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Ozet — Bu galismada magnezyum AZ91 alasim tozuna silisyum karbiir (SiC) takviyesi %1, %3, %5, %10,
%20, %30, oraninda eklenerek toz metaliirjisi yontemiyle AZ91 matrisine sahip kompozit tretilmistir.
Uretim esnasinda geleneksel 6giitme yontemi kullanilmaksizin mekanik karistirma ile tozlar etanol
igerisinde karistiritlmis ve kurutulmustur. Numuneler 600 MPa sekillendirilmis ve 520 °C argon
atmosferinde 60 dakika sinterlenmistir. Uretilen numunelerin asinma performanslar1 incelenmistir. Farkli
oranlarda silisyum karbiir katkili magnezyum AZ91 alasim kompozitlerinin 5 ve 10 newton yiiklerde ve
200 dev/dk doniis hizinda asinma testleri gergeklestirildi. Asinma testlerinde kars1 disk olarak 50 HRC
sertlige sahip AISI304 paslanmaz c¢elik disk kullanilmistir. Asinma yiikii 5 newton iken katki oranin
artmasiyla aginma performansinin dogrusal olarak arttigi gézlemlenmistir. Asinma yiikiiniin 10 newton
olmasiyla katki orani ile asinma performansi arasinda dogrusal bir iliski kurulamamis ve bu durumun
nelerden kaynaklanabilecegi tartisilmigtir. Asinma yiikiiniin 5 newton oldugu ¢alismada, en iyi aginma
direncini %30 SiC katkili numune olurken, en kotii asinma direncini %1 SiC katkili numune saglamstir.
10 newtonluk yiiklemede ise en iyi asinma direnci %30 SiC katkili numune, en kotii asinma direncini %5
SiC katkili numune vermistir.

Anahtar Kelimeler — Magnezyum, Toz metaliirjisi, Asinma, Oksidasyon delaminasyon asinmasi, Adezif asinma, Abrasif asinma

I. GIRIS gelinebilir.[5] Ayrica kompozitler igin takviye
elemant se¢cimi de Onemlidir. Seramik yapili

Magnezyum metali Ozellikle hafifligi ve : ; 1 R <k
takviyelerin, metal matrisli kompozitlerin sertligine

yeryiiziindeki mevcut potansiyeli nedeniyle ' ‘ PR
miihendislik malzemeleri icerisinde demir ve V€ aymma ('hrencme olumlu etkller1 Vf‘r(}lr-[5]
aliminyum ile birlikte en ¢ok kullanilan KaV}n_l?I}l ve ?{kf‘daslrﬁr [6] ¢oziicti bazli toz
metallerdendir.[1], [2] Hafiflik ozelligi, yiksek metalurj}51 'tekmgl ile dretilen AZ31 alasimh
spesifik mukavemeti, gelik ve aliiminyuma yakm Kompozitlerin  kuru kaymal aginma
dayanim ozellikleri sergilemesi yaninda bu metalin ~ davranisina, indirgenmis grafen oksit (r-GO) nano-
birtakim  olumsuz  ozellikleri ~mevcuttur.[3] tabakalarin etkisi incelenmistir. ~ Saravanan  ve
Magnezyum metalinin ~ ozellikle stki  paket Surappa [7] baz Mg ile karsilagtirildiginda, adez_iv
hegzagonal yapist nedeniyle malzeme ici kayma a$inmast sirasinda Mg-%30 haE:lm
diizlemleri azdir. Bu nedenle plastik deformasyon SIC kompozitlerinin aginma  direncinin arttigini
ile sekillenmesi zordur. Yiiksek kimyasal aktivitesi ~Pelirlemistir. ‘
nedeniyle oksijen ilgisi oldukca yiiksektir. Bu  BUu ¢alismada magnezyum AZ91 tozlarma, SiC

nedenle yiksek sicaklikli galismalarda koruyucu takviyesi ile toz metaliirjisi yontemi kullamlarak
atmosfer kullanilmalidir.[4] kompozit  numuneler {retilmistir. ~ Uretilen

Bu olumsuzluklarin tizerinden gelebilmek igin toz Uumun‘?'e”” 5 N. ve 10 N yiiklerdeki aginma etkileri
metaliirjisi yontemi iyi bir alternatiftir. Bu sayede incelenip mekanizmalar1 agiklanmaya calisilmistir.

olusabilecek olumsuzluklarin tizerinden
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. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada % 99.8 saflikta ve ortalama 43 pm
tane  boyutunda toz = magnezyum = AZ91
alasimina %1, %3, %S5, %10, %20, %30, oraninda
SIiC takviyesi ilave edilmistir. Karigimlar etanol
icerisinde mekanik olarak karistirilmis ve birkag
dakika ultrasonik dagitma islemi uygulanmistir.
Mevcut karisim etil alkolden ayrilmasi i¢in
filtrelenmistir. Sonrada etlivde kurutulmustur.
Kurutulan tozlarin topaklanmasinin giderilmesi i¢in
agat havanda ezilmis ve elekten gecirilmistir.
Hazirlanan tozalar yaklastk 600 MPa basingla
sekillendirilmigtir. Numunelerin kodlart ve %
oranlari tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin agirlikga yiizde oranlari ve kodlart

NUMUNE % AZ91 % SiC
KODU ORANI ORANI
AZ91-0 100 0

AZ91-1SiC 99 1

AZ91-3SiC 97 3

AZ91-5SiC 95 5

AZ91-10SiC 90 10
AZ91-20SiC 80 20
AZ91-30SiC 70 30

Sekillendirilmis numuneler 520 °C’de ve 60 dk
boyunca argon atmosferinde sinterlenmistir.
Sinteleme sonrasi numune goriintiisii  sekil 1’de
verilmistir.

. Se‘l'dl i Singerleme snra51 91+SiC numuneleri.

Asinma testleri OMU Makine Miihendisligi
Boliimii Konstriiksiyon ve Imalat laboratuvarida
yer alan asinma deney diizeneginde (GUNT
TM260) gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde
farkli modiiller olup, disk ve silindir blok arasindaki
asinma ve siirtiinme durumu incelenmektedir.
Asimma deneyleri agirlik kayiplari hesaplanilarak
aginma orani belirlenmesi ile bulunmustur.

Sekil 2. Agimnma deney diizenegi.

Numunenin aginma Oncesi kiitlesi (mi) ve asinma
sonrast kiitlesi (ms) arasindaki kiitle degisimi (Am)
denklem (1.1)'e gore hesaplanir. Hacim degisimi
(AV) ise kiitle degisiminin (Am) deneysel
yogunluga (pp) boliinmesiyle hesaplanir. (Denklem
1.2)

Am=mi—ms (1.2)
AV=Amlpp (1.2)

Buradan, asinma oranini (W), denklem (1.3) i
kullanarak bulunur.

W=AV/FxL (1.3)

Burada; (W) asinma orani, (AV) hacim degisimi,
(F) uygulanan ytk (bu deney igcin 5N ve 10 N), (L)
kayma mesafesidir. (Bu deney icin 500 metre) 8]

Il. BULGULAR

Sekil 3°de sinterleme sonrasi katkisiz AZ91
alasimin SEM  goériintiisii verilmistir. Sinterleme
sonrast numune yogun bir mikro yapiya sahiptir.
Resim {istiindeki biiyiitiilmiis goriintli tanelerin
giiclii bir sekilde baglandigini géstermektedir.[9]

Sekil 3. AZ91 kompozitin SEM analizi [9]
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Sekil 4’de verilen EDX haritasinda ise %3 SiC
katkili numunedeki silisyumun ve karbonun
elementlerinin homojen dagildigini goriilmektedir.
Ayrica AZ91 alasimin alasim elementlerinin
dagilimlar da gortilmektedir. [9]

[ s |
S0pm

sum o |
S0um 50um

Sekil 4. AZ91-3SiC kompozitin EDX harita analizi.[9]

A. ASINMA TESTLERI

5 newton yiik altinda aginma oranlari siitiin grafigi
olarak sekil 5°de verilmistir. Katkisiz AZ91
alagiminin aginma orani, %1 SiC i¢erenden daha
diistiktiir. SiC oraninin artmasi ile asinma oranlari
dogrusal olarak diigmiistiir.

Uygulama Yiikii 5N
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Sekil 5. 5N yiikte asinma oranlari

ASINMA ORANLARI (x104(-5))

10 N yiik uygulanmasit durumunda grafik 5 N
uygulama yiikiine gore degismistir. 10 N yiikte
Katkisiz numunenin asmma oranlar1 oldukga
yiiksektir. %1 katki eklenmesi, asinma kaybina ¢ok
az pozitif etki etmistir. %3 katki oraninda asinma
kayda deger sekilde diismiistiir. %5 katki iceren
numunede garip bir sekilde asinma kaybi katkisiz
numunenin iizerindedir. %10 SiC i¢eren numunede
asinma kaybinda ciddi bir distis goriilmiis ve %20
SiC katkili numunede az bir miktar artmistir. Ve son

olarak %30 SiC igeren numunede en az asinma
kayb1 olmustur. Bu durumda %30 SiC igeren
numune en iyi aginma direnci gésteren numunedir.
Gorildiigii gibi 10 N icin katki orani ile asinma
oran1 arasinda dogrusal bir iligki yoktur.

Uygulama yiiki 10 N
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Sekil 6. 10N yiik altinda aginma oranlari

. TARTISMA

Sekil 5°deki grafik ele alindiginda, SiC katkisi
olamayan (referans) numunenin, AZ91-1SiC
numunesinden daha az asinma oranina sahip olmasi
magnezyumun oksidasyonuna atfedilebilir.
Magnezyum metali kimyasal reaktivitesi nedeniyle
oksijenle tepkimeye girme egilimi gosterir.[3] Ilk
etapta siirtinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 havadan
oksijeni ¢ekmis ve yiizeyde MgO seramik film
olusturmus daha sonra %1 SiC parcaciklari
nedeniyle seramik film siirekli kirilarak pargalanmis
olabilir. Bu islemin tekrarli olmasi asinma miktarini
arttirmigtir. SiC oraninin %3 iin {izerine ¢ikmasi ile
asinma oranlarinda ciddi diistisler meydana
gelmistir. Muhtemelen bu iyilesme SiC oranin %3
iizerine c¢ikmasi ylizeyden par¢a kaldirma
mekanizmasi yerine lokal sertlesme sonucu asinma
etkilerinin azalmasi olabilir.

Siirtlinme deneylerinin ilk asamalarinda, celik
diske gore yumusak bir metal olan magnezyum
kapsamli plastik deformasyona ugrar ve tekrarlanan
sirtiinme eylemi altinda, temas arayiiziinde ince
birikintiler olusur. Mg'nin oksidasyonu i¢in
aktivasyon enerjisi ¢ok diisiik oldugundan artiklar
strtinme 1sinmasinin etkisiyle kolayca
oksitlenir.[10] Temas eden yiizeylerde piiriizlerin
deformasyonu ve oksit olusumu belli bir dongiiden
sonra dengelenir. Boylece kararli durum degerine
ulasir. Sekil 5. de 5N yiikte uygulanan asindirma
testinin siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Ozellikle
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disiik yiiklemede siirtiinme artmasi az olmus ve
daha sonra kararli bir hale gelmistir.

SiC katkinin 6zellikle yiiksek hacim fraksiyonlari
stirtiinme katsayisi {izerindeki etkisinin, asindirma
sirasinda uygulanan normal yiike kiyasla daha
onemli oldugunu belirtilmistir.[10] Sekil 5.’de
gosterildigi  gibi SN yiikk altinda siirtlinme
katsayisindaki dalgalanmalar ¢ok diisiiktiir.

%30SiC

5N iCiN SURTUNME KATSAYILARI

Sekil 7. 5 N i¢in %0;3;30 SiC i¢eren numunelerin siirtiinme
katsayilar1 grafigi

Farkli hizlarda ve yiiklerde asinma oranlarindaki
dengesizlik, ayr1 ayr1 anlasilmast karmasik bir olgu
olan birkag asinma mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir. Farkli asinma mekanizmalari
yoluyla asinma kaybinin kesin tahmini miimkiin
degildir, ancak kuru kayma asinmasi durumunda da
herhangi bir aginma mekanizmasini goéz ardi etmek
de miimkiin degildir.[11]

Kuru kaymaya etki eden asinma mekanizmalari,
adezif asmmma, abrasif asimnma, oksidasyon
deleminasyonu, yapisma ve yumusama/erimedir.
Diisiik yiikte ve kayma hizinda sadece abrazif
asinma gozlenirken, daha yiiksek yiikte ve diisiik
hizda oksidasyon delaminasyon asinmasi baskindir.
Oksidasyon, yapigsma ve yumusama/erime asinmasi
daha yiiksek yiik ve hizda meydana gelir. Tek bir
asinma mekanizmasinin kesin etkisini dogru bir
sekilde degerlendirmek son derece zordur.[11]

Yiiksek yiiklerde, siirtiinme katmani olusumunun
baslangicinda, asinmis yiizeyler iizerinde pullanma
ve ayrilma beklenir. Daha yiiksek yiklerde ise,
olusan oksit tabaka kaldirilir ve alt ylizey daha fazla
oksitlenmeye maruz kalir. Asinmanin baslarinda,
MgO olusumu nedeniyle abrasif aginma hakimdir
ve sert SiC partikiillerinin varlig1 ciddi aginmaya
neden olur. SiC fraksiyonunun artmasi asinma

sirasinda uygulanan normal yiike kiyasla siirtiinme
katsayisi lizerinde, daha fazla etkiye sahiptir. [10]

%5SiC

e .V Y

%10SiC

\f

[ %30SiC

10 N iCiN SURTUNME SURTUNME KATSAYILARI

Sekil 8. 10N i¢in siirtiinme katsayilar

Sekil 8.’de goriildiigii lizere SiC oraninin artmasi
ile siirtlinme katsayis1 0,4 den 1,0’e dogru yiikselme
egilimine girmistir.  Ayrica katkisiz numunede
asinma  baglangicinda  siirtinme  kuvvetinde
dalgalanmalar olmustur. Bu durumun oksit
tabakanin kirilmasi ve yeniden olusmasi ile iliskili
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olabilecegi diistiniilmektedir.
Ozellikle %S5, %20, %30 SiC’e sahip kompozit
numunelerindeki dalgalanmalar, kopan silisyum
parcaciklarinin ara tabakada abrasif asinma
olusturmasi ve matrisin siirekli asinmasi ile karali
duruma gelememis olmasit nedeniyle siirtiinme
katsayisinda siirekli dalgalanmalar ve degisiklikler
olusturmus oldugu diisiiniilmektedir.

[ ] Base Mg
= Mg-SK"(‘).S wt.%)
[ ] Mg-Si("(Zti.J wt.%)

s
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100 <
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Load (N)

Sekil 9. Farkli yiiklerde ¢eligine kars1 Mg ve Mg-SiCp
kompozitleri i¢gin 6zgiil asinma oraninin degisimi . [10]

Manoj Kumar ve arkadaslar1 [10] ¢alismalarinda
saf Mg ve SiC takviyeli numunelerin asinma
kayiplarini incelemistir. Yiiklerdeki artisla birlikte
Ozgil  asmma  oranlarinda  dalgalanmalar
kesfedilmistir. Bu durumun reaksiyon {iriinlerinin
olusumu ve yayilmasiyla ilgili  oldugunu
belirtmislerdir. Daha yiiksek yiiklerde asinma
oraninda genel bir diisiis goriilmiistiir. Bununla
birlikte, agirlik¢a % 26,3 SiC takvileyi
kompozitlerde 2 N’den biiyiikk yiiklerde asinma
onemli oOl¢iide azaldigr vurgulanmistir. Ayrica
siirtlinme baslangi¢ asamasinda, oksit olusumundan
dolay1 abrasiv asinma baskindir. Kompozitlerde,
SiC pargaciklarinin varligindan dolayr asinma ¢ok
daha yliksektir. SiC ilavesinin faydali etkisinin
yalnizca 9%26,3 SiC iceren kompozitler igin
gerceklestigi, Mg—%9,8 SiC kompozitlerinin
tribolojik davranisina biiytlik 6l¢lide matris etkisinin
hakim oldugu vurgulanmistir. Sekil 9” da kumar ve
arkadaslarinin 6zgiil aginma oranini gosteren siitiin
grafigi verilmistir. Bu yargilar bizim 10 N ytikteki
asinma etkileri ile paraleldir. Ayn1 zamanda
Saravanan ve Surappa [7] extruksiyon ile elde ettigi
magnezyum %30 SiC katkili kompozitinde, 5 ila
50N yiik araliginda katkisiz numuneye gore asinma
oranlarin neredeyse iki kat daha az oldugunu

belirtmistir ve bunu SiC ile artan mukavemete
atfetmistir.

IV. SONUCLAR

Sonu¢ olarak diisiik yiiklerde yapilan asinma
deneylerinde asinma oranlarinda daha dogrusal
azalmalar goOriilmistiir. Bunun nedenini diisiik
yliklerde matris malzemesinin daha baskin olmasi,
oksit film olugmasi ve takviye elemani ile oksit
filmin uyum gostermesine atfedilebilir. Yiiksek
yiiklerdeki takviye orani ile aginma orani arasinda
dogrusal iliski olugmamistir. Bu durum asinma
mekanizmalarinin farkliligina SiC’iin fraksiyonuna
ve siirtlinme katsayilarindaki salinimin etkisine
atfedilebilir. 5 N ve 10 N yiikler altinda AZ91
alagimina %30 SiC takviyesi yapildiginda kompozit
en iyl asinma direncine sahiptir.
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