeleri
bulunur. PMC'lerin ana dezavantaji ise diisiik ¢alisma sicakliklari, yiiksek 1s1l ve nem

genlesme katsayilart ve belirli yonlerde diisiik elastik 6zellikleri igerir [4].



Tablo 1.2. SI birim sistemine gore mekanik 6zellikler [4]

Ozellik Birim Grafit/epoxy | Cam/epoxy | Celik | Aliminyum
Yogunluk g/cm3 1.6 1.8 78 |27
Young modiil | GPa 181 38.6 206.8 | 68.95
Cekme MPa 150 1062 648.1 | 275.8
dayanimi

Termal um/m/°C | 0.02 8.6 11.7 |23
genlesme

katsayisi

Tablo 1.3. Polimer matrisli malzemelerde kullanilan fiberlerin mekanik 6zellikleri [4]

Ozellik Birim Grafit | Aramid | Cam | Celik Aliiminyum
Yogunluk g/cm3 1.8 1.4 2.5 7.8 2.7

Young modiill | GPa 230 124 85 206.8 68.95
Cekme MPa 2067 1379 1550 | 648.1 275.8
dayanimi

Termal pm/m/°C | -1.3 -5 5 11.7 23
genlesme

katsayisi

1.2. Takviye Fazlarima Gore Kompozit Malzemeler

Siniflarina  gére yaygin olarak kabul goren dort kompozit malzeme tiirii

bulunmaktadir.

(1) Bir matristeki liflerden olusan lifli kompozit malzemeler
(2) Cesitli malzemelerin katmanlarindan olusan lamine kompozit malzemeler
(3) Bir matristeki parcaciklardan olusan partikiillii kompozit malzemeler

(4) 1Ik iig tiiriin bir kisminin veya tamaminin kombinasyonlar
1.2.1. Fiber takviyeli kompozitler

Cesitli formlardaki uzun lifler, dogal olarak, ayni bi¢cimde, toplu halde ayni
malzemeden daha sert ve daha giigliidiir. Ornegin, normal plaka cami ing kare basina
yalnizca birka¢ bin pound (Ib / in veya psi) (20 MPa) baskida kirilir. Ancak ticari
olarak temin edilebilen cam elyaflar1 daha giigliidiir (400.000 ila 700.000 psi -2800 ila
4800 MPa). Acikcasi, bir elyafin geometrisi ve fiziksel yapisi bir sekilde giiciiniin

degerlendirilmesinde ¢cok dnemlidir ve yapisal uygulamalarda dikkate alinmalidir.



Lifler sadece geometrik olarak yiiksek uzunluk/¢ap oraniyla degil ayn1 zamanda kristal
boyutuna yakin ¢apla karakterize edilirler. Elyaflar ve yapisal metaller arasindaki
dogrudan bir karsilastirma gegerli degildir. Ciinkii elyaflarin yapisal bir elemanda
gergeklestirmek icin bir matrise sahip olmasi gerekirken, yapisal metaller kullanima

hazirdir [8].

Sekil 1.2. Takviye fazlarinin yaygin ¢esitleri [9]

Oksit bazli elyaf uygulamalarinda, oksitlenme direncinden, orta sicaklik
kabiliyetinden (1100° C'ye veya 2000° F'ye kadar), kimyasal kararliliktan ve nispeten
diisiik maliyetlerden yararlanilir. Pek ¢ok oksit lifli CMC, baglanma i¢in arayiizey lifli
kaplamalar veya kompozit kaplamalar gerektirmez. Yiizey kusurlarina ve yilizey
kaplamalarina kars1 daha az dayaniklilik gostermesine ragmen, atik yakma, sicak gaz
filtrasyonu, bazi 1s1 esanjorii uygulamalar1 gibi asindirict ortamlarda oksit bazli

olmayan elyaflara gore oksit bazli elyaflar tercih edilir.

Ek olarak, oksit lifleri borular ve elektrik kablolar1 i¢in mansonlar, yiiksek sicaklik
korumasi, kayislar, battaniyeler ve conta contalar1 gibi esnek, hafif ve oksidasyona
direngli stirekli lifler gerektiren yiliksek sicaklik 1s1 yalitim uygulamalarinda biiyiik
ticari kullanimlara sahiptir. Cogu kiigiik ¢apli oksit lifinin maliyeti (200-1000 ABD
Dolari/kg), cam ve karbon liflerininkinden daha yiiksektir, ancak SiC liflerininkinden

(1.000-113.000 ABD Dolar1 / kg) diistiktiir.



Oksit olmayan SiC bazli lifler i¢cin uygulamalar tipik olarak, ytliksek sicaklikta yapisal
uygulamalar (> 1100 ° C veya 2000 ° F) i¢in CMC'ye odaklanir, burada oksit liflerine
kiyasla daha diisiik siirinme ve tane biiylime oranlari, daha iyi boyutsal stabilite ve

mukavemet tutma olanagi saglar.

SiC lifler ayrica daha fazla termal ve elektriksel iletkenlik, daha fazla tiretilmis gii¢ ve
daha diisiik yogunluk saglayabilir. Bununla birlikte, oksijen iceren ¢evresel kosullar
altinda, silisyum bazlhi liflerin acikta kalan yiizeyleri silika biiylimesi ve ylizey
durgunlugu nedeniyle yavas¢a bozunacaktir. Genel anlamda Silisyum karbiiriin
oksidasyon direnci ¢ok iyidir. Bu SiC bazli lifler, uzun servis 6mrii gerektiren CMC
uygulamalari i¢in genellikle tercih edilirler. Yanma gazi ortamlarinda binlerce saat
hizmet gerektiren sicak boliim bilesenleri i¢in, rnegin gaz tiirbini motorlarinda, CMC

uygulamalarindan yararlanilir [5].
1.2.2. Lamine katmanh kompozitler

Bir lamina (ayrica bir kat veya katman olarak da bilinir), bir matris halinde
diizenlenmis tek yonlii bir elyaf veya dokuma elyaf katmanidir. Laminat, bir kompozit

kat yigimidir. Her katman ¢esitli yonler ve farkli malzeme sistemlerinden olusabilir.

Hibrit kompozitler, bir laminatta birden fazla fiber veya bir matris sistemi igerir. Dort

ana hibrit laminat tiiri bulunmaktadir.

1) Ara hibrit laminatlar, iki veya daha fazla farkli katman igeren bilesik sistemlerdir.
Ornegin araba tamponlarinda cam /epoksi tabakalar1 burulma rijitligini, grafit/epoksi
ise sertlik saglamak amaciyla kullanilir.

2) Tamamen hibrit kompozitler, ayn1 katta kullanilan iki veya daha fazla farkli elyaftan
olusur. Grafit ve aramid elyaf kullanan golf aletleri 6rnek olarak verilebilir. Grafit
3) Melez laminatlar, ayni1 kat igerisinde iki veya daha fazla farkli elyaf igeren katlardan
ve birden fazla katli kompozit sistemlerden olusurlar.

4) Regine hibrit laminatlar, iki veya daha fazla elyafi bir laminatta birlestirmek yerine
iki veya daha fazla recineyi birlestirir. Genellikle, bir regine esnek ve digeri ise serttir.

Hibrit laminatlar kesme ve kirilma 6zelliklerinin gelisime katki saglamaktadir [4].



Lam inate

Sekil 1.3. Lamine katmanli kompozitlerin sematik gosterimi [4].

Lamine katmanli kompozitler genellikle {ist {iste istiflenmis ¢esitli laminarlardan
olusan bir yapidir (Sekil 1.3) Bu laminat yapinin analizi ve tasarimi ile sonugta Gstiin
ozelliklere sahip bir yapr olusur. Tiim laminat i¢in sertlik, kuvvet ve 1si1l ve nem

genlesme katsayilar1 bulunabilir. [4].
1.2.3. Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler, makroskobik partikiillerin veya mikroskobik
partikiillerin matris fazi ile olusturduklari malzemelerdir. Makroskobik veya
mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme o6zelliklerini farkli sekilde
etkilerler. Partikiil takviyeli kompozitleri diger kompozitlerden ayiran (6rnegin; fiber)

karakteristik 6zellikleri; partikiillerin matris i¢erisinde tamamen rastgele dagilmasi ve
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bu nedenle malzemenin izotropik 6zellik gostermesidir. Partikiil takviyeli kompozitler
sermetler ve dispersiyonla sertlestirilmis alasimlar seklinde iki grup iginde
toplanabilir. Sermetler, seramik ve metal fazlarinin karisimindan olusurlar. Seramikler
genel olarak yiiksek sicaklik direncleri, yiiksek ergime sicakliklari, 1s1l kararliliklar1 ve
elastik davraniglar ile karakterize edilirler. Dispersiyonla sertlestirme de prensip ise,
sert, inert ve refrakter karakterli birka¢ mikron boyutundaki partikiilleri siinek bir yap1
igerisinde homojen bir sekilde dagitmaktir. Disperse faz olarak genellikle yiiksek
ergime sicakliklari, 1s1l kararliliklart ve metalik sistemler de diislik ¢oziiniirliikleri

nedeniyle oksitler kullanilir [9].

Tablo 1.4. Cesitli seramik partikiillerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [5]

Seramik | Yogunluk | E (GPa) | Basma Termal Termal
(g/cmd) dayanimi | iletkenlik genlesme
(MPa) (W/mK) katsayist (10
°/K)
SiC 3.21 430 2800 132 3.4
B4C 2.52 450 3000 29 5.0
Al203 3.92 350 2500 32.6 6.8
TiC 4.93 345 2500 20.5 7.4

Dispersiyonla sertlestirilmis kompozitlerin liretiminde karsilasilan bazi giicliikler
nedeniyle endiistriyel uygulamalar1 sinirlidir. Al,O3 dispersiyonu ile sertlestirilmis
aliminyum ve ThO: dispersiyonu ile sertlestirilmis nikel alagimi bu tiir kompozitlere

ornek gosterilebilir [9].
1.2.4. Whisker takviyeli kompozitler

Bir whisker esasen kristal biiyiikliigiiyle yaklasik ayni ¢aptadir. Ancak uzunluk-¢ap
oran1 yiizlerce olabilmesine ragmen, genellikle ¢ok kisa ve kalindirlar. Bu nedenle, bir
whisker, kristal-kiitle-materyal-6zellik-farklilik paradoksunun daha da belirgin bir
ornegidir. Yani whiskerlar bir elyaftan daha miikemmeldir ve bu nedenle daha da
yiiksek  Ozellikler sergiler. Whiskerlar, kristallerin neredeyse miikemmel
hizalanmasiyla sonuc¢lanan ¢ok kii¢lik bir dlgekte kristalizasyon ile elde edilir. Demir
gibi malzemeler, teorik olarak 2.900.000 psi (20 GPa) dayanimli kristal yapilara

sahiptir, ancak ¢ogunlukla demir olan ticari olarak temin edilebilir yapisal ¢elikler,
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75.000 psi ila yaklasik 100.000 psi (570 ila 690 MPa) arasinda degisen dayanimlara
sahiptir. Teorik ve ger¢ek dayanim arasindaki tutarsizlik celigin kristal yapisindaki

kusurlardan kaynaklanir. Dislokasyon hareketleri bu iligkiyi degistirir.

Neredeyse miikemmel bir whisker i¢in, az sayida dislokasyon vardir. Bu nedenle,
demir whiskerlar dokme halde gelikten 6nemli 6lgiide daha yiiksek dayanimlara

sahiptir [8].

Tablo 1.5.Whisker 6zellikleri [8]

Whisker | Yogunluk Teorik Deneysel Elastik E/p 107 in
(KN/m?3) dayanim dayanim modiil ,E (Mm)
(GN/m?) (GN/m?) (GN/m?)

Bakir 87.4 12 3.0 124 1.4
Nikel 87.9 21 3.9 215 2.5
Demir 76.8 20 13 200 2.6
B4C 24.7 45 6.7 450 18
SiC 31.2 83 11 840 27
AlzO3 38.8 41 19 410 11
C 16.3 98 21 980 60

Sekil 1.4. de ornek olarak silisyum karbiir ve silisyum nitriir whiskerlermn SEM

goriintiisti verilmistir [10].

10 (1

Sekil 1.4. a) Silisyum nitriir (SI3sN4) b) Silisyum karbiir (SiC) whiskerlarin SEM
goriintiileri [10]
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2. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Genel olarak, SiC ile gii¢lendirilmis magnezyum ve alasimlarina dayanan MMC'ler
agirlikli olarak karistirmali dokiim, toz metalurjisi, sikistirma dokiim ve sprey

¢oktiirme yoluyla tiretilmistir [11].
2.1. Kanistirmah Doékiim (Stir Casting)

Siireksiz metal matris kompozitler i¢in mevcut olan ¢esitli iiretim prosesleri arasinda,
karistirmali dokiim ticari olarak uygulanan, 6zellikle timit verici bir yontem olarak
kabul edilmektedir. Avantajlar1 basitligi, esnekligi ve biiylik miktarlt iiretime

uygulanabilirligidir [12].

Vorteks diger adiyla karigtirmali dokiim yonteminde, matris alasimi sivi-kati araligina
getirilir. Sekil 4.1 ‘de gorildigi gibi bir sistemde partikiil takviye elamani bir
karistirict yardimi ile sivi metal matris alasimina karistirilir. Bu karigim, matris ve
takviye fazlar1 homojen olana kadar devam eder ve daha sonra karisim kaliba dokiiliir.
Dokiim esnasinda takviye fazinin yer ¢ekimi etkisi ile ¢okmesini 6nlemek amaci ile
stvi metal yerine daha c¢ok yar1 kati metal tercih edilmektedir. Kalipta sogumaya
birakilan numune, soguma islemi tamamlandiktan sonra ¢ikarilir ve metal matris

kompozit iiretilmis olur [13].

Termaokupil T Bgru A saz Gi
Ust Argon Gaz Girigi

Konirol (nitesi

1
Ateg Dékme Demir

Tuglasi  Frgitme Potasi
S L Bosaltma Kolu

Sekil 2.1. Karistirmali dokiim yontemi [13]
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Metal matris kompozitlerinin karistirma yontemi ile hazirlanmasinda, dikkat edilmesi

gereken birgok faktor vardir.

1. Takviye fazinin diizgiin bir sekilde dagilmasindaki zorluk

2. Iki ana madde arasindaki 1slanabilirlik

3. Dokme metal matris kompozitlerinde gézeneklilik

4. Takviye faz1 ve matris alagimi arasindaki kimyasal reaksiyonlar

Uretilen kompozit malzemenin optimum &zelliklerini elde etmek icin, takviye
malzemesinin matris alasimindaki dagilimi esit olmalidir ve bu maddeler arasindaki
1slanabilirlik veya baglanma optimize edilmelidir. Gozeneklilik seviyelerinin en aza
indirgenmesi ve takviye malzemeleri ile matris alasimi arasindaki kimyasal

reaksiyonlardan kaginilmasi gerekmektedir.

Bu iiretim yonteminde karsilasilan sorunlardan biri de, takviye partikiillerinin eriyik
dokiim sirasinda c¢okeltilmesidir. Bu, takviye parcaciklart ve matris alasimli eriyik
arasindaki yogunluk farkliliklarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Takviye
dagilimi, (a) karistirma sonucunda sivida dagitim, (b) karistirmadan sonra, fakat
katilagmadan 6nce sivida dagitim ve (c) katilasma sonucunda yeniden dagitma dahil
olmak {lizere birka¢ asamada etkilenir. Karistirma sirasinda kullanilan (genellikle
eriyik hazirlama veya tutma sirasinda), erime sicakligi ve partikiillerin tipi, miktar1 ve
niteligi goz oniinde bulundurulmalidir. Partikiillerin bir matris i¢inde uygun sekilde
dagilmas1 ayrica, dokme hizindan, dokiim sicakligindan etkilenir. Igerigindeki

partikiilleri ergiyik metal i¢ine sokmak ve karistirmak i¢in birkag teknik vardir.

1. Inert bir tasiyict gaz iginde tutulan parcaciklarin, bir enjeksiyon tabancasi
yardimiyla eriyik icine enjekte edilmesi;

2. Kalip doldurulurken erimis akis i¢ine pargaciklarin eklenmesi;

3. Pargaciklari ilerletme gubuklar1 kullanarak eritmeye itme;

4. Atomize edilmis erimis metal damlaciklarinin pargaciklarla birlikte bir altlik {izerine
puskiirtmeli dokiimii;

5. Ince taneciklerin eriyik icinde santrifiijleme ile dagilmasi

gibi yontemler vardir [12].
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2.2. Toz Metalurjisi

Metal matris olarak tungsten, molibden, niyobyum ve tantalum gibi modern ve yiiksek
performansli malzemelerin geleneksel dokiim yontemleri ile imal edilmesi zordur. Bu

durumlarda toz metalurjisi (PM) daha ¢ekicidir ve en 6nemli imalat haline gelmistir.

Kompozit malzemeler icin PM yontemi ayni zamanda sekillendirme ve isleme
maliyetini de azaltir. Ayrica, PM yontemi ile Gistiin mekanik 6zelliklere sahip kompozit
malzemeler imal edilebilir. PM isleminin bir baska avantaji metal matris i¢indeki
partikiillerin homojen bir sekilde dagiliminin, diger iiretim tekniklerine kiyasla

kolayca elde edilmesidir.

Toz metalurjisinde geleneksel iiretim metodu karigtirma, sikigtirma ve sinterleme
islemlerini icerir [14]. Sekil 2.2°de toz metalurjisi yontemine ait adimlar sematik

olarak verilmistir [15].

gi—

Kangtrma

Tozlar, Yaglapcilar

Sikughrma

Yuozey [sleme

u
Hj Tlaneil Igleml

Sekil 2.2. Toz metalurjisi tiretim akim semasi [15].

Karngtirma isleminden Once uygun malzeme sec¢iminin yapildigindan emin
olunmalidir. Malzeme se¢im silirecinde géz Oniinde bulundurulmasi gereken diger
faktorler arasinda mekanik davranis, kimyasal kararlilik, termal uyum ve maliyet
unsurlar1 vardir. Bir sonraki adim karistirma, ayni1 derecede dnemlidir. Clinkii iiretilen
PM malzemelerinin mekanik 6zelliklerini kuvvetli bir sekilde etkileyen, sikistirma
partikiiliin ve porozitenin son dagilimini kontrol eder. Ayristirma ve kiimelenme, genel
problemlerdendir. Ayrisma olgusu, mekanik karigmaya maruz kalan herhangi bir

gevsek toz konfiglirasyonunda dogaldir. Ayrilma ve kiimelenme, metal tozlar ve
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takviye partikiilleri arasinda farkli akis karakteristikleri ve partikiillerin

aglomerasyonunun ylizey enerjisini minimize etme egilimini igerir [14].

Sekil 2.3. (a) 0, (b) 60, (c) 120 ve (d) 290 Monte Carlo simiilasyonuyla iiclii bir
karisimin karigtirma genlikleri [14].

Genel bir kural olarak, daha biiytik bir partikiil boyutu daha iyi bir dagilim derecesine
yol agacaktir. Parcaciklarin sekli ayn1 zamanda karistirma sonucunu da etkiler. Metal
tozlarin kiiresel parcaciklarla karistirilmasi, diizensiz ya da pul benzeri pargaciklardan
daha kolaydir. Farkli biiytikliikteki partikiillerin ayrisma davranisi, Monte Carlo
simiilasyonu ile Sekil 2.3’de goriilebilir. Biiyiik partikiiller, ¢calkalanma sonucunda
iste c¢ikar. Ciinkii daha kiigiik parcaciklar, daha biiyiik parcaciklar altinda kalan
bosluklar1 doldurduk¢a daha biiyiik parcaciklar yukar1 dogru hareket eder. En biiyiik
ve orta biiyiikliikteki pargaciklar, en kiiciik tiim pargaciklarin tabana kaydirilmasindan
sonra tamamen ayrilir. Yogunluk agisindan bakildiginda ise genel olarak hafif

partikiiller iistte kalirken, daha agir partikiiller 6ncelikle dibe ayrilir.

Harmanlama sirasindaki ayrisma ve kiimelenme, 1960'larda mekanik alagimlama
(MA) adi verilen bir teknikle giderilebilmektedir. Mekanik alasimlama, kontrollii
mikro yapiya sahip kompozit metal tozlar iiretmek i¢in kuru, yiiksek enerjili bir bilyali
oglitme islemidir. Bu islem, yiiksek enerjili sikistirma etkisi ile tekrar tekrar kirilma ve

partikiillerin ve metal tozlariin bir karisiminin yeniden karigtirilmasindan olusur [14].
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Sekil 2.4. Bilyalarin partikiiller ile carpismasi esnasinda olusan yapilar [15].

Metalik faz bu carpigmalar esnasinda diizlesip iist liste bindikc¢e atomik diizeyde temiz
yiizeyler birbiri ile temas eder ve birbirine soguk sekilde kaynar. Ayni asamada
kirtllgan fazlar bu kaynayan yiizeyler arasinda sikigarak kaplanir ve yapiya karisir [ 14].
Sikistirma islemi, tatminkar bir mikro-yapiya sahip parcaciklari ve metal tozlarini
homojen bir dagilim olusturmaya zorlar. Ince tane boyutu ve metal matrisin yiiksek

dislokasyon yogunlugu, MMC 'lerin giiclendirilmesine de katkida bulunur.

Karigtirma igleminin ardindan, karisim oda sicakliginda basing altinda bir kalipta
preslenir, bu da tozlarin uygun bir yogunluga sahip kompakt olusturmak i¢in
birbirlerine baglanmasini saglar. Bu siirece soguk sikistirma denir. Islemde, sikistirma
islemlerinin yogunlugu, gozeneklerin iyi bir sekilde baglanmasini saglamak i¢in

dikkatlice kontrol edilmelidir [14].

Sekil 2.5. a) Tek yonlii presleme, b) Cift yonlii presleme [16]

Geleneksel sikistirma yonteminde, basing tek bir yonde uygulanir, bu da dengesiz bir
dagilima ve bazen de yetersiz yogunluklara neden olur. Bu, sinterleme ve ikincil

tiretim gibi kompaktlarin daha sonraki islemlerini etkiler. Sikistirma kalitesini daha iyi
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kontrol etmek i¢in, izostatik presleme teknikleri soguk, 1lik ve sicak izostatik presleme

gibi yontemler gelistirilmistir.

Soguk izostatik presleme (CIPing) genellikle tozlar1 yiiksek basing altinda preslemek
icin kullanilir. CIPing'in avantajlari, diger sikistirma yontemleri arasinda tozlarin
biyiikliigii ve sekli ne olursa olsun elde edilebilecek sikistirma yogunlugunun
diizglinliigli; kontrol edilebilir biiziilme ve tek boyutlu preslemede duvar
siirtinmesinden kaynaklanan sinirl artik gerilmelerdir. Izostatik isleme tekniklerinde

umut vaat eden bir diger gelisme, yiiksek verimlilikte tiretimlerdir.

Genellikle, uygun sekilde hazirlanmig kompaktlar daha sonra sinterlenir. Bu
asamadaki kontrol edilebilir parametreler sinterleme sicakligi ve sinterleme
atmosferidir. Yaygin olarak ortaya c¢ikan sorunlar, oksit filmlerinin varligi,
parcaciklarin kusurlu dagilimi ve sivi faz sinterlemesi sirasinda kaynaklanma ve kati
faz sinterlemesinde zayif kuvvetlerdir. Sinterleme sicakliginda partikiiller ve metaller
arasinda yetersiz bir baglanma diisiik bir dayanimla sonuglanir. Pargaciklar ve matris
arasindaki 1slanabilirligi arttirmak, 6zellikle grafit gibi yumusak parcaciklar iceren
kompozitler i¢in, MMC'lerin imalatinda en 6nemli hedeflerden biri haline gelmistir.
Takviye partikiilleri ile metalik matris arasindaki zayif 1slanabilirligin ve etkilesimin
listesinden gelmek igin bazi teknikler gelistirilmistir. Ornegin, nikel kapli grafit
partikiillerinin temas agis1 degistirilerek 1slanabilirlik kontrol edilir. Kaplanmig
pargaciklarin bir baska avantaji, imalat islemi sirasinda bazi metallerle reaksiyondan

kaginma yetenekleridir [14]. Sekil 2.6° da sinterleme kademeleri sekilsel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Sinterleme kademeleri [15].
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Sinterlemenin temel amaci kompakt malzemedeki porozitelerin azaltilmasidir.
Sinterleme, genel olarak T>0,5Tm (K) olacak sicakliklarda toz kompaktlara 1s1l islem
uygulanmasina denir. Uygulanan sicakliklarda difiizyon kontrollii kiitle tasimimi
meydana gelmelidir. Ancak sinterleme bolgesel olarak sadece tanelerin temas eden

yiizeylerinde meydana gelmektedir [15].

Sicak presleme yontemi ise, yiiksek performansli malzemeler ve sinterleme davranisi
zaylf olan malzemelerin iiretilmesi i¢in uygun bir yontemdir. faz yontemi ile
iiretilemeyen malzemelerin {iretiminde kullanilmakta olup, bir¢ok oksit ve karbiir
seramiklerin (Al203, SIiC, B4C v.b) agik atmosfer ortaminda grafit kaliplarda veya
yiiksek sicakliklara dayanabilen sicak is takim ¢eliklerinden tiretilen kaliplarda sicak
presleme teknigi ile firetilebilinmektedir. Sicak preslemenin geleneksel toz

konsolidasyonuna gore bir¢ok avantaji mevcuttur.
Bu avantajlar;

1) Tek bir operasyon ile tozlarin preslenmesi.

2) Presleme ve sinterlenme isleminin ayni anda ger¢eklestirilmesi.

3) Sicaklik ve basincin es zamanli olarak uygulanmasi.

4) Kullanim alan1 genis olan sert i malzemelerinin teorik yogunluguna ulasilmasi.

5) Diizgiin i¢ yapili malzemelerin {iretilmesi.

Sicak pres tekniginde basing ve sinterleme islemi bir arada yapildigindan ayr1 bir
sinterleme islemi gerektirmemektedir. Ayrica diizgiin i¢ yapili malzemeler, yiiksek
yogunluk, diisiik maliyet, oksitlenmeyen seramiklerin liretilmesi sicak pres tekniginin
avantajlar1 arasindadir. Sicak presleme yonteminin dezavantaji ise slirecin yavas

islemesi ve kullanilan kalip aksam1 nedeniyle sicaklik kontroliiniin zorlugudur [17].
2.3. Sikistirma Dokiim (Squeeze Casting)

Dokiim, hammaddeleri kolayca kullanilabilir bilesenlere aktarmak i¢in en ekonomik
yoldur. Bununla birlikte, geleneksel veya hatta daha gelismis dokiim teknikleri
(6rnegin, yiiksek basingli dokiim) icin ana dezavantaj; porozite gibi kusurlarin
olusumudur. Dahas1 segregasyon bantlar1 vb. mikroyapisal hatalar, potansiyel ¢atlak
baslaticilar olabilir. Bu nedenle, bu eksiklikleri gidermek i¢in yeni dokiim teknikleri

gelistirilmistir. Kullanilabilir birgok dokiim tekniginden, sikistirmali dokiim, daha az
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kusurlu dokiim bilesenleri yaratma konusunda daha biiylik bir potansiyele sahiptir.
Sikistirma dokiimii, katilasmanin yeniden kullanilabilir bir kalip i¢inde yiiksek basing
altinda yapildig1 yontemdir. Kalic1 kalip dokiim; kaliba dokiimiin tek bir islemde,
hidrostatik basing altinda eritilmis metalin dokiildiigii bir metal sekillendirme

islemidir.

Genel olarak, sikistirma dokiim tarafindan imal edilen pargalar, miikkemmel yiizey
kalitesine ve ince taneye yapisina sahip olup, neredeyse hig porozite bulunmamaktadir
[18].

Sikistirma dokiim islemi asagidakileri adimlari icermektedir.

1. Onceden belirlenmis bir miktarda ergimis metal, bir hidrolik pres yardimiyla,
onceden 1sitilmis bir kalip bosluguna dokiiliir.

2. Ergimis s1vi metal kalip i¢ine doldurulur. Bu ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilir ve
ergimis metalin basing altinda katilagmasi saglanir.

3. Tamamen katilasana kadar basin¢ metal {izerine uygulanir. Bu sadece 1s1 akis hizini
arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda en onemlisi makro/mikro biiziilmeden kaynakli
gozenekliligi de ortadan kaldirabilir. Ek olarak, gaz porozitesinin ¢ekirdeklesmesi,
basinca bagli oldugundan, ergimis metalde ¢6ziinen gazlardan kaynakli porozitenin
olusumunu sinirlar.

4. Son olarak, zimba orijinal konumuna geri ¢ekilir ve katilasan parga kalip

boslugundan ¢ikarilir [19].

-':Z"Z’; é
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Sekil 2.7. Sikistirma dokiim prosesinin sematik diyagrami a) 6n 1sitma b) eriyigin
kalip bosluguna aktarimi c) eriyigin basing altinda katilagmasi d) katilasan par¢anin
kalip boslugundan ayrilmasi [19]

[

20



2.4. Sprey Coktiirme (Spray Deposition)

Sprey ¢oktiirme isleminin semasi Sekil 2.8'de verilmistir.

Ergiyik metal Pota

Atomize edilmis gaz

—

Gaz piiskiirtiicii |
S B
Metal biriktirilen althk (substrat)

Damlaciklar /

// \ Transfer mekanizmasi
T /
Zh
AN
Bosaltma odas:

Substrat

Sekil 2.8. Sprey ¢oktiirme isleminin proses semasi [20]

Ergiyik metal, piiskiirtme haznesinin iistiinde bulunan bir potada indiiklenerek ergitilir.
Ergime sirasinda, hazne azot gaziyla temizlenir ve ergiyik metaldeki oksidasyonu
onlemek i¢in kapali potaya azot gazi verilir. Ergiyik metal potanin tabaninda bulunan
bir refrakter agizliktan ¢ikar. Potanin altindaki atomizasyon bolgesinde, erimis metal
akimi, tipik olarak 0.7-1.0 MPa araliginda bir basingta azot gazi ile kiigiik metal
damlaciklar1 ¢arpigir. Stvi damlaciklar, atomize edici gaz tarafindan sogutulur ve
biiyiik 6l¢iide gozeneklilik igermeyen kalin bir ag veya aga yakin bir sekil birikimi
olusturmak tizere piiskiirdiikleri ve birlestirildigi alt tabakaya hizlandirilir. Bir mikro
islemciye bagl bir ¢evrimici sensor, spreyi ve biriktirme sirasinda biriktirmeyi izler
ve isleme kosullarina gore ayarlar. Metal biriktirilen altlik (substrat) malzeme, spreyin

altinda kalacak sekilde konumlandirilir [20].

Sekil 2.9. Sprey ¢oktiirme ile iiretilen farkli sekillerin sematik gosterimi [20]
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Donen bir disk seklindeki altlik (substrat) iizerine piiskiirtiilerek kati silindirik bir
geometri iiretilir. Donen bir mandrel iizerine piskirtiilerek, kaplamalar uygulanabilir,

ince veya kalin duvarli bir tiip imal edilebilir [20].

Partikiil dagiliminin esit olmasii saglamak icin piiskiirtme ve partikiill besleme
kosullarinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bugiine kadar yapilan
calismalarin ¢ogu, Ar-Ge amaciyla kiiclik kiilgeler tiretecek bir {initede

gerceklestirilmistir [21].

Sprey ¢oktiirme islemi, Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilmektedir. Proses iki farkli
asamadan olusmaktadir: biri damlaciklarin ugmakta oldugu ve atomize edici gaz ile
etkilesime girdigi, digeri ise damlaciklarin substrat ile etkilesime girdigi asamadur. Tk
asamada, atomizasyon ile iiretilen damlaciklar substrata dogru hizlandirilir ve atomize
edici gazla sogutulur. Biiyiiklik ve dolayisiyla sogutma hizina bagli olarak,
damlaciklar tamamen veya kismen sividir. Substrata temas etkilediklerinde ise
katilagma tamamlanmistir. Olusan katinin mikroyapisin1 optimize etmek icin,
damlaciklarin ¢carpmadan 6nceki durumunu, 1s1 muhtevasini, boyut dagilimini ve sprey
i¢cindeki yogunlugunu belirlemek gerekir. S1vi damlaciklarin ugus sirasindaki hizini ve
sicaklik profillerini tahmin etmek i¢in; damlacik/gaz etkilesimlerini, ugus mesafesine
bagli olarak katilagmasinin ilerlemesini Ongdren matematiksel modeller formiile

edilmistir.

Islemin ikinci asamasinda, damlaciklar, substrat iizerinde birlestir ve katilasirlar [20].
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3. MAGNEZYUMA GENEL BAKIS
3.1. Magnezyumun Tarihi

Magnezyum ismi, biiyiik miktarda manyezit birikintisinin bulundugu Yunanistan’in
Magnesia kentinden gelmektedir. Magnezyum ilk kez 1808’de ingiltere’de Sir
Humphrey Davy tarafindan bir oksit olarak kesfedilmistir. 1828’de saf metali izole
eden Fransiz bilimci Antoine-Alexander Bussy’di. Magnezyumun elektrolitik iiretimi
cok kii¢iik bir 6lgekte ilk kez 1833 yilinda Michael Faraday tarafindan gerceklestirildi.
Magnezyumun ilk metalotermik tiretimi, Kanadali arastirmact Dr. L.M. Pidgeon

tarafindan 1941°de gerceklestirilmistir [22].
3.2. Magnezyumun Temel Ozellikleri

Magnezyum su anda miihendislik i¢in yeterince kullanilmayan, fakat gelecek icin
umut verici hafif bir metaldir. Magnezyum, yer kabugundaki en bol bulunan altinci
elementtir. Yer kabugunun %2,7’sini olusturan magnezyum, element bi¢iminde
bulunmasa da, magnezyum bilesikleri diinya ¢apinda bulunabilir. En yaygin bilesikler
manyezit (MgCOs), karnallit (KCl.MgCl2.6H20), dolomit (MgCO3.CaCO3) ve ayrica
deniz suyudur. Magnezyum, deniz suyunda en bol bulunan ve ¢oziinmiis ti¢lincii
mineraldir. Magnezyum tiim yapisal metallerin en hafif olanidir. 1,74 g/cm®'liik bir
yogunluga sahip olup, celik yogunlugunun yaklasik dortte biri ve aliiminyumun {igte
ikisi kadardir. Diisiik yogunluklu ve yiliksek mekanik 06zelliklerinden dolay:
magnezyum esasli malzemeler, agirligin kritik oldugu uygulamalar icin sirketler

tarafindan aktif olarak takip edilmektedir [23].
3.2.1. Atomik ozellikler ve Kkristal yapi

Periyodik tabloda toprak alkali grubuna giren magnezyumun atom numarasi 12
olmakla beraber +2 degerlikli elektronlara sahiptir. Tablo 3.1° de magnezyumun

atomik ozellikleri ve kristal yapisina ait bilgiler verilmistir.

23



Tablo 3.1. Magnezyumun atomik &zellikleri ve kristal yapis1 [23]

Sinifi Toprak alkali metal

Atom numarasi 12

Atomik agirlhigi 24.3050

Atomik hacim 14.0 cm*/mol

Atomik yaricap 0.160 nm

Iyonik yaricap 0.072 nm

Serbest elektronlarin orbital dizilimi 1s2 252 2p°® 3s2

Degerligi 2+

Kafes yapisi Hegzagonal siki paket (HSP)

3.2.2. Magnezyumun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Tablo 3.2 farkli kosullar altinda islenen saf magnezyumun oda sicakliginda mekanik

ozelliklerini gostermektedir [23].

Tablo 3.2. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri [23]

Yogunluk (20 °C) 1.74 glcm?®
Ergime noktasi 650 °C
Kaynama noktasi 1090 °C
Lineer genlesme katsayisi (20-100 °C) 26.1x10°C*
Termal iletkenlik (27 °C) 156 WmK™*

Spesifik 1sinma kapasitesi (20 °C)

1.025 kJ kg?K!

Buharlagma latent 1s1s1 (25 °C)

5150-5400 kJ kg*

Siiblimlesme latent 1s1s1 (25 °C)

6113-6238 k] kg*

Difiizyon katsayis1 (468 °C)
Difiizyon katsayis1 (551°C)
Difiizyon katsayis1 (627 °C)

44 %x10-10cm2 s
3.6 x10-9cm2s™
2.1 x10-8cm2s?

Saf magnezyumun farkli {iretim proseslerinde elde edilmis olan mekanik o6zellikleri

Tablo 3.3’de verilmistir [23].

Tablo 3.3. Saf magnezyumun mekanik o6zellikleri (20°C) [23]

Saf magnezyum Tavlanmis Haddelenmis | Kum kaliba | Toz  metalurjisi

sac sac dokim (ekstriize edilmis
350°C)

% 0.2 Basmada 69-89 105-115 21 92+12

akma dayanim

(MPa)

% 0.2 Cekmede | 90-105 115-140 21 132+7

akma  dayanimi

(MPa)

Nihai ¢ekme 160-195 180-220 90 193+ 2

dayanimi (MPa)

Sertlik (HB) 40-41 45-47 30 -

50 kp/10mm

24



3.3. Magnezyum Alasimlarinin Siiflandirilmasi

Magnezyum alagimlart siklikla dokim ve dovme alasimlari olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir. Dokiim alagimlar1 kullanilan yonteme gore basingli, kum ve kalic

kaliba dokiim alasimlari olarak ayirmaktadir. Dévme alasimlarini da sac, levha,

ekstriizyon alagimlart olarak boliimlendirilmektedir. Alasimlarin gesitleri ve 1s1l

islemleri gosteren standartlar ASTM tarafindan 1948 yilinda asagidaki cizelgeye

uygun sirayla belirlenmistir.

Tablo 3.4. Magnezyumun siniflandirilmasi [23]

1. Kisim 2. Kisim 3. Kisim 4. Kisim
2 temel alasim Alasim Ayni yiizde deki | Isil islem durumu
elementi belirlenir. elementlerinin farkli alagimlar ile | belirlenir.
miktarlari farklar1 belirlenir.
belirlenir.

Alasim elementleri
i¢cin kodlar belirlenir
ve azalan alagim
yiizdesine gore
siralanir. (ylizdeler
ayni ise alfabetik
siraya gore)

Kodlar1 verilen
siraya gore
alasim yiizdeleri
yuvarlanarak
yazilir.

Standartlara
uygun alfabetik
bir harf belirlenir.

Harften sonra
gelen sayidan
olusur.

A-aliiminyum
B--bizmut
C--bakir
D--kadmiyum
E--nadir element
F--demir
G--magnezyum
H--toryum
K--zirkonyum
L--lityum
M--manganez
N--nikel
P--kursun
Q--gliimils
R--krom
S--silikon
T--kalay
W—tungsten
Y--antimon
Z--¢inko

Biitiin numaralar

I ve 0 harig biitiin
harfler

F--islenmis
O--tavlanmis
H10 ve H11--
diisiik gerilme
sertlesmesi

H23, H24, ve
H26--gerilme
sertlesmesi ve
kismen tavlama
T4—c¢ozelti 151l
islemi
T5—yalniz yapay
yaslanma
T6—c¢0zelti 151
islemi ve yapay
yaslanma
T8—¢ozelti 151l
islemi

Soguk islem, ve
Yapay yaglanma
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Siniflandirmaya 6rnek vermek gerekirse; AZ91E-T5 alasimi incelenebilir. Sistemdeki
ilk iki harf olan AZ harflerinden A harfi alagimimizda aliiminyum bulundugunu, Z ise
¢inko elementi bulundugunu belirtmektedir. Sonrasindaki iki harf olan 9 ve 1 ise %9
aliminyum ve %1 ¢inko bulunan bir alasim oldugunu gostermektedir. E harfi ayni
alasim yiizdelerine sahip standartlagtirilmig alasimlar icerisinde 5. Sirada oldugunu
gostermektedir. TS kismi ise uygulanan 1s1l islemini belirtmekte bu alagima sadece

yapay yaslandirma islemi uygulandigini gostermektedir [23].
3.4. Magnezyumun Uygulama Alanlari
3.4.1. Otomotiv uygulamalari

1920’11 yillarda yarig arabalarinda magnezyuma yer verilmeye baslanmistir. Ancak
1930’lara kadar ancak Volkswagen (VW) Beetle gibi ticari araglarda magnezyum
kullanilmigtir. VW Beetle, 0 yillarda, sanziman mahfazasinda ve karterinde 20 kg’dan
fazla magnezyum alagimi igeriyordu. Son on yilda, daha hafif, daha yiiksek yakit
verimliligi ve daha yiiksek performanslh araglar iiretmek i¢in otomotiv endiistrisi

tizerinde artan baskilar sayesinde magnezyum kullaniminda artig olmustur.

Audi, Volkswagen, Daimler, Toyota, Ford, BMW, Jaguar, Fiat, Hyundai, Kia Motors
gibi onde gelen otomotiv firmalar1 magnezyum esasli malzemeler kullanmaya
baslamistir. Sekil 3.1°de ¢esitli otomotiv firmalarina ait magnezyum esasli parcalar

goriilmektedir [24].

Sekil 3.1. Magnezyum otomotiv bilesenleri a) 0,75 kg agirligindaki Toyota icin
direksiyon gobegi b) 2,6 kg agirhigindaki Jaguar ve Fiat icin koltuk destegi c)
AZ91D’den 2,7 kg agirligindaki aktarma elemani ve d) AZ91 Ford motor i¢in 0,9 kg
agirh@inda kam kapak [24]
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3.4.2. Havacilik uygulamalar:

Havacilik endiistrisinde artan emisyon degerleri nedeni ile en kritik hedeflerden biri
yakit verimliligini arttirmak olmustur. U¢agin agirligindaki azalma, toplam isletme
maliyetindeki tasarruf anlamina gelen yakit tasarrufuna neden olacaktir. Yillar
boyunca aliiminyum, fiber metal laminatlar ve diisiik yogunluklu plastikler gibi ¢esitli
agirlik azaltma alternatifleri kullanilmistir. Bununla birlikte, aliiminyum alasimlarinin
gelistirilmesindeki smirlamalar, daha fazla agirlik azaltmayi1 zorlastirmistir. Diger

alternatifler arasindaki sinirlamalar magnezyumu ¢ekici hale getirmistir.

Magnezyum esaslt malzemeler, havacilik endiistrisinde uzun bir uygulama ge¢misine
sahiptir. Yillar boyunca, hem sivil hem de askeri ugaklarda magnezyum esash
malzemeler kullanilmaktadir. Boeing i¢in itme ters ceviricisi, Rolls-Royce i¢in disli
kutusu, motor ve helikopter nakil kasalari, F16 ve Tornado gibi askeri ucaklarda da

magnezyum alasimlarinin hafiflik 6zelliginden yararlanilir.
3.4.3. Spor uygulamalari

Spor endiistrisinde, spor ekipmanlarimin ve spor meraklilarinin giderek artan
beklentilerine uygun olmast ¢ok Onemlidir. Magnezyum alasimlarinin  ve
kompozitlerinin karmasik sekilleri olusturmadaki miikemmel yetenegi sporla ilgili
ekipmanlarda bir ¢ok uygulamanin &niinii agmustir. Ornegin, magnezyum esasl
malzemeler, okgulukta kullanilan yaylarin, tenis raketlerinin ve golf aletlerinde

kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. Magnezyum spor malzemeleri: (a) golf kliibii basi, yiiksek kaliteli
magnezyumdan, (b) magnezyum sasili sirali patenlerden, (¢) magnezyum bagliklt
tenis raketi ve (d) magnezyum gergeveli bisiklet [24]
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3.4.4. Elektronik uygulamalar

Elektronik ekipman endiistrisindeki egilim, iirlinleri daha kisisel ve tasinabilir hale
getirmektedir. Bu nedenle ekipmani olusturan bilesenler hafif ve dayanikli olmalidir.
Magnezyum esasli malzemeler, plastikler gibi hafif olduklar1 i¢in gereklilikleri
karsilamaktadir. Plastiklere gore giig, daha iyi 1s1 transferi, elektromanyetik girisimi
ve radyo frekansi girisimini koruma kabiliyeti sunmaktadir. Dolayisiyla magnezyum
esaslt malzemeler, cep telefonlari, bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar ve tasmabilir
medya oynaticilarin (Apple Ipod nano magnezyum kasasi) muhafazalarinda
kullanilmaktadir. Magnezyum alasimlarinin karmasik sekilli parcalarda iyi 1s1 transfer
Ozelligi saglamasi ve bunu iyi bir sekilde dagitmasi nedeniyle magnezyum
alagimlarinin 1s1 alicilarinda ve sabit siiriici okuyucularinda kullanilmasina neden
olmaktadir. Dijital kamera yuvalarinda ve goriintii projeksiyon sistemlerinde

magnezyumun kullanildig1 goriilmektedir [24].
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4. TOZ METALURJISi YONTEMIi

Magnezyum alasimlari {lizerine yapilan ¢ogu arastirma, diisiik tretim maliyetleri
nedeniyle dokme iirlinlerin gelistirilmesine odaklanmistir. Ergitme ve dokiim
teknikleri ile elde edilen malzemelerin mikroyapisal heterojenligi ve kaba tane boyutu,
diisiik mukavemetli malzemelerin elde edilmesine yol agar. Dokiim {iriinlerine
yapilacak uygun termomekanik islemler, mekanik oOzelliklerin iyilesmesini

saglayabilir.

Toz metalurjisi (PM) prosesleri, yiiksek mukavemetli magnezyum alagimlarinin
tiretimi i¢in alternatif bir yol sunar. Magnezyum alasimlarinin ticari tretimini
engelleyen en biiylik dezavantaj, yiiksek fiyatli olusu ve magnezyum tozlarinin

oksijene kars1 yiiksek reaktivitesidir.

Toz metalurjisi tarafindan hazirlanan magnezyum alagimlarinin avantajlari; ince tane
boyutu, alagim elementlerinin kat1 ¢oziintirliigiindeki artisa bagh dayanim artisidir.
MgO partikiillerinin nanometrik dagilimi ince taneli magnezyumda bile yiiksek

stirinme mukavemeti ile sonuglanir [25].
4.1. Saf Magnezyum

Titanyumun aksine magnezyum, oksijen igin belirgin bir ¢6ziiniirliik géstermez, ancak
yiiksek bir afinite gosterir. Boylece, havaya maruz kaldiktan sonra, partikiil yiizeyinde
sinterlemeyi kuvvetle dnleyen 3-5 nm'lik ince ve stabil bir oksit tabakasi olusur. Bu
nedenle, magnezyumun sinterlenmesi genellikle uygun degildir. Ancak, zamanla
yapilan arastirmalar magnezyum sinterlemesinin miimkiin olabilecegini gostermistir.
En biiyiik gereksinim, 1s1l islem sirasinda tiim pargalar1 oksijenden korumaktir. Bu,
yiiksek safliktaki inert gaz atmosferinde sinterleme islemi ile saglanabilir. Sinterleme,
termal olarak aktif bir islem oldugundan, goriiniir sonuglar elde etmek icin sinterleme

sicakliklart miimkiin oldugu kadar yiiksek olarak segilmelidir [6].
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4.2. Silisyum Karbiir Takviyeli Magnezyum Matrisli Kompozitler

Silisyum karbiir takviyeli magnezyum matrisli kompozitler ile ilgili gegmiste sinirli
caligmalar yapilmistir. Ancak yapisal uygulamalarda diisiik yogunluklu magnezyum
matrisli kompozitlere duyulan ihtiya¢ son zamanlarda bu arastirmalar1 hizlandirmastir.
SiC takviyeli magnezyum esasli kompozitlerde takviye; fiber, whisker ve parcacik
seklinde kullanilmaktadir. Bu kompozitler sivi emdirme, sikistirmali dokiim, toz
metalurjisi ve karistirmali dokiim yontemleri ile tretilmektedir. Ancak maliyet
nedeniyle son zamanlarda ¢aligmalar, SiC parcacik ile karistirmali dokiim yontemine

odaklanmustir.

Magnezyum ana malzemeye SiC takviye ilavesi ile malzemenin Ozellikle elastik

modiilinde ve ¢ekme dayaniminda artis elde edilmektedir.

SiC whisker takviyeli magnezyum kompozit malzemenin dayanim degerleri, SiC
pargacik takviyeli magnezyumdan daha yiiksektir. Ancak wiskerslerin ana malzemede
homojen dagilimi zordur. SiC whisker’den hazirlanan 6n sekilde (preform) sivi metal
emdirme yonteminin kullanilmasi, wiskerlerin belirli bolgelere yi1gilmasi (kiimelesme)
problemine neden olmustur. Toz metalurjisi yonteminde ise uygulanan ekstriizyon
sirasinda SiC fiberlerin kirildigr goriilmiistiir. Bu etkilerin her ikisi de mekanik

Ozelliklerin diismesine neden olmustur.

SiC partikiilleri ve magnezyum ana malzeme arayiizeyinde olusan reaksiyon
riinlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Magnezyumun yiiksek kimyasal ilgisi
nedeniyle SiC partikiilleri, iretim sartlarna bagli olarak arayiizey filmi MgO
parcaciklariyla (10-70 nm ¢apinda) ana malzemeden ayrilmaktadir. Bu filmler 500 nm
tizerinde kalinliga ulasir ve arayiizeyde ¢atlama ihtimalini artirir. MgO, Al,O3’in oksit
indirgemesinden olusabildigi gibi iiretim iglemi sirasinda sicakligin bir sonucu olarak
SiC yiizeyinde oksit olusumundan ortaya cikabilmektedir. Oksit filmine ek olarak
kompozitte ikincil faz Mg.Si ve Mgi7Al12 faz1 gozlemlenebilir. Ince pargaciklar
seklindeki Mg>Si, magnezyum matrisi ve SiC yiizeyindeki SiO» arasinda meydana

gelen reaksiyondan kaynaklandig tespit edilmistir.
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SiC partikiil takviyeli magnezyum kompozitlerde bilesenler arasindaki baglanmanin
adhesif karaktere sahip oldugu saptanmistir. Bu tiir arayilizey baglanma tipi, sivi
magnezyum tarafindan SiC’in yiiksek 1slatalabilirligi ve sivi magnezyumda SiC’in
yiiksek kararliligr ile ilgilidir. Ancak alasim elementlerinin hazirlanmasinda ve iiretim
sirasinda islem parametrelerinin yanlis segilmesi magnezyum ve SiC pargaciklari

arasinda bag olusumunu olumsuz yonde etkileye bilmektedir [26].

Tablo 4.1. SiC partikiil takviyeli AZ91 alasiminin mekanik 6zellikleri [26]

SiC boyutu %0.2 Akma | Elastik Cekme %
(um) dayanimi modiil(GPa) | dayanimi Uzama
(MPa) (MPa)

AZ91 150 42 190 1.15
15 120 44.5 135 0.47
20 117 45.1 120 0.24
25 117.5 42.15 127.5 0.33
38 110 42 120 0.45
50 105 49.8 110 0.23
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5. MALZEME VE YONTEM
5.1. Calismada Kullanilan Tozlar

Bu ¢alismada amaglanan silisyum karbiir takviyeli magnezyum esasl kompozitler, toz
metalurjisi yontemi ile iretilmistir. Mevcut ¢alismada matris malzemesi olarak saf
magnezyum tozu ve farkli oranlarda silisyum karbiir ve yarica grafit takviyesi
yapilmustir. Saf magnezyum, MME Magnezyum ve Metal Tozlar1 Endiistri ve Ticaret

A.S’den ticari olarak temin edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda; ortalama tane boyutu 70 um olan magnezyum metal tozlari,
ortalama boyutu 2,5um SiC takviye parcaciklar1 ve ortalama boyutu 15 pm olan grafit
kullanilmistir. Calismanin gergeklestirilmesi icin 5 farkli numune basing destekli

sinterleme yontemi ile liretilmistir.

Magnezyum tozlariin yuvarlak (ve kismen koseli) geometriye sahip oldugu, buna
karsilik SiC takviye partikiillerinin ise topaklanmis durumda oldugu Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’deki SEM resimlerinden goriilmektedir.

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismada kullanilan SiC partikiillerinin SEM goriintiileri
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Sekil 5.2. Deneysel g¢alismada kullanilan saf magnezyum partikiillerinin SEM
goriintiileri

5.2. Tozlarm Basing¢ Destekli Sicak Presle Sinterlenmesi

Farkli takviye oranlarina sahip magnezyum esasli numunelerin tretimi Kocaeli
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz
Metalurjisi Laboratuvari“nda bulunan DIEX marka sicak pres cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 5.3). Magnezyumun oksijene olan yiiksek afinitesi dikkate
alinarak sinterleme islemi vakum (10 mbar) altinda yapilmistir. Saf magnezyum
tozlariyla birlikte silisyum karbiir takviyeleri, grafit kalip icerisine yerlestirilip

preslenerek sinterlenmistir. Sicak presleme islemi; 570°C’de 45 MPa basing altinda

5 dakika 1sitma ve sogutma, 30 dakika sinterleme olmak iizere; toplam 40 dakika

siireyle gerceklestirilmistir.
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Sinterleme iglemi sonrasi nihai tiriiniin sekli; kalip formundan dolay1 silindirik sekilde
olmustur. Grafit kalibin kullanilmasinin nedeni; sahip oldugu yiiksek elektriksel ve 1s1l
iletkenlik 6zelligidir. Bunun yani sira, grafitin yaglayicilik 6zelligi oldugundan basing
destekli sinterleme yontemlerinde genel olarak tercih edilen bir kalip malzemesidir.
Ayrica kalip ile toz partikiilleri arasindaki reaksiyonu dnleyip ayni zamanda zimba ile
kalip arasinda ve alt iist zimba yiizeylerinde yaglayicilik 6zelligi olan grafit kagitlardan

da yararlanilmustir.

Bu ¢aligmada yararlanilan grafit kalip ve tiretilen numuneler Sekil 5.4’de verilmistir.
Kullanilan grafit kalibin ¢ap1 20 mm olmas1 nedeniyle, elde edilen numunenin ¢ap1 20

mm, yliksekligi ise uygulanan basincin ve sicakligin etkisiyle etkisiyle 4mm’dir.

Sinterleme islemi sirasinda uygulanan zaman-sicaklik grafigi Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.3. Deneysel ¢alismada yararlanilan sicak pres

Sinterleme islemi sonrasi elde edilen numunelerin makro goriintiileri asagida

verilmistir.
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Sekil 5.4. Deneysel ¢alismada kullanilan grafit kalip ve tiretilen numuneler (soldan
saga sirastyla saf Mg, %10 SiC takviyeli, %20 SiC takviyeli, %30 SiC takviyeli,
%30 SiC + %5 grafit takviyeli)

600

500 / \

. \

o] \

ol | \
/ \

10 15 20 25 30 35 40

Sicaklik (°C)

o
(O]

Sinterleme siitesi (dakika)

Sekil 5.5. Sinterleme islemi i¢in uygulanan zaman-sicaklik grafigi
5.3. Uretilen Numunelerin Metalografik islemleri

Sicak pres yontemi ile liretilen numuneler oncelikle asinma ve sertlik testleri i¢in
zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmugladir. Zimparalama i¢in 320, 600,
1000 ve 2500 gridlik zimparalar kullanilmistir. Ardindan 9,6,3,1 um’luk elmas pasta
ve parlatma sivisi ile parlatilmistir. Yiizeyde olusabilecek kirlikleri ve oksitlenmeleri

gidermek icin 20 dakika siireyle ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir.
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Sekil 5.6. a) Zimparalama cihazi, b) Parlatma cihazi

Sekil 5.7. Ultrasonik temizleme cihazi
5.4. Yogunluk Ol¢iimii

Kompozit numunelerin yogunlugu, (5.1) esitliginde sunulan Arsimet prensibinden
yararlanilarak AND Marka GR-200 model hassas terazi cihazinda Ol¢iilmiistiir.
Yapilan c¢alismada magnezyumun korozyon ozelliginden dolayr sivi olarak etil

alkolden yararlanilmistir. Etil alkoliin yogunlugu 0,789 gr/cm®’tiir.

cismin havadaki agirligixsivinin yogunlugu (5 1)

Arsimed prensibi =
3 p cismin havadaki agirligi-cismin sividaki agirhig
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Sekil 5.8. Hassas terazi
5.5. Mekanik Testler
5.5.1. Asinma testi

Hazirlanan numuneler metalografik (zimparalama, parlatma) islemlerinden sonrasi
numuneler, her 0,1 metrede bir (yaklasik her saniyede bir) veri toplayabilen
NANOVEA marka ball on disk tipi asinma cihazi kullanilarak 20 N yiik altinda, 150
rpm dénme hizi ve 200 m olacak sekilde numuneler agindirilmistir. Asinma ylizeyleri

daha sonra SEM’de incelenmistir.

Sekil 5.9. Asinma testi cihazi
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5.5.2. Sertlik ol¢iimii

Numunelerin sertlik deneyleri Future Tech marka Vickers cihazinda, 5 kgf yiik altinda
10 sn siire ile uygulanmistir. Numune kesitinden 6 farkli bolgede yapilan Glgiim
sonuglarinin ortalamasi alinmistir ve diyagramlar standart Ssapma hesaplanarak

olusturulmustur.

Sekil 5.10. Vickers sertlik 6l¢iim cihazi
5.6. Mikroyapisal Karakterizasyon
5.6.1. SEM ve EDX incelemesi

Numunelerin SEM goriintiilerinin alinmas1 ve EDX analizi JEOL JSM-6060 marka

taramalar1 elektron mikroskobunda yapilmistir.

Sekil 5.11. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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5.6.2. Optik mikroskop incelemesi

Deneysel calismada mikroyapr incelemelerinde Zeiss marka optik mikroskoptan

yararlanilmigtir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Optik mikroskop
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Yogunluk Sonuclari

Arsimet prensibi yardimi ile yapilan deneyde magnezyumun korozyon ozellikleri
dikkate alinarak etil alkolden yararlanilmistir. Toz metalurjik yontemle iiretilen 5 adet
numune agirliklar: sirastyla havada ve sivi igerisinde tartilmig ve Arsimet prensibine

gore yogunluklar1 hesaplanmustir.

SiC takviye oranlarmma bagli olarak kompozit malzemelerin sahip oldugu teorik
yogunluk ve Arsimet prensibi yardimiyla hesaplanan yogunluklar Tablo 6.1°de
verilmistir. SiC takviye orani arttikca yogunlugun arttigi tespit edilmistir. Bunun
nedeni silisyum karbiiriin magnezyumdan daha yogun olmasidir. Teorik yogunluga

ulagilamamasinin nedeni ise proses sirasinda giderilemeyen poroziteden kaynaklidir.

Tablo 6.1. Takviye oranlarina gore teorik ve Arsimet yogunluklar

Mg-%30
-0, -0,
o | MERA0 1 MERZ0 | g ez sic | sicus
gnezy Grafit
Teorik
yogunluk 1,74 1,89 2,034 2,181 2,194
(g/cm?®)
Arsimet
yogunlugu 1,74 1,89 1,95 2,024 2,040
(g/cm?®)
21
w
2 19
& 1,89
£ 1,9
Q
s 'ZA/
2 17
=)
=
W16
>.
1,5
0 10 20 30 30+ %5
Takviye Oranlar1 % grafit

Sekil 6.1. Yogunluk-takviye orani grafigi
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Sekil 6.1’den de goriilebilecegi iizere; SiC takviye oraninin artmasi ile beraber
baslangigta hizli bir sekilde yogunluk artigi olmakta, sonrasinda ise daha yavas bir

sekilde artis devam etmektedir.
6.2. Metalografik Hazirhk

Magnezyum matrisli ve ¢esitli oranlarda silisyum karbiir takviyesi yapilan kompozit
malzemenin, basing destekli sicak presleme ile sinterlenme islemi sonrast numunelerin
mekanik testlere ve mikroskobik incelemelere hazir hale gelebilmesi i¢cin metalografik
olarak hazirlanmigtir. Sinterleme islemi sonrasi 320 meshlik zimpara ile ilk yiizey
diizleme islemi yapilmistir. Sonrasinda sirasiyla 600, 1000, 2500 meshlik zimparalar
kullanilmistir. Her zimpara degisiminde numune 90° dondiiriiliip ve alkolle yikanarak
temizlenmistir. Zimparalama islemi sonrasin1 ¢uha kumas {lizerine elmas pasta ve

parlatma s1vis1 tatbik edilerek parlatma islemi tamamlanmastir.
6.3. Asinma Testi Sonuclari

Metalografik islemler sonrasinda numuneler bilya yarigapt 5 mm olan pin on disk tipi
bir cihazda aginma testleri yapilmistir. Numuneler doner tabla iizerine sabitlenerek 20

N yiik altinda 150 rpm doniis hiziyla 200 m mesafede aginma testine tabi tutulmustur.

Numuneler, asinma testi 6ncesinde hassas terazide tartilmistir. Tablo 6.2°de farkli

takviye oranlarina bagli olarak, ilk ve son dl¢iimler arasindaki agirlik kayb1 verilmistir.

Tablo 6.2. Asinma testi oncesi ve sonrasi tartim sonuglari

-0
Mg- %10 | Mg-%20 | Mg-%30 | M9 %30
Saf Mg Sic SiC SiC SIC
' -%5 Grafit
< Ik 1.8131 2.0226 1.9735 2.4566 2.2712
agirlik(g)
_ son 17768 | 2.0104 1.9621 2.4492 2.2707
agirhik (g)
Agrik 50363 | 00122 | 00114 | 00074 | 0.0005
kaybi (g)
Ozgiil asinma miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla da hesaplanmistr.
Ws= Am/dFnS = Av/FnS (6.1)

41



Ws: Ozgiil asinma miktar1 (mm?Nm)

Am: Agirlik kaybi (mg)

d: yogunluk (mgr/mm?)

Fn: Uygulanan normal kuvvet (N)

S: Asinma mesafesi (m)’ni ifade etmektedir.

Tiim numuneler aginma testinden sonra aginma orant hesaplamasina tabi tutulmustur.
Tablo 6.3’de ise farkli takviye oranlari igin ortaya ¢ikan asinma orani degerleri

verilmistir.

Tablo 6.3. Ozgiil asnma miktar

Mg- %10 Mg-% 20
sicC sic

Mg-% 30 SiC

Saf Mg -%5 Grafit

Mg-% 30 SiC

Ozgiil
asinma 5,2x10°% 1,6 x 102 1,4x10° 0,84 x 10°® 0,057 x 10
miktari
mm?3Nm

Sekil 6.2°de goriildiigh iizere SiC takviye oranlarinin artmasi ile birlikte kompozit

malzemenin asinma miktar1 azalmaktadir.

1,4
0,84

1 \G.Qi
0 037

0 10 20 30 30+%5
grafit

Takviye Oranlar1 %

Ozgiil asinma miktar1 (mm3/Nm)10-3

Sekil 6.2. Ozgiil asinma miktar1 grafigi
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0,04

O,g363
0,035
0,03 \
0,025 \
0,02 \

0,015 \U 122
’ 0,0114
0,005

Agirlik kayb1 (g)

Takviye Oranlart %

Sekil 6.3. Takviye orani artisina bagli olarak asinma testi sonrasi agirlik kaybi
degisim grafigi

6.4. Sertlik Testi Sonuclari
Numunelere ait sertlik test sonuglar1 Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Sertlik testi sonuglari

_ . [ Mg-%30SiC-
-0 -0 -0

Saf Mg Mg-%10SiC | Mg-%20SiC | Mg-%30SiC | "ol % =

56.1 HV 60.51 HV 68.51 HV 77.05 HV 96.05 HV

Tablo 6.4’ten ve Sekil 6.4’ten de goriilebilecegi gibi, SiC partikiil oran1 arttik¢a
kompozitin sertligi belirgin bir sekilde artmaktadir.

120
—~ 100
E /
< g0 96,05
% 60 77,05
(b} v
(2 60,51 68,51
3 40 56,1
2
> 20

0 Takviye Oranlart %
0 10 20 30 30+ %5
grafit

Sekil 6.4. Vickers sertlik 6l¢iim sonuglari
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6.5. Taramal Elektron Mikroskobunda (SEM) Asinma Izlerinin incelemesi

Farkli SiC takviye oranlarina sahip numunelere uygulanan aginma testi sonrasi aginma
yiizeyleri, JEOL JSM 6060 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
goriintiilenmistir. Bu ¢alismada ikincil (sekonder) elektronlar ile topografik kontrastta

goriintiileme yapilmistir.

Saf magnezyum goriintiilleri incelendiginde agirlikli olarak abrazif asinma
gozlenmistir. SiC takviyesiyle birlikte iz genisliginin azalmaya basladigi, abrazif

asinmanin daha yiizeysel kaldig1 gézlemlenmistir.

%20 SiC takviyeli malzemelerde adhezif asinmanin oldugu gériilmektedir. (Sekil 6.5).
%30 SiC takviyeli numunede adhesif karakterde asinma oldugu, %30 SiC+%?5 grafit
ilaveli numunede ise adhezif asinmanin baskin oldugu, abrazif asinma neredeyse
olmadig1 anlasilmistir. %30 SiC+%S5 grafit ilaveli numunede uygulanan yiike bagh

olarak tabakalar arasi ¢atlamalar gozlemlenmistir (Sekil 6.6).

Tablo 6.5. Asinma izi genislikleri (um)

Saf Mg Mg /%10 | Mg /%20 | Mg /%30 | Mg/%30
SiC SiC SiC SiC+%5
Grafit
Ortalam | 2,8315+0,2 | 2,0282+0,2 | 2,056+0,05 | 1,6782+0,0 | 746,25+42,
at 363 626 412 419 64
standart
Sapma

Genel olarak mikroyapilara bakildiginda SiC takviye oranimin artmasi ile birlikte

asinma izi genislikleri azalmakta ve kompozit malzemenin asinma direnci artmaktadir.
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N

Sekil 6.5. a) Saf Mg ,b) %10 SiC takviyeli, c) %20 SiC takviyeli, d) %30 SiC takviyeli,
e) %30 SiC+ %5 grafit takviyeli kompozitin 8x biiylitmedeki asinma SEM goriintiileri
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Sekil 6.6. a)Saf Mg ,b) %10 SiC takviyeli, c) %20 SiC takviyeli, d) %30 SiC takviyeli,
e) %30 SiC+%5 grafit takviyeli kompozitin 35x biiylitmedeki asinma SEM
gorintiileri
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Sekil 6.7. a) Saf Mg ,b) %10 SiC takviyeli, c) %20 SiC takviyeli, d) %30 SiC takviyeli,
e) %30 SiC+%5 grafit takviyeli kompozitin 100x biyiitmedeki asinma SEM
goriintiileri

6.6. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) Faz incelemesi

Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da saf magnezyum ve SiC takviyeli kompozit
malzemelerin SEM goriintiisii yer almaktadir. Mikroyapilar incelendiginde SiC

takviyesinin homojen bir sekilde matriste dagildigini s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.8. a) Saf Mg ,b)%10 SiC takviyeli, ¢)%20 SiC takviyeli, d)%30 SiC takviyeli,
e)%30 SiC+%o5 grafit takviyeli kompozitin 100x biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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Sekil 6.9. a)Saf Mg ,b)%10 SiC takviyeli, )%20 SiC takviyeli, d)%30 SiC takviyeli,
€)%30 SiC+%5 grafit takviyeli kompozitin 300x biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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Sekil 6.10. a) Saf Mg ,b) %10 SiC takviyeli, c) %20 SiC takviyeli, d) %30 SiC
takviyeli, e) %30 SiC+%5 grafit takviyeli kompozitin 500x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri
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6.7. Enerji Dagilim Spektrometresi (EDX) ve Mapping incelemesi

Sekil 6.11°de 1500x biiyiitmeye sahip saf magnezyum numunesi i¢in segilen bolgede
EDX analizi yapildiginda Sekil 6.12’de verilen analiz sonucu koyu kontrastli alanin

magnezyumca zengin oldugu goriilmiistiir.

¢

1500X

Sekil 6.11. Saf magnezyum numunesinde EDX analizi igin secilen 1 nolu bolge

Cnts ]
6.0K —

4.0K

2.0K

2, 4, 6, 8, 10, keV

Sekil 6.12. Segilen bolge i¢in EDX analizi sonucu

2500X

Sekil 6.13. Saf magnezyum numunesinde EDX analizi i¢in segilen ti¢ farkli bolge
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2500x-1_edx

6.0K -

4.0k 8
2.0K
o
Ti si Ti
Ti Ti
c A
U 1 l Ti
T T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|
2500x-2_edx
ICnts i 8 (b)
1.0K
g
Si
Si Ti Ti
Si Ti Ti
T T T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|
2500x-3_edx
g
. (©
10.0K -
3
5.0K -
Ti Si
Ti Si Ti
CcTio Si Ti Ti
T T T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|

Sekil 6.14. (a) 1 numarali, (b) 2 numarali, (c) 3 numarali secili bolgeler igin EDS
analizi sonucu

Sekil 6.13” de 2500x biiylitmeye sahip saf magnezyum numunesinde segilen
bolgelerde yapilan EDX analizinde Sekil 6.14’de goriildiigi gibi 1,2 ve 3 numarali
bolgelerde agirlikli olarak magnezyum goriilmiistiir. Titanyumun, kullanilan kaliptan

veya ortamdan kirlilik olarak geldigi diistiniilmektedir.

1500x

Sekil 6.15. %10 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozit numunenin EDS analizi
icin segilen bolgeler
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Sekil 6.15°te 1500x biiyiitmeye sahip %10 silisyum karbiir takviyeli magnezyum
matrisli kompozit malzemeye EDS analizi yapildiginda, Sekil 6.16’da goriildiigii iizere
1 nolu bolgede agirlikli silisyum (SiC), 2 nolu alanda saf magnezyum son olarak 3

nolu segili alanda ise magnezyum ve silisyum (SiC) beraber bulunmaktadir.

1500x-1_edx
1 9
Cnts 1 (a)
8.0K
6.0K +
4.0K
2.0K
Ti Ti
Ti Ti
T T T T T T T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|
1500x-2_edx
(Cnts. (b)
5.0K
Si
Si Ti Ti
Si Ti Ti
T T T T T T T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|
1500x-3_edx
Cnts d (C)
3.0K
2.0K
1.0K+
T
Ti Ti
T T T T T T T T
2, 4, 6, 8, 10, keV|

Sekil 6.16. (a) 1 numarali, (b) 2 numarali, (¢c) 3 numarali se¢ili bolgeler igin EDX
analizi sonucu
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4,
.
’x

1500x © 20 pm

Sekil 6.17. %10 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x biiylitmedeki
SEM gortntiist

Sekil 6.17°de verilen 1500x biiyiitmedeki %10 silisyum karbiir takviyeli magnezyum
matrisli kompozit malzeme ig¢in mapping (haritalama) analizi yapilmistir. Sekil
6.18’de goriildiigii tizere C, O, Mg ve Si i¢in ayr1 ayr1 EDX-Mapping sonucu
bulunmaktadir. Kirmizi1 renk dagilimi karbonu, yesil renk oksijenin bulundugu
bolgeleri, sar1 alan magnezyumun bulundugu bdlgeleri ve mor ise siliyumun (SiC)
bulundugu bolgeleri temsil etmektedir. Oksijenin yapida siliyum oksit ve magnezyum
oksit seklinde bulundugu distiniilmektedir. Sekil 6.19°da EDX analiz sonucu

verilmektedir.

Sekil 6.18. Segilen 1500x biiyiitmedeki SEM goriintiisii igin EDX-mapping analizi
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200K
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Sekil 6.19. %10 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x biiyiitmedeki
SEM-EDX analiz sonucu

Sekil 6.18’de goriildiigii lizere yapida sar1 renkli goriinen alan magnezyum esasli alani

olusturmaktadir.

1500X 20 pm

Sekil 6.20. %20 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozitin SEM goriintiisii

Sekil 6.21. Segilen 1500x biiyiitmedeki SEM goriintiisii igin EDX-mapping analizi
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Sekil 6.22. %20 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x biiyiitmedeki
SEM-EDX analiz sonucu

Sekil 6.20°de verilen SEM goriintiisii incelendiginde gri kontrastli alan magnezyumu,

beyaz kontrastli alan ise silisyumu (SiC) temsil etmektedir.

Sekil 6.23. %30 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozitin SEM goriintiisii.

Sekil 6.23’e ait SEM goriintiisiine mapping uygulanmis olup, elde edilen elementel

dagilim Sekil 6.24°de verilmistir.

Sekil 6.24. Segilen 1500x biiyiitmedeki SEM goriintiisii igin EDX-mapping analizi
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Sekil 6.25. %30 SiC takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x biiyiitmedeki
SEM-EDX analiz sonucu

Sekil 6.26. %30 SiC+%5 grafit takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x
bliylitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 6.27. Segilen 1500x biiyiitmedeki SEM goriintiisii igin EDX-mapping analizi
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%30 SiC+%5 grafit takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x biiylitmedeki
SEM goriintiisii Sekil 6.26’da aynt numuneye ait SEM-EDX goriintiileri ise Sekil 6.27
ve Sekil 6.28°de verilmistir. Sekil 6.27 SEM-EDX goriintiileri incelendiginde; grafitin
yapida homojen bir sekilde dagilmadigi, belirli bir bolgede kiimelenmis (agrege
olmus) halde bulundugu anlagilmaktadir.

N EHEPEOHEE @ @ 0 @ @ @ 8@ 0 @ B &

Vert«38474 Window 0,005 - 40,955« 628303 ent

Sekil 6.28. %30 SiC+%5 grafit takviyeli magnezyum matrisli kompozitin 1500x
biiyiitmedeki SEM-EDX analiz sonucu

6.8. Isik Mikroskobu Incelemesi

Sekil 6.29 ve 6.30°da farkli biiyiitmelere sahip 151k mikroskop goriintiileri verilmistir.
Goriintillerde aydinlik olan kontrast magnezyumu, karanlik kontrast ise siliyum

karbiir, oksitler ve grafiti temsil etmektedir.

SiC e) %30 SiC + %5 grafit takviyeli kompozit numunelerin 151k mikroskop
goruntisu
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%20 SiC d) %30

kompozit numunelerin 151k mikroskop

Sekil 6.30. 10x biiyiitmeye sahip a) saf magnezyum, b) %10 SiC, ¢)
%5 grafit takviyeli

SiC e) %30 SiC +

goruntisu
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Toz metalurjisi yontemi yiiksek dayanimli, hafif, asinmaya dayanikli metal matrisli
kompozitleri iiretmek icin firsatlar sunmaktadir. Bu calismada, toz metalurjisi
yonteminin SiC katkili magnezyum esasli kompozitler iizerindeki mikroyapi, sertlik

ve aginma etkisi arastirilmigtir.

Bu calismada saf magnezyuma takviye bileseni olarak %10, %20, %30 SiC ve %30
SiC + %5 grafit kullanilmigtir. Bu numuneler vakum altinda basing destekli sinterleme

cihazi yardimi ile toz metalurjisi yontemi kullanilarak tiretilmistir.

Magnezyum esasli numunelere metalografik islemler uygulandiginda ve
goriintlilemeler yapilip incelendiginde, kolay oksitlenebilen bir yapisinin oldugu ve bu
yiizden numunelerin atmosfere daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan tozlarin
tretim kosullarina, tozlarin saklanma kosullarina bagl olarak, kompozit malzemeyi
olusturan bilesenlerin yer yer oksitli oldugu SEM-EDX incelemelerinde

gozlemlenmistir.

Magnezyumun en Onemli 6zelligi aliminyumdan bile daha hafif olmasidir. SiC
takviyesi, diisiik yogunluga sahip ancak dayanimi yliksek kompozit malzemelerin

tiretimine olanak saglamaktadir.

Uretilen numunelerin igerisindeki porozitelerden dolay1 teorik yogunluk elde
edilememistir. Ancak numuneye takviye edilen SiC miktar1 ile beraber, Arsimet

yontemi ile elde edilen, yogunlugun arttig1 goriilmiistiir.

Sertlik test sonuglar1 incelendiginde takviye edilen SiC oraninin artmasi ile beraber

sertlik artisinin da oldugu goriilmiistiir.

Asimma test sonuglarindan, takviye edilen SiC miktarinin artmasiyla birlikte kompozit
malzemedeki agmmma miktarinin azaldigi goriilmiistiir. SEM goriintiilerinden ve
mekanik testlerden magnezyum tozlari ile SiC partikiilleri araylizeyinde, uygulanan

sinterleme sicakligi, basincin ve siirenin etkisiyle, yeterince
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kuvvetli baglarin olustugu sdylenebilir. Ancak dikkat edilmesine karsin; tozlarin
saklanma kosullarina ve sinterleme sirasinda ilave koruyucu gaz kullanilamamanin bir
sonucu oldugu disiiniilen, saf magnezyumdan firetilen numunelerde yer yer oksitli
bolgelerin de kaldig tespit edilmistir. Teori ile deneysel calismalar arasindaki paralel
veri eldesinin; numunelerin sinterleme isleminin vakum atmosferi altinda kosullarinda
direkt sicak presleme ile sinterlemesi yapilarak {iretilmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ileriye yonelik calismalarda, 1slatilabilirliginin iyilestirilmesi
amaciyla SiC seramik fazin kat1 ylizey enerjisini artirilmasi i¢in, partikiillarinin vakum
tertibatlt bir 1s1l islem firininda bekletilmesi, sinterleme islemlerinin koruyucu gaz

ortaminda yapilmasi faydali olabilecegi kanaatine varilmistir.
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