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Bu calismada, matris olarak AZ61 ve ZK60 olmak {izere 2 farkli magnezyum alasima,
mikron TiB2 (%15) ve nano Grafen (GNP) (%0,5) takviye kullanilarak, T/M sicak
presleme ile iiretilmistir. Uretilen Magnezyum matrisli metal kompozitlerin mekanik,
asinma ve elektro erezyon islemesi (EEI) ile isleme &zellikleri incelenmistir. Ayrica,
ANOVA, Taguchi, regresyon analizleri ile isleme parametreleri ve deneysel sonuglara
ait veriler analiz edilerek isleme etkilerini tahmin etmek igin kullanilabilirligi
aragtirtlmistir. T/M metal (AZ61, ZK60) ve kompozit numunelerin (ZK60-
AZ61+TiB2 (%15 ag.) ve ZK60-AZ61+TiB2 (%15 ag.) +GNP (%0,5 ag.) imalatinda
mekanik alasimlama, atmosfer kontrollii sicak presleme ve sinterleme sistematigi takip
edilmistir. Uretilen bu T/M numuneler malzeme karakterizasyon islemleri (Yogunluk

Olclimii, mikroyap1 incelemesi (SEM-EDS)) ile tanimlanmistir. Ayrica asinma, basma



ve sertlik 0l¢lim testlerine tabi tutulmustur. Asinma testleri 10N, 20N, 40N yiik ve 200
m yol sartlar1 altinda yapilmistir. Basma testleri ZK60 alagimli numuneler i¢in oda
sicakliginda, AZ61 alasimli numuneler i¢in ise oda sicakligina ilave olarak 100 ve
200°C’de de uygulanmistir. Numunelerin asinma ve basma davraniglari; asinma,
basma-kirilma yiizeyi, kesitlerin goriintii ve kimyasal analizleri SEM-EDS, XRD ile

gerceklestirilmistir.

Sonuglar, TiB partikiillerinin AZ61 ve ZK60 matrislerinde homojen olarak
dagildigini, bununla birlikte GNP'lerin topaklanmalarinin tamamen ¢6ziilmedigini,
takviye ile yogunluk ve mekanik 6zelliklerin dnemli 6lgiide degistigini gostermistir.
Her iki grup alagim i¢in bagil yogunluklar biiyiikten kiigiige sirasiyla A1-K1, A3-K3
ve A2-K2 seklindedir. Genel olarak takviyelerin, bagil yogunlugun diismesine sebep
oldugu anlagilmaktadir. Her iki grup igin en iyi sertlik, asinma ve basma sonuglari
sirasiyla (agirlikga) %15 TiB2, %15 TiB2 + 0,5 GNP ve en diisiik katkisiz alasim
numunelerinde elde edilmistir. Asinma testlerinde genel olarak diisiik yiiklerde abrasif
asinma ve yliksek yiiklerde delaminasyon asinma davranislari gézlenmistir. AZ61
matrisli numuneler arasinda, oda ve yiiksek sicakliklar i¢in basma dayanim degerleri
en yiiksekten diisiige sirasiyla; A2, A3 ve Al numunelerinde elde edilmistir. ZK60
matrisli numuneler arasinda ise, oda sicakliginda basma dayanim degerleri en
yiiksekten diisiige sirastyla; K2, K3 ve K1 numunelerinde elde edilmistir. Kirilma
ylizey incelemeleri, mekanizmanin ayrilma kirilmasi oldugunu ve ylizeyde catlak

olusumlarinin mevcut oldugunu gdstermistir.

T/M numunelerin TKEEI islem parametreleri, yiizey kalitesi ve MRR (Malzeme
isleme hiz1) 6lciim verileri degerlendirilerek, TKEEI ile islenebilme performansi
arastinlmistir. Artan TKEEI akim ve vurum siiresi degerleri, yiizey beyaz tabaka
kalmhigm, Yiizey Piiriizliliigii’nii (YP) ve MRR’yi etkilemistir. Islenmis yiizey
tabakasinin (beyaz tabaka) kimyasal bilesimi, isleme ile bir miktar degismektedir.
Sonuglar, TKEEI'nin yiizeyde isleme parametreleriyle dogru orantili olarak bir erime
ve katilagsma tabakasi, yani beyaz tabaka (BT) ve gegis bolgesi tirettigini gostermistir.
BT ve gecis bdlgesinin ana metal ile biitiinliigii mevcuttur. Islenmis yiizey ve kesit
incelemelerinde volkanik kraterler, delikler, ¢atlaklar, ergimis metalle kapli kalintilar

ve takviye elemanlar1 gdzlenmistir. Kerosen ile iiretilen 1s1 arasindaki etkilesim
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sonucunda, islenmis yiizeyde TKEEI parametrelerinin miktar1 ile orantili olarak
degisen yiliksek miktarda oksijen tespit edilmistir. Ayrica, ANOVA sonuclarinda,
AZ61 matrisli malzemelerde YP’ye %65.46 ile vurum siiresi en yiiksek katkiy1
saglarken, ZK60 matrisli malzemelerde YP’ye %87,58 ile yine vurum siiresi en yiiksek
katkiyr saglamistir. MRR’ye AZ61 matrisli malzemelerde %45,79 ile en yiiksek
katkiy1 malzeme c¢esidinin yaptig1 tespit edilirken, ZK60 matrisli malzemelerde
%21.85 ile vurum siiresi en yliksek katkiyr yapmistir. Regresyon modellerinde, YP ve
MRR'nin tahmini i¢in belirleme (gilivenilirlik) katsayis1 sirasiyla AZ61 igin 0,98-0,85
iken, ZK60 i¢in 0.92-0,83 olarak belirlenmistir.

Sonuglar, TKEEI deneysel ve optimizasyon (ANOVA, Taguchi ve regresyon
analizleri) verilerinin uyumlulugunu gostermistir. Genellikle artan TKEEI akimi ve

vurum siiresi, beyaz tabaka kalinligini, YP’yi ve MRR’yi arttirmistir.

Anahtar Sozciikler : AZ61, ZK60, Magnezyum matrisli kompozitler, TiB», Grafen,
TKEEI, Yiizey kalitesi, MRR
Bilim Kodu 19141
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In this study, 2 different magnesium alloys, AZ61 and ZK60 were produced by P/M
hot pressing using micron TiB2 (15%wt.) and nano Graphene (GNP) (0.5%wt.)
reinforcement. The mechanical and wear performances of the produced magnesium
matrix metal composites and the processing properties by electro discharge machining
(EDM) were investigated. In addition, ANOVA, Taguchi, regression analyzes and
processing parameters and data of experimental results were analyzed and its usability
was investigated to predict processing effects. Mechanical alloying in the manufacture
of P/M metal (AZ61, ZK60) and composite samples (ZK60-AZ61+TiB, (15% wt.)
and ZK60-AZ61 + TiB2 (15wt.) + GNP (0.5% wt.), atmosphere-controlled hot

pressing and sintering systematics were followed. These P/M samples produced were
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defined by material characterization processes (density measurement, microstructure
examination (SEM-EDS)). In addition, they were subjected to abrasion, compression
and hardness measurement tests. Abrasion tests were carried out under 10N, 20N, 40N
loads and 200 m road conditions. Compression tests were performed at room
temperature for ZK60 based samples, in addition to the room temperature for AZ61
based samples also at 100°C and 200°C. Wear and compression behavior of samples;
wear, compression-fracture surface, image and chemical analyzes of the sections were
performed with SEM-EDS, XRD.

The results showed that TiB> particles were homogeneously dispersed in AZ61 and
ZK60 matrices, however, the aggregation of GNPs was not completely dissolved, and
density and mechanical properties changed significantly with reinforcement. The
relative densities for both groups of samples are Al-K1, A3-K3 and A2-K2
respectively, from highest to lowest. It is generally understood that supplements cause
a decrease in relative density. The best hardness, wear and compression results for both
groups were obtained with 15%(wt.) TiB2 and 15%(wt.) TiB2 + 0.5(wt.) GNP and the
lowest undoped alloy samples, respectively. In the wear tests, abrasive wear behavior
at low loads and delamination wear behavior at high loads were observed. Among the
AZ61 matrix samples, the compressive strength values for room and high temperatures
are from highest to lowest, respectively; Obtained in A2, A3 and Al samples. Among
the ZK60 matrix samples, the compressive strength values at room temperature are
from the highest to the lowest, respectively; It was obtained in K2, K3 and K1 samples.
Fracture surface investigations showed that the mechanism was cleavage fracture and

the presence of crack formations on the surface.

The processing performance of P/M samples with PMEDM was investigated by
evaluating the measurement data of PMEDM process parameters, surface quality and
MRR (material removal rate). Increasing PMEDM current and pulse on time values
affected the surface white layer thickness, surface roughness and material removal
rate. The chemical composition of the treated surface layer (white layer) changes
somewhat with processing.Results showed that PMEDM produced a melting, white
layer and transition zone direct proportionally to the processing parameters. The white

layer did not differ from the metal integrity of the transition zone. Additionally,
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volcanic craters, holes, cracks, debris covered with molten metal, and reinforcement
particles were observed at the machined surface and cross-section. A high amount of
oxygen was detected on the machined surface as a result of the interaction between
kerosene and generated heat changing proportionally to the amount of the EDM
parameters. In addition, in the ANOVA results, the pulse on time made the highest
contribution to the surface roughness with 65.46% in the AZ61 matrix materials, also
the pulse on time provided the highest contribution to the surface roughness with
87.58% in the ZK60 matrix materials. While it was determined that the material type
made the highest contribution to MRR with %45.79 in AZ61 matrix materials, the
highest contribution was made by the pulse on time with 21.85% in ZK60 matrix
materials. For regression models, the determination coefficient (R?) for the prediction
of SR and MRR were determined as 0.98-0.85 for AZ61, 0.92 and 0.83 for ZK60,

respectively.

As a result, PMEDM experimental and optimization (ANOVA, Taguchi and
regression analyzes) data are compatible. Generally, increasing PMEDM current and
pulse on time increased the white layer thickness, surface roughness and material

removal rate.

Key Word : AZ61, ZK60, Mg matrix composite, TiB2, GNPs, PMEDM, machined
surface quality, MRR
Science Code : 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Bilim ve teknoloji ilerledikge insanlik yasamin devami i¢in her alanda
stirdiiriilebilirligi aramaya baslamis ve bu arayis onu enerji ve yenilenemeyen
kaynaklarin tiikketimini azaltmaya itmistir. Enerji insanligin yasamsal faaliyetlerini
devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan en onemli kaynaklarin basinda gelmektedir.
Gegmisten bugiine yeryliziinde yasayan insan topluluklari enerji kaynaklarina sahip
olabilmek i¢in birbirleri ile biiyiik savaslar vermis ve hala vermektedirler. Diinya
genelinde, yakin ge¢cmiste artan karbondioksit (sera gazi emisyonu) salinimi ve buna
bagli olarak kiiresel sicakliktaki artis, lireticiler arasinda atmosfere fayda saglamak i¢in
karbondioksit emisyonlarini azaltacak Onlemler alma konusunda bir farkindalik
duygusu meydana getirmistir. Bu farkindalik neticesinde lireticiler hafif, dayanikli ve
enerji tasarrufu saglayan malzemeler liretme konusunda global bir yaris i¢ine girmistir.
Bu anlamda, bahsedilen 6zellikleri biinyesinde barindiran kompozit malzemelerin
onemi daha belirgin hale gelmistir. Kompozit malzemelerin iiretimde yer almasi,

karbon salinimin azaltilmasinda yeni bir devrim niteliginde olmustur.

Son zamanlarin en ¢ok ¢alisilan kompozit malzemeleri arasinda yer alan Magnezyum
(Mg); dogada en ¢ok bulunan elementler arasinda 8. sirada yer almaktadir. Yapi
metalleri arasinda en hafif olan metal olmasinin yanisira geri doniistiiriilebilir bir metal
olmasi, diinyadaki arastirmacilarin ilgisini kendi iizerine ¢ekmesini saglamistir. Bu
arastirmalar neticesinde Mg alasimlar1 ve kompozitler oldukga ilgi gormekte ve ilgili
caligmalar artarak devam etmektedir [1]. Mg esasli kompozitler, yiiksek 6zgiil
mukavemeti, diger metallere gore ¢ok daha hafif olmasi ve enerjiyi daha verimli
kullanma imkan1 saglamasi nedeniyle siirdiiriilebilir bir yagam i¢in biiyiik umut vaat
etmektedirler. Diisiik yogunluklu yapisal metaller olarak Mg kompozitler, havacilik
sanayisi [2], savunma sanayisi [3] ve otomotiv sanayisinde [4] yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ayrica hafifligi ile daha biiyiik rahatlik ve kullanighilik sunmasi



sayesinde spor malzemelerinde [5], insan viicuduna uyum saglama 6zelligi, kemik
yapisina yakin dayaniklilik ve mukavemet saglamasi ile biyomedikal implantlarda [6]
ve yine hafif ve mukavemeti yiiksek olmasiyla elektronik endiistrisi [4] gibi alanlarda
da Mg kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Bununla birlikte, Mg ve kompozitlerin
kullanimindaki artisin 6niinde hala 6nemli engeller bulunmaktadir. Mg kompozitleri,
zay1f mekanik 6zellikleri, korozyon ve asinma direnci nedeniyle aliiminyum (Al) ve
demir (Fe) kadar yaygin olarak kullanilamazlar [7]. Bu nedenle Mg kullanimini
arttirmak i¢in c¢esitli takviye katkilar1 kullanilan yeni alasimlar ve kompozitler

kesfederek bu zayif 6zelliklerin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda arastirmacilar, Mg'nin bu olumsuz oOzelliklerini iyilestirmek ve
performansini artirmak i¢in ¢esitli takviyeler ile yogun bir sekilde ¢aligmaktadirlar.
SiC [8-10], B4C [11,12], TiC [13,14], Al2Os [15], BN [16], TiB. [17,18], GNP'ler
[19] ve CNT [20], Mg matrisli kompozit iiretiminde en ¢ok tercih edilen takviye
malzemeleri arasindadir. Bu takviye elemanlari arasinda TiBo, istiin 6zellikleri ve Mg

ile olduk¢a uyumlu davranisi nedeniyle oldukga tercih edilmektedir.

Titanyum diboriir (TiB2), diisiik yogunluk oran1 (4,5 g/cm?®), yiiksek sertlik (960 HV),
yuksek mukavemet ve dayaniklilik, iyi asmmma direnci, yliksek erime sicakligi
(2790°C) ve yiiksek elastik modiilii (565 GPa) gibi dikkat ¢ekici 6zelliklere sahip, Mg
kompozitlerde takviye olarak tercih edilen [21-23], iyi bilinen seramik bir
malzemedir. TiB2’nin bu olaganiistii 6zelliklerini kullanmak, kompozitlerin mekanik

ve tribolojik 6zelliklerini bitytik 6lciide gelistirmistir [17,24].

Grafen (GNP), son zamanlarda oldukga ilgi goren tistiin 6zelliklere sahip karbon bazli
nano takviye malzemesi olarak kompozit {iretiminde 6n plana ¢ikan bir diger nano
takviye malzemesidir. GNP, genis yilizey alani, benzersiz termal ve mekanik
performansi, kat1 yaglayict 6zellikleri sebebiyle son yillarin ilgi ¢ekici ve popiiler
takviye malzemesidir [25,26]. 2D yapiya ve 1 TPa elestisite (Young) modiiliine
sahiptir. Baz1 calismalar, cok az miktarda grafenin bile metal matrisli kompozitlerde
mekanik ve tribolojik performans iizerinde bir¢ok olumlu o6zellige yol agtigini

gostermistir [25-27]. Dolayisiyla bu ¢alismada, tiim bu yapisal 6zellikler g6z oniine



alimmis ve GNP’nin bu istlin &zelliklerini TiB2 ile birlestirerek daha yiiksek

performansa sahip hibrit Mg kompozit malzemeler iiretmek amaclanmistir.

Monolitik AZ61 ve ZK60 matrisli kompozitler iizerine ¢esitli ¢alismalarin oldugu
literatiirdeki ¢aligmalardan anlasilmaktadir. Bununla birlikte, AZ61 ve ZK60 matrisi
tizerinde hibrit kompozitlerle ilgili gergeklestirilen sinirlt sayida g¢alisma tespit
edilmistir. Sonug olarak sicak presleme ile iiretilen AZ61-ZK60 / TiB2 / GNP hibrit
kompozitler hakkinda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu ¢alismada, mekanik
alasgimlama ve sicak presleme ile monolitik AZ61-ZK60 / TiB> ve hibrit AZ61-ZK60
/ TiB2 / GNP kompozitler iiretilmistir. Ayrica, arastirmada iiretilen numunelerin
sertlifi, basma ve asinma davranisi, ayrintili olarak incelenmistir. Hata
mekanizmalarini anlamak i¢in asinmis ve kirik yilizeylerde SEM incelemeleri

gerceklestirilmistir.

Arastirmacilar TKEEI-EEI konularmi arastirmis, vurum siiresi (Ton) Ve desarj akimi
(DA) artisinin kompozit malzemelerin MRR, takim aginma oranin1 (TAO) ve YP’yi
(Ra, Rz) arttirdigini tespit etmislerdir [28-36] . Ek olarak, birgok aragtirmact
[29,33,37-39] MMK (Metal matris kompozit) malzemelerinin EEI ve TKEEI'sinin
modellenmesini ve optimizasyonlarini incelemistir. Ancak mikro TiBz-nano grafen
takviyeli Mg alasimi hibrit kompozit lizerine bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica,
TKEEI ile AZ61 Mg alasimli kompozitin islenmis yiizey olgusu, 6zellikle bu
calismada kullanilan takviye elemanlari lizerine bir ¢alisma bulunmamaktadir. Esasen,
kompozitin hibrit yapisi, gliclendirilmis partikiillerin yiizey morfolojisi lizerindeki
etkisi ve kimyasal bilesimin degismesi gibi yeni farkli malzeme sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, islemeyi anlamak igin bir¢ok yeni yaklagima
ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Sonug olarak, bu g¢alisma, TiB2 ve TiBz+nano grafen
takviyeli AZ61 Mg bazli alasimin fabrikasyonu ve nano-grafit toz karisimli dalma
TKEEI prosesi ile islenmesi iizerine organize edilmistir. AZ61 ve AZ61 alasiml
kompozit, mekanik alasimlama ve sicak presleme yoluyla iiretilmistir. Islenmis
yilizeylerde ileri karakterizasyon i¢in YP Ol¢iimii, SEM, EDS, XRD ve ylizey
topografyasi incelemeleri yapilmistir. Daha 6nce yapilan arastirmalar incelendiginde
grafit, bakir, krom ve aliiminyum gibi bir¢ok nano ve mikro boyutlu toz partikiillerin

dielektrik siviya eklendigi goriilmektedir [33,40-42]. EEI islemine nano grafit tozu



karisiminin eklenmesinin daha genis bir desarj alan1 ve daha iyi YP elde edilmesine
yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir [36,42,43]. Ayrica, bu ¢alismada, YP ve
MRR’yi etkileyen vurum siiresi, akim ve malzemeler arasindaki temel kontrol
faktorlerini bulmak igin istatistiksel bir deney tasarimi (DOE) teknigi uygulanmaistir.
Istatistiksel analizler, Taguchi L18 ortogonal tasarimi, ANOVA kullanilarak
yapilmistir. Ayrica, tepkileri (YP ve MRR) tahmin etmek igin regresyon denklemleri
olusturulmustur. Denklemlerin basaris1, belirleme katsayisi (R?) hesaplanarak

belirlenmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ GENEL OZELLIiKLERI

Mg, yeryliziinde en ¢ok bulunan elementler arasinda 8. sirada ve en ¢ok bulunan
metaller arasinda 6. siradadir [44]. Dogada element halde bulunmaz, manyezit ve
dolomit gibi minerallerde biiyiik tortularda bulunur. Denizler, trilyonlarca ton Mg
icerir ve bu, her yil iiretilen 850.000-ton Mg’nin ¢ogunlugunun kaynagidir. Mg,
yiiksek 0zglil mukavemete ve diisiik yogunluga sahip en hafif yapisal metal
malzemedir. Bu benzersiz malzeme 6zelligi, endiistriyel sektor, otomobiller, havacilik
ve biyomedikal ile ilgili ¢esitli uygulamalarda Mg ve alagimlarinin kullaniminda bir
artisa neden olmustur. Yeryliziinde yasamin devamini tehdit eden sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in devletlerin koymus oldugu zorunlu yasalar, insanlarin en
biiyiilk zaruri ihtiyaglarindan olan otomobil ve gesitli tasitlarin hafifletilmesinin
gerektigli sonucuna vardirmistir. Bu emisyon degerlerinin diisiiriilmesi, otomotiv
sanayinde  kullanilan tasit  bilesenlerinin  azaltilmasiyla  biiyilk  oranda
gergeklestirilmektedir. Hafifligi ve mekanik ozellikleri ile Mg’nin en etkili yapi
malzemeleri arasinda olmasi; otomotiv, havacilik, elektronik gibi 6nemli sektorlerde
Mg’yi en ¢ok kullanilmak istenen malzeme konumuna yiikseltmistir. Dolayisiyla Mg,
bu sektorlerde olabildigince kullanima uygun hale getirilmek i¢in ¢alisilan ve

arastirilan gozde malzemeler arasindadir [45-47].

Mg ve alasimlarinin 6ne ¢ikan avantajlari su sekilde siralanabilir:
e  Yapisal metaller arasinda en diisiik yogunluga sahip olan metal olmas1
e  Yiiksek 6zgiil mukavemet
e lyi dokiim yetenegi, yiiksek basingli kalip dékiimlerine uygun olmasi
e  Yiiksek hizlarda islenebilirlik

e Kontrollii atmosfer altinda kaynak edilebilirlik



e  Yiiksek titresim soniimleyici 6zelligi
e  Geri doniisebilirlik

e Polimer malzemelere kiyasla daha iyi elektrik ve termal iletkenlik

Mg ve alasimlarinin dezavantajlari, asilmaya calisilan ve yaygin kullanimini sinirlayan
olumsuz ozellikleri ise sunlardir:
» Diisiik elastik modiil
Simirli soguk islenebilirlik ve tokluk
Yiiksek sicakliklarda sinirlt mukavemet ve siiriinme dayanimi

Katilagma sirasinda yiiksek biiziilme

YV V VYV V

Zayif korozyon ve asinma direnci [45]

Mg’ye ait genel 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Mg’nin genel 6zellikleri [48].

Yogunluk (gr/cm?) 1.738
Sertlik (HB) 40-41
0.2 Akma Mukavemeti (MPa) 69-105
Cekme Mukavemeti (MPa) 165-205
0.2 Basma Mukavemeti (MPa) 80-104
Gerinim (%) 1-12
Elastisite Modiilii (GPa) 45
Ergime Sicaklig1 (°C) 650
Elektrik Iletkenligi (nQ.m) 44.5
Elektrod Potansiyeli (V) -2.37
Kristal Yap1 Hegzagonal sik1 paket

Mg, muazzam bir potansiyele sahip olsa da tiretim sektorlerinde en ¢ok tercih edilen
aliminyumdan daha yumusaktir, bu nedenle sertlestirici ve giiclendirici takviyelerin
eklenmesi gerekmektedir. Mg’ye ve baz1 yapisal materyallere ait spesifik mukavemet
degerleri karsilastirmast



Sekil 2.1°de, spesifik sertlik degerleri ise Sekil 2.2°’de verilmistir. Mg iiretimi
esnasinda, Mg’nin kullanimini siirlayan etkenlerin iistesinden gelmek ve uygulama
alanina gore istenen malzeme Ozelliklerini gelistirmek i¢in, Mg alasimlarinin
tasariminda ve gelistirilmesinde uygun bir siire¢ izlenmelidir. Tiim bu olumsuzluklar,
Mg alasimlarini aktif olarak kullanima yakin hale getirmeyi goz korkutucu bir gorev
gibi gostermektedir. Ancak diinya ¢apindaki arastirmacilar, gelecegin arabalarina Mg
alagimlarinin entegre edilmesinin en iyi hangi yol ve sekilde gerceklestirilebilecegini

bulmak i¢in aragtirmalar yapmaktadirlar [45].

ABS: Akrilonitril

ABS biitadien stiren
PC: Polikarbonat
PC/ABS-GF20% CF: Karbon fiber
GF: Grafit fiber

PC-CF10% AZ91D: Magnezyum alagimi

AZ91D dokim
Celik

Allevha

Tilevha

LI T T 771 T T LI T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Spesifik mukavemet

Sekil 2.1. Bazi yapisal materyallerin spesifik mukavemet degerleri [45,49].

ABS: AKrilonitril

ABS hitadien stiren
PC: Polikarbonat
PC/ABS-GF20% CF: Karbon fiber
GF: Grafit fiber
PC-CF10% AZ91D: Magnezyum alagimi

AZ91D ddkim
Celik
Allevha

Tilevha

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0
Spesifik Sertlik

Sekil 2.2. Baz1 yapisal materyallerin spesifik sertlik degerleri [45,49].
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Mg’nin atomik Ozellikleri ve kristal yapis1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Mg’nin atomik 6zellikleri ve kristal yapisi [45].

Sembol Mg

Element simiflandirmasi Alkali toprak metali
Atom numarasi 12

Atom agirligi 24.3050(6)

Atom hacmi 14,0 cm*/mol

Atom yarigap1 0,160 nm

Iyon yarigap: 0,072 nm

Yoriinge elektron durumlari 1s2, 2s?, 2p°®, 3s?
Yoriinge basina elektron sayisi 2,8,2

En yaygin deger 2+

Kristal yap1 Hegzagonal siki paket (HCP)

Mg’ye ait fiziksel 6zellikler detayli olarak Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Mg’nin Fiziksel 6zellikleri [45].

Yogunluk (20°C'de) 1,738 g/cm?
Erime noktas1 (650+1)°C
Kaynama noktasi 1090 °C

Dogrusal termal genlesme katsayisi

20-100 °C'de

26,1 x 106 °C™*

20-200°C'de 27,1 x 106 °C™*
20-300°C'de 28.0 x 10-6°C™*
20-400°C'de 29.0 x 10-6°C™*
20-500°C'de 29,9 x 106 °C™*

Termal iletkenlik (27 °C'de)

156 Wmt K

Ozgiil 1s1 kapasitesi (20 °C'de)

1,025 ki kgt K

Gizli flizyon 1s1s1

360-377 kJ kg™*

Gizli buharlasma 1s1s1

5150-5400 kJ kg

Gizli siiblimlesme 1s1s1 (25 °C'de)

6113-6238 kJ kg*

Yanma 15151

24,9-25,2 MJ kg-1

Difiizyon katsayisi

468-C'de 44x10cm?st?
551-C'de 3,6 x10°cm?s?
627-C'de 2,1 x108cm?s?




Farkli yontem ve teknikler ile iiretilmis saf Mg'nin oda sicaklifindaki mekanik

ozellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Saf Mg’ nin 20°C'deki mekanik dzellikleri [45].

Tavlanmis Haddelenmis  Kum Ekstriide T/M- DMD-
Sac Sac Dokiimii Ekstriide  Ekstriide

Saf Mg
0.2%
Basma
Akma 69-83 105-115 21 34-55 92128 74+4°
Dayanimi

(MPa)

0.2%

Cekme

akma 90-105 115-140 21 69-105 132+7° 97+2¢
dayanimi

(MPa)

Cekme

dayanimi 160-195 180-220 90 165-205 193 +2° 173+ 1¢
(MPa)
Sertlik

HB®

T/M: Toz metalurji metodu, 350 °C’de ekstriizyon yapilmus.
®DMD: Ergitme biriktirme, 350 °C’de ekstriizyon yapilmus.
°T/M: Toz metalurji metodu, 250 °C’de ekstriizyon yapilmus.
dDMD: Ergitme biriktirme, 250 °C’de ekstriizyon yapilmus.
500 kg yiik altinda, 10 mm ¢apinda bilya.

40-41 45-47 30 35 - -

2.1.1. Mg Alasimlar

Bilindigi iizere metaller saf halde yumusak ve mekanik performanslari diistiktiir.
Ayrica korozyon direnci, asinma direnci vb. Ozellikleride diisiik olabilmektedir.
Bilinen 6zellik ve dayanim gelistirici mekanizmalardan en 6nemlisi bir metali diger
metaller ile alasimlandirarak 6zelliklerinin gelistirilmesidir. Mg metali de bir¢ok metal
ile alasimlandirilarak &zellikleri gelistirilebilinmektedir. Bu alasim elementlerine
ornek olarak; Al, Zn, Cu, Se vb. alasim elementleri gelmektedir. Alagim elementleri
ve Mg metali Ozelliklerine etkileri konunun devaminda verilmistir. Bu alasim
elementleri mikroyap: ve mekanik 6zellikleri gelistirmektedir ve temel olarak; kati
eriyik, soguk deformasyonda etki, ikincil faz olusumu, yaslandirma ile ince homojen
dagilmis intermetalik yapis1 gibi mekanizmalar ile Mg elementinin 6zelliklerini

geligtirmektedir [45].



Aliiminyum- Aliiminyum, Mg i¢in birinci 6ncelikli olarak kabul edilen ve en yaygin
kullanilan alasim elementlerinden biridir. S6yleki; Mg lizerinde en olumlu etkiye sahip
olan ve Mg’de en yaygin kullanilan alasim elementidir. Aliiminyumun eklenmesi
sertlik ve mukavemetin artmasina neden olur. Ayn1 zamanda dokiim yontemi ile

tiretilebilirligi de gelistirmektedir [45].

Seryum- Seryum takviyesi (%0.2 Ce), Mg’nin gerinim degerlerinde énemli bir artisa
yol acar. Mishra vd. [50], Mg’de seryum varliginin, yeniden kristallestirme sirasinda
ekstriide ¢ubuklarin dokusunu, plastik deformasyon kabiliyetini artiracak sekilde
degistirdigini bildirmistir. Mg-Ce malzemesinde, Mg malzemesine kiyasla hem
ikizlenme hem de kayma aktiviteleri meydana gelir, burada sadece ikizlenme
baskindir. Ayrica Ce ilavesinin akma dayanimini azalttig1 ve kararsizligin baglamasini

geciktiren is sertlesme oranini arttirdigi gozlenmistir [45].

Bakar- Bakir, Mg’de sinirli kat1 ¢éziiniirliige sahiptir. Bakir, Mg>Cu intermetaliklerini
olusturmak i¢in Mg ile reaksiyona girmektedir. Calismalar, Mg’ye bakir ilavesinin oda
sicakligini ve yiiksek sicaklik dayanimini artirmaya yardimer oldugunu gostermistir;
ancak siineklik tehlikeye girmektedir. Bakir ilavesinin korozyon direncini olumsuz

yonde etkileyebilecegi de not edilebilir [45].

Mangan- Mangan ilavesi, Mg—Al ve Mg-Al-Zn alagimlarinin tuzlu su korozyon
direncini artirmaktadir. Manganin Mg’deki diisiik ¢oztintirliigii, Mg’deki mangan ilave
miktarint sinirlar. Mangan genellikle aliiminyum gibi diger alasim elementleriyle

birlestirilir [45].

Nikel- Nikel, Mg’de sinirli kat1 ¢oziiniirliige sahiptir. Hasan vd. [51], nikelin Mg’ye
dahil edilmesinin  Mg@2Ni intermetaliklerinin  olusumuna ve oda sicaklig
mukavemetinde bir artisa (%0.2 akma mukavemeti ve nihai gerilme mukavemetindeki
artis agisindan) yol actigini bildirmistir; ancak, siineklikte bir azalma gdzlenmistir. Mg
alagimlarina ¢ok kiiclik miktarlarda bile nikel ilavesi korozyon direnci iizerinde

olumsuz etkiye sahiptir [45].
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Titanyum- Titanyum ve Mg’nin birbiri iginde ¢ok sinirlt karsilikli ¢oziintirliigii vardir.
Hasan vd. [52], Mg’ye hacimce %2,2 ve %4 oraninda titanyum ilavesinin, %0.2'lik
akma mukavemeti ve silineklikte bir artisa yol agtigini bildirmislerdir. Ayrica

intermetalik bilesik olusmadigini tespit etmislerdir.

Cinko- Cinko, Mg’de en yaygin kullanilan ve etkili alasim elementlerinden biridir.
Stinekligi azaltmadan mukavemeti arttirmak i¢in genellikle aliiminyum ile birlikte
kullanilir. Mukavemetin karsilastirilabilir seviyelere yiikselmesi, sadece aliiminyum
icerigi arttirlldiginda elde edilemez. Ayrica, nikel ve demir safsizliklar1 ile Mg

alagimina dahil edilen ¢inko da korozyon direncini artirmaya yardimci olabilir [45].

Zirkonyum- Zirkonyum, ¢inko, toryum, nadir toprak elementleri veya bu
elementlerin bir kombinasyonunu igeren alasimlara dahil edildiginde miikemmel bir
tane inceltici islevi gorebilir. Ancak aliiminyum veya manganez ile kararli bilesikler
olusturdugundan bu alasim elementleri ile kullanilamaz. Ayrica eriyikte bulunan

demir, karbon, oksijen ve hidrojen ile kararli bilesikler olusturur [45].

2.1.1.1. Mg Alasimlarmin Siniflandirilmasi

Her alasim, ana alasim elementlerini gosteren harflerle ve ardindan bu elementlerin
ylzdelerini temsil eden rakamlarla etiketlenmistir. Mg alagimlarini tanimlamak i¢in
yaygin olarak kullanilan alagim elementlerin temsili harfi, Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu (ASTM B275) tarafindan verilmistir ve bu harfler alagimlar1 tanimlamak igin

kullanilmaktadir [45].

AZ61- Bu alasimda A; Aliiminyum, Z; Cinko elementini temsil etmektedir. 61 ise
birinci elementin (Aliminyum) agirlik¢a yiizdesinin 6, ve ikinci elementin (Cinko)

agirlik¢a yiizdesinin 1 oldugunu ifade etmektedir.

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ UYGULAMA ALANLARI

Mg’nin yogunlugu (1.74 g/cm®), aliiminyumun yogunlugundan (2.7 g/cm®) %36,
celigin yogunlugundan (7.9 g/cm®) %78, titanyumun yogunlugundan (4.5 g/cm?®)
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%61,3 daha hafiftir. Mg, alasim maddesi olarak kullanildiginda aliiminyumun
mekanik, imalat ve kaynak ozelliklerini iyilestirmektedir. Mg ve alasimlar1 enerji
verimliligi saglayan malzemeler olarak ucak ve araba yapiminda oldukca
islevseldirler. Savunma [3], havacilik [2], otomotiv [4,8] gibi yiiksek yakit tasarrufu,
daha yiiksek menzil kat edebilme kabiliyeti ve zararli gaz saliniminin disiiriilmesi
gereken alanlarda, son yillarin en ¢ok tercih edilen, vazgecilmez yap1 malzemeleri

arasinda yerini almistir [8,26,53].

Yapisal uygulamalar icin malzeme secimi oldukca karmasik bir istir. Bilesen
geometrileri, ylikleme kosullari, imalat siireci, malzeme 6zellikleri ve maliyeti dikkate
alinmas1 gereken Onemli parametrelerdir. Egme gerilmesi, otomotiv yapilarinda
birincil yiikleme kosuludur. Bu nedenle, hesaplamalar egme mukavemetine
dayanmalidir. Mg alasiminin (AZ91) kalinlik ve kiitle orani, benzer egilme
mukavemeti elde etmek i¢in ¢eligin 1,67 ve 0,39 kat1 olmalidir. AZ91, AZ31 ve AZ61,
otomobillerde en ¢ok kullanilan Mg alagimlaridir. Mg alagimlarinin AZ serisine uygun
takviyenin eklenmesi, mukavemeti ve silinekligi gelistirmistir. AZ61 ve AZ80 daha
yiksek mukavemete ancak daha az ekstriide edilebilirlige sahiptir. Daha yiiksek
mukavemetli alagim ZK60, yaris arabalari, bisiklet parcalari i¢in tasarlanmistir, ancak
ekstriizyon hiz1 ¢ok diisiiktiir. Mg alagimlar1 iizerinde siddetli plastik deformasyonun
uygulanmasi, mekanik mukavemeti biiyiik 6lgiide iyilestirmistir. AloO3z, WSy, TiC ve
SiC ile takviye edilmis AM30 (daha yiiksek dayanimli uygulamalar) ve ZE20 (daha
yuksek siineklik uygulamalari) gibi yeni Mg kompozitler daha yiiksek bir ekstriizyon
hizi ve iyt mekanik Ozelliklerini koruyarak gelistirilmektedirler. Mg bazl
kompozitlerde aliminyum igeriginin varligi, mukavemeti, sertligi ve korozyon
direncini arttirir ancak stinekligi azaltir. %5-6 civarinda takviye edilen aliiminyum
igerikleri, optimum mukavemet ve siineklik saglar. Cinko, aliiminyum alasim elementi
gibi korozyon direncini artirmaktadir ancak diger taraftan siinekligi azaltmaktadir.

Manganez ¢ekme dayanimini etkilemez ancak akma dayanimini arttirir [46,54].

Mg’nin yillara gore diger endiistriyel olarak kullanilan hafif ve yapisal elementlerle

birlikte tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Endiistriyel olarak kullanilan hafif ve yapisal elementlerin yillara gore
tretim miktarlar1 [55].

Mg; araba koltuklari, bagaj, diziistii bilgisayarlar, kameralar ve elektrikli el aletleri gibi
hafif olmasimin avantajindan yararlanilan iiriinlerde siklikla kullanilmaktadir. Mg
alagimlariin yaygin kullanildigi Endiistriyel alanlar asagida verilen bes grup altinda

toplanabilir;

Otomotiv Endiistrisi
Havacilik ve Uzay Endiistrisi
Tip Endiistrisi

Spor Endiistrisi

Elektronik Endiistrisi [56].

o B~ w D
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Havacilik
Otomotiv
Medikal

W Elektronik
Spor

W Diger EndUstriler

Sekil 2.4. Mg’nin yaygin olarak kullanildig: sektorler [56].

Sekil 2.4’te Mg’nin yaygin olarak kullanildig1 sektorlerin kullanim oranlar1 verilmistir.
Sekilden de anlasildig: gibi, Mg ve alagimlart hafifligin biiyiik 6nem arz ettigi 6zellikle
havacilik, otomotiv ve spor ekipmanlari sektdriinde oldukga biiyilik bir paya sahiptir

[56].

2.2.1. Otomotiv Endiustrisi

Araglarda yapisal hafiflik, yakit tasarrufunu etkileyen en 6nemli kriterdir. Bu nedenle
ara¢ agirliklarinin azaltilmasi, otomotiv tireticilerinin en temel hedeflerinden birisidir.
Mg’nin mekanik 6zelliklerinin otomotiv sektoriindeki ihtiyaci karsilayacak nitelikte
olmast, son yillarda tercih edilen bir iiretim malzemesi olmasina neden olmaktadir.
Yiiksek dayanimi ve hafifligi ile tarihte ilk olarak ozellikle yaris arabalarinda
kullanilmaya baglanmistir. 1920°li yillardan bu yana, otomotiv iiretiminde Mg ve
alagimlarinin kullanimi, birgok otomobil komponentinde varligini artirmistir. Bir
metal segerken enerji verimliligi, artan performans ve dayaniklilik da 6nemli kilometre
taglarindandir. Mg ve alasimlari, yapisal ve islevsel 6zelliklerden taviz vermeden
otomobil ve c¢esitli tasitlarin agirliklarini 6nemli Olgiide azaltabilmektedirler.
Otomobilin toplam agirligindaki azalma, enerji ve yakit tliketimini azaltmakla
kalmayip aym1 zamanda aracin performansini artirmakta ve zararli sera gazi

emisyonlarini da diigiirmektedir. Otomobil agirliginin 100 kg azaltilmasi, 100 km'de
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0,4 litreye kadar yakit tasarrufu yapmayi ve atmosfere daha az miktarda zararli gaz

salinimi yapmay1 saglamaktadir [57].

Audi, Jaguar, Mercedes-Benz, Ford, Fiat ve Kia gibi birgok biiyiik otomotiv iireticisi,
araclarinda ¢elik ve aliiminyumu, Mg alasimlariyla degistirmistir [58]. Asagidaki

sekilde (Sekil 2.5) otomotivde Mg kullanimina ait 6rnekler verilmistir.

Front End Structures
Transfer Case L
ol N
’ T Center Console
W

Transmission Case

Engine Cradle

&

Instrumental Panel

.
: I Seal Back/Seat Cushions Hoades Bow
Do

Steering Column Brackets

Steering wheels cores

Sekil 2.5. Bir otomobilde Mg kullanimina ait 6rnekler [59].

Diinya c¢apinda taninmis olan biiyiik otomotiv firmalarinin iirettikleri araglardaki Mg

kullanimlar Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Otomotiv endiistrisinde Mg alasim1 uygulamalar1 [58].

Komponent Ureticiler
Sanziman Volkswagen Audi,
kutusu Mercedes Benz, BMW, Ford, Jaguar,

Daewoo, Volvo, Porsche
GM, Chrysler, Ford,
Audi, Toyota, Hyundai, Honda
Silindir ist Dodge, Honda,
kapag Alfa Romeo, Daewoo, BMW._Ford.
Isuzu, Volvo, Hyundai, Kia
Ford, Chrysler, Toyota, BMW,
Lexus, GM, Hyundai, Kia
GM, Mercedes Benz

On panel

Direksiyon sistemi

Koltuk bilesenleri Lexus, Hyundai, Kia
Motor Blogu BMW
Jantlar GM, Toyota, Alfa Romeo, Porsche

2.2.2. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Havacilik endiistrisinde de otomotiv endiistrisinde oldugu gibi yakit kullanim verimi
ve artan emisyon degerlerini azaltma ihtiyaci sebebi ile agirlik azaltmak, en kritik
amagclardan biridir. Bir ugagin toplam agirhiginin azaltilmasi, yakit tiiketimini
azaltilmasini saglayacak ve u¢aga daha diisiik operasyon maliyeti ile daha uzun mesafe
gorevi yerine getirebilme kabiliyeti verecektir. Mg ve alasimlarinin havacilik
sanayisindeki kullanimi bu sanayide uzun bir ge¢mise sahiptir. Yillar boyunca Mg
esasli malzemeler sivil ve askeri ucaklarda oldukga yaygin olarak kullanilmislardir.
Ucgaklarda, govde kaplamas1 ve motor bilesenleri, kapi, kanatlar, sanziman, sanziman
kaliplari, tekerlekler ve alt takimdan 6n panellerine ve koltuk bilesenlerine kadar ¢ok
cesitli Mg alasimi pargalar kullanir [60]. Ornegin, Boeing 747 ugag1 yaklasik olarak
1200 Mg pargadan olusur. Ugak endiistrisindeki Mg alagimlarinin uygulamalar1 Sekil
2.6’de ve Sekil 2.7'da sunulmaktadir.
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Sekil 2.6. Mg alagimlari i¢in uygulama ornekleri, Boeing 747'de: Kanat ve koltuk
bilesenleri [60].

Cockpit Instrument Panel ——

Material: Mg alloy AZ31B [ ﬂt”
‘\ I’F
[

)

Service Door

Rudder Pedal
Inner Panel

Material: Mg alloy

Material: Mg sheet AZ80A

AZ31B or ZK10

Sekil 2.7. Mg alagimlarinin ugak yapiminda kullanimi [60].

Askeri havacilikta Mg ve alasimlari, hafifligi ve yiiksek sicakliga dayanabilirligi ile
Mg uygulamalarinin 6ncelikli olarak uygulandig: alanlar olmustur. Askeri havacilikta
kullanilan ugaklarin ve fiizelerin en Onemli rekabet Ozelliginden birisi, azami
menzilleridir. En hafif yapisal metal olan Mg, 6zellikle savas ugaklar1 ve uzun menzilli
balistik fiizelerin iiretiminde kullanilmistir [61]. Sekil 2.8’da, iiretiminde Mg alasimi

kullanilan orta menzilli balistik fiizeler gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Uretiminde Mg alasimi kullanilan balistik fiizeler (En solda, bir insanin
fiizelere kiyasla boyutu gosterilmistir) [61].

Kalkis agirhigimi azaltmak i¢in hafif malzemelerin gerekliligi nedeniyle uzay
araglarinda ve fiizelerde Mg yaygin kullanim alanma sahiptir. Bu, yiiksek spesifik
mekanik 6zellikleri, imalat kolaylig1 ve (i) yliksek sicakliklara, (ii) ozona maruz
kalmaya ve (iii) yiiksek enerjili pargaciklarin ve kiigiik meteorlarin bombardimanina
dayanma kabiliyeti gibi diger ¢ekici ozelliklerle birlestirilebilmektedir. Bunun 6rnegi
olarak Titan, Agena ve Atlas kitalararasi balistik fiizelerinde biiyilk miktarda Mg
(levha seklinde) kullanilmis olmasi gosterilebilir [62]. Sekil 2.9°de milli olarak
tiretilmis olan T-129 ATAK helikopterine ait Mg alasimdan iiretilmis sanziman disli

kutusu tist govdesi verilmistir.
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Sekil 2.9. Atak helikopterine ait disli kutusu gévdesi [61].

2.2.3. Tip Endiistrisi

Insan viicudu mineral olarak bir miktar Mg mineraline ihtiya¢ duymaktadir. Bunun
yaninda kiriklar1 iyilestirmek igin biyolojik olarak insan viicudunda ¢6ziilebilen metal
implantlarda bir diger Mg alasimi kullanilan sektdrdiir. insan viicudunda bulunan eser
elementlerden (kalsiyum, ¢inko ve silikon gibi) birisi olan Mg’nin alagimlarindan
yapilan implantlar ile kemik kirig1 iyilesene kadar implant yerinde kalmakta, iyilesme
tamamlandiktan sonra dogal olarak ¢oziinebilmekte ve kan dolagiminca
emilebilmektedir. Mg alagimlari, ortopedik implantlardan veterinerlik uygulamalarina
kadar tibbi cihaz sektoriinde firsatlar sunmaktadir. Son zamanlarda alagimlar, iskele
olarak bilinen kardiyovaskiiler stentlerde kullanilmaya baslanmistir [63]. Asagidaki
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°te Mg alasimindan iiretilmis olan, insanda damar
tikanikliklarin1 agmak icin kullanilan stent ve ortopedik implantlara ait Grnekler

verilmistir.
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Sekil 2.10. Mg alagimindan tiretilmis stent [63].

Polimer malzemeler birka¢ yildir biyolojik olarak emilebilir bir secenek olarak
kullanilmaktadir; ancak Mg alagimlar artik daha gelismis bir alternatif sunmaktadir.
Polimerlerin nispeten diisiik mukavemeti ile karsilastirildiginda, Mg, dogal kemige

¢ok daha yakin bir gerilme mukavemeti gostermektedir [64].

Sekil 2.11. a) Damar tikanikligi tedavisinde kullanilan stentler ve b) ortopedik
implantlar [65].
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2.2.4. Spor Endiistrisi

Mg, hafifliginin yani sira titresimi iyi soniimleyebilmesi, spesifik mukavemeti ve
karmagik sekillerde {iretilebilmesi nedeniyle, son yillarda spor ve eglence
endiistrisinde uygulanan baslica malzemelerden biri haline gelmistir. Ozellikle bisiklet
parcalarindan 6n masa, pedal, kadro, fren ekipmanlari, tekerlek veya disli plakas1 Mg
alagimlarindan iiretilmekte ve ayni zamanda iiretimleri gelistirme siirecindedir. Mg
alasim1 veya kompozitlerinden iiretilen bisikletler, sok ve titresimleri absorbe
edebilme kabiliyetleri sayesinde, kullanicilara daha az enerji harcayabilecekleri, daha
konforlu, daha eglenceli bir siirlis sunmaktadirlar. Mg’li spor ekipmanlarinin son
zamanlardaki uygulamalar1 arasinda bisiklet parcalarinin yani sira patenci altligi,
beyzbol sopasi, ok yayr govdesi, golf topu, snowboard, kayak botlarinin kemer
kancalari, kano ve rafting kiiregi, olta kasnak mekanizmasi, scooter ve masa tenisi
raketi, vb. yer almaktadir [66]. Spor ekipmanlarinda Mg kullanimina ait 6rnekler

asagidaki Sekil 2.12°te verilmistir.

Automatic scooter wheel frame

Golf chub head

rrrrrrr

Sekil 2.12. Spor ve eglence ekipmanlarinda Mg alasimi uygulamasi [66].
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2.2.5. Elektronik Endiistrisi

Mg, 6zellikle cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tabletler vb. gibi iletisim cihazlari
ve elektronik bilesenler i¢in ¢ok uygundur. Mg alagimlar1 ve kompozitleri, hafifligi
(agirhk azaltimi saglamasi sayesinde) ile tasinabilir cihazlarin kullanighiligint ve
konforunu artirmakla kalmaz, yerini aldig1 plastiklere nazaran ¢ok daha giiglii ve
dayaniklidirlar. Mg, hafif ve dayanikliginin yani sira, 1s1 transferi ve dagilimi agisindan
da daha iyidir. Elektronik cihazlarin bir¢ogu, karmasik sekillere sahip parcalara veya
kasalara ihtiya¢ duyar. Bu talebi Mg ile karsilamak miimkiindiir [45]. Sekil 2.13 ve

Sekil 2.14°da elektronik alanindaki Mg’ nin uygulama 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.13. Mg’nin elektronik alanindaki kullanimlari [45].
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Sekil 2.14. Nikon D4 (2012) Mg alasimi fotograf makinesi kasas1 [67].

Mg, bu son derece hassas olan teknolojik cihazlar1 korumak igin yiiksek mukavemet
ve dayaniklilik kabiliyetleri sayesinde elektronik endiistrisini daha kullanigh ve hafif
hale getirebilmektedir. Mg esasli malzemelerin gelecekteki uygulama alanlari
tamamen bu alanda calisan arastirmaci miihendis ve bilim insanlarinin vizyonuna ve

hayal giiciine baglidir ve sinirsizdir.
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BOLUM 3

METAL MATRISLIi KOMPOZITLER

3.1. METAL MATRISLI KOMPOZIT YAPISI

Kompozit malzemeler, bir malzemede bulunmayan 6zellikleri iireten iki veya daha
fazla malzemenin birlestirilmesi ile olusturulur ve bunlar, mukavemet ve sertlik gibi
daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip bir {iriin tretmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozitler matris ve takviye olmak iizere iki malzeme ile elde
edilir. Iyi islenebilirlik, tokluk, yiiksek sertlik ve asinma direncinden olusan bir
kompozit malzeme iiretmek i¢in iki malzeme birbirine baglanir. Matris malzemesi,
gerilimi dagitmak ve takviye malzemesini korumak icin kullanilir. Takviye
malzemesinin rolii ise, kompozit malzeme igin yiikksek mekanik 6zellikler saglamak
Ve matrisi uygun yonlerde giiclendirmektir. Kompozit malzemenin 6zellikleri, takviye
ve matris davranigina, takviye yapisina (lifler, parcaciklar) ve kullanilan matris ve

takviye miktarina baglidir [68].

Kompozit malzemeler, hafiflik, esneklik, yiiksek korozyon direnci, darbe dayanimi
gibi avantajli ve iyi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, kullanilacag1 sektdriin ihtiyag
duydugu malzemelere gore gerekli 6zelliklere sahip matris ve takviyeler segilerek
Ozellestirilebilir. Kompozit malzemelerin sagladigi bu avantajlar; otomotiv, havacilik,
uzay vb. gibi gesitli alanlardaki uygulamalarda geleneksel malzemelerin yerini alan bir

secenek olarak degerlendirilmelerinin ana nedenidir [69-71].

Matris, bilesimin %350'den fazlasina sahip ana bilesendir ve takviye, matris
malzemesinde olmayan oOzelliklere sahip olmasi gereken malzemedir. Takviyeli
malzemeler, partikiil veya fiber olmak {izere iki ana formda olabilir, bu nedenle
kompozitler takviye tipine gore adlandirilir, yani partikiil kompozitler ve Ilifli

kompozitler. Kompozitlerde, matris en yliksek agirlik ylizdesine sahiptir; bu nedenle,
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stirekli olarak adlandirilirken, takviye malzemelerinin siireksiz bir fazda oldugu

bilinmektedir.

Matris ve takviye malzemesi arasindaki arayiizey sinir1, iyi mekanik 6zelliklerin elde
edilmesinde ¢ok dnemli bir rol oynar. Daha iyi bir arayiiz, matris ve takviye arasindaki
ayrismay1 dnleyerek baglanma giiciinii artirabilir. Ornegin, iki fazin termal genlesmesi
arasindaki fark, tercih edilmeyen bir sekilde ¢atlak olusumunun artmasma neden
olusturur. Kompozitlerin 1slatilabilirligini artirmak igin iyi bir arayiizey olusturmak
gerekmektedir ve bunu olusturmanin {i¢ yolu vardir; takviye malzemesinin bilesimi,
metal matrise dahil edilen ek metal alasim elemanlari ve seramigin yiizeyini
degistirmek. Ayrica matris ile takviye arasindaki temas alaninda artig sagladigindan,
takviye boyutlarmi kigiiltillerek giliglii  bir arayiizey elde etmek miimkiin
olabilmektedir [68].

3.1.1. Matris Yapisi

Matrisin anlami1 i¢inde barindiran, c¢evreleyen veya miktarca fazla olan
anlamlamalarina gelebilmektedir. Kompozit malzeme {retiminde de kusatan,
cevreleyen ana yap1 olarak matrisin birincil amaci, kohezyonlu ve yapiskan dogasi
sayesinde takviyeyi bir arada tutmaktir. Matris kompozite, siireksiz takviyeli
kompozitler i¢in gerekli olan saglam bir yap1 saglar. Cogu zaman, takviye lifleri
yapisal agidan daha giiclii ve sert oldugundan, matris kompozitte zayif bir halkadir.
Ayrica matris, kompozitin enine Ozelliklerini, katmanlar aras1 mukavemetini ve
yiiksek sicakliklardaki davranisini  kontrol eder. Matris, dis yiikten takviye
malzemesine etkili bir sekilde yiik aktarimi saglayarak takviye dayanim ozelliginin
kullanilmasini saglar [68]. Kompozitler matris cinsine bagli olarak 3 sinifa ayrilirlar:

Polimer, metal ve seramik matrisli kompozitler.

3.1.2. Takviye Elemam

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin asagidaki ozellikleri
gostermesi beklenir [68]:

e Diisiik yogunluk
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e lyi mekanik ve kimyasal 6zellikler
e lyi termal kararlilik

e Yiiksek basma ve ¢ekme dayanimi
e Yiiksek Young modiilii

e Ekonomik verimlilik

Optimum mekanik 6zellikler i¢in bir kompozitte arayliziin saglam olmasi ve uygun
kalinlikta bir arayiiz tabakasi olugmasi gerekir. Genel olarak takviyeler, siirekli takviye

ve aralikli takviye (pargacikli) olarak siniflandirilirlar.

Farkl1 takviye tiirleri:

1) Siirekli fiber takviye

2) Siireksiz kisa elyaf takviyesi
3) Pargacik takviyesi

Sekil 3.1’de Kompozitlere ait farkli takviye gesitleri verilmistir.

a) b) c)

Sekil 3.1. Kompozitlerdeki takviye ¢esitleri: a) siirekli fiber takviye, b) Siireksiz kisa
elyaf takviyesi, c) Pargacik takviyesi [72].

Metal matrisli kompozitler, bir element veya alasim matrisinden olusan modern ve iyi
gelistirilmis hafif malzemelerdir. Bu matris iki fazdan olusur; ikincisi yiizeye sabitlenir
ve daha sonra bazi gelistirmeler saglamak i¢in dagitilir. Ikinci fazin boyutuna, sekline
ve miktarina bagh olarak kompozit 6zelligi degisir. Kompozit, birlesik metalik ve

seramik Ozelliklerinden dolayr miikemmel faydalara sahiptir ve buna bagli olarak,
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iyilestirilmis fiziksel ve mekanik ozellikler saglar. Spesifik bir mukavemet, spesifik
sertlik, asinma direnci, korozyon direnci ve elastik modiil gibi 6zelliklerini gelistirmek
icin gliclii seramik aliminin metal bir matrise entegre edildigi yeni nesil miithendislik
malzemelerini temsil eder. Burada kompozitler, matris alagimlarinin siineklik ve
tokluk gibi metalik 6zellikleri, takviyelerin yliksek mukavemet ve yiiksek modiil gibi
seramik &zellikleriyle birlestirilir, bdylece kesme ve basmada daha fazla mukavemet
ve daha yiiksek servis sicakligi yetenekleri saglar. Bu o6zellikler, kompozitlerin

bilimsel, teknolojik ve ticari 6neminin anlasilmasina yardimci olur [69].

MMK arasinda Mg Matrisli Kompozitler son yillarda havaciliktan uzaya,
elektronikten spora bir¢cok alanda giderek artan bir talep gérmektedir ve gelecekte bu
malzemeyi biiyiik oranda kullanimlarina dahil etmek icin sektorler birbirleriyle
yarigmaktadirlar. Glinlimiizde Mg matrisli kompozitler alaninda c¢alisan arastirmaci

sayisi ciddi anlamda artmis ve giin gectikce de artmaya devam etmektedir.

3.2. MAGNEZYUM MATRISLI KOMPOZITLERIN URETiM YONTEMLERIi

Mg kompozitlerini basarili bir sekilde liretmek i¢in ¢ok cesitli liretim ydntemleri
denenmistir. Mg kompozitlerin liretiminde, secilen liretim teknigi oldukca biiyiik
onem arz etmektedir. Uretim y&ntemi, elde edilen nihai iiriiniin mikroyap: dzelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Mg matris kompozitlerin tiretim teknikleri, kat1 faz ve sivi
faz teknigi olarak kategorize edilebilir. En yaygin kullanilan kat1 faz tiretim tekniklert;
toz metalurjisi ve siirtiinmeli karigtirma, sivi faz teknikleri ise; difiizyonla baglama,
stvi-metal infiltrasyonu, piiskiirtme, karistirma dokiim, ergitme biriktirme, reaktif

yontemi (In-situ), kum dokiim, sikistirmali dokiim olarak siralanabilir [45].

3.2.1. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, aliiminyum ve Mg metal matrisli kompozitlerin tiretiminde yaygin
olarak kullanilmakta olan bir kat1 faz iiretim teknigidir. Cok ¢esitli karmagik yapili ve
farkli geometrilere sahip pargalar kolaylikla iiretilebilmektedir. Bu 6zelligi geleneksel
tiretim yontemlerine istiinlik saglamaktadir. Toz metalurjisinde daha az sicaklik

gereklidir ve bu durum maliyeti bir miktar diisirmektedir. Diger yontemlere nazaran
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erime noktasinin altindaki sicakliklarda iiretim saglanabilmesinin  getirdigi
faydalardan bir diger 6nemli olan1 ise, Mg ve takviye elemani arasinda olusabilecek
muhtemel reaksiyonlar1 azaltmasidir. Toz metaliirjisindeki {iretim adimlar1 su
sekildedir; tozlarin homojen olarak karistirilmasi, tozlarin kalip igerisinde
sikigtirtlmast ve devaminda firinda veya tercihen koruyucu gaz atmosferi altinda
sinterlenmesidir. Sinterleme sonrast sogumaya birakilan iiriin, soguduktan sonra
kaliptan ¢ikarilir. Ikincil islemler daha hassas 6l¢iilii parca elde etmek icin veya son
iriiniin seklinde degisiklik yapmak i¢in kullanilabilir. Toz metalurjisi iretim agamalar1
asagidaki Sekil 3.2°de verilmistir. Bu iretim sekli geleneksel toz metalurjisi
asamalarint gostermektedir. Soguk pres ve sinterleme islemleri, ayni anda ve tek

asamada sicak pres cihazi ile de gergeklestirilebilmektedir [17,73].

Kangtirma

Tozar, Yaglaycilar

Yuzey [sleme

Sekil 3.2. Toz metalurjisi iretim agamalar1 [74].
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3.2.1.1. Kanistirma Yontemleri:

Toz metalurjisi ile iiretimde vakum destilasyon yontemi, homojen toz karisimi elde
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir [75,76]. Bu yontem ile
belirli bir devirde ve hizda karistirma iglemi yapilir. Karigimin bulundugu kap igerisine
manyetik metal malzemeden {iretilmis karistirict eleman (manyetik balik) bulunur. Bu
eleman cihaz tarafindan olusturulan manyetik donme etkisi ile siirekli karigim
icerisinde doner ve tozlarin karistirilmasimi  saglar. Aymi zamanda etanolii
buharlastirmak igin sisteme cihaz tarafindan 1s1 verilir ve sicaklik arttirilir. Islem
sirasinda buharlasip sogutma tiibiinden gegen etanol, yogunlasarak tekrar diger kapta
stv1 halde toplanir. Toz karisimi1 homojen ve kuru halde elde edilir. Vakum destilasyon

diizenegi Sekil 3.3’te verilmistir.

Ultrasonik
Titresim

Matris ve
Takviye Manyetik Ballk ~ Karigim

Sekil 3.3. Vakum destilasyon yontemi ile karigtirma yontemi [75].

Presleme Oncesi yaygin olarak kullanilan karistirma yontemlerinden biri de mekanik
alasimlamadir. Mekanik alagimlama, tekrarlanan soguk kaynak ve yiiksek enerjili
metal bilyelerle pargaciklarin kirilmasini igeren bir kati hal yontemidir [77]. Bu
yontem yiiksek takviye igerigine sahip Mg matrisli kompozitler iiretir ve mekanik
enerji uygulayarak faz doniisiimiine yol agar [78,79]. Mekanik alagimlama yontemi,
matris ve takviye tozlarinin mekanik alagimlama cihaz1 igerisindeki kaba
yerlestirilmesi ile baslar. Cihazin dakikada belirli bir devirde ve hizda donmesi i¢in

gerekli ayarlamalar yapilir ve cihaz ¢alistirilir. Cihazin toplam ¢alisma siiresi, karigimi
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yapilacak tozlarin cinsine, miktarina ve bazi ¢alisma durumlarina gore degiskenlik
gosterebilir. Bu parametreler arastirmacilar tarafindan belirlenir. Mekanik alasimlama

yontemini gosteren sema Sekil 3.4’te verilmistir.

Giren toz
raalze me

N

Sabit tank ——

SILISLILLILISIS Y0,

L/

Sekil 3.4. Mekanik Alagimlama yontemi [80].

Metal matris ve takviye malzemesi mekanik olarak harmanlanir ve bunu yiiksek
basinglar altinda gerceklestirilen soguk presleme takip eder. Sonraki kati halde
atomlarin diflizyonunu indiikleyen sinterleme islemidir. Bu, kompozit i¢inde daha az
gozeneklilik ve mekanik entegrasyonu saglar. Zaman (islem siiresi), sinterleme
sicakligl, 1sitma hizi ve g¢evre kosullart gibi faktorler, sinterlemenin verimliligini
etkiler. Sekil 3.5’te soguk presleme semasi gosterilmistir. Toz karigimi, soguk pres ile
yiiksek basing kuvveti uygulanarak preslenip yekpare hale getirildikten sonra,
koruyucu gaz atmosferi ozelligine sahip firinda sinterlenir. Sinterleme islemi
yapildiktan sonra iiriin sogumaya birakilir ve sogutma islemi sonrasi nihai {iriin elde
edilir. Bu iiriin dogrudan kullanima hazirdir. istenirse ikincil islemlere tabi tutularak

kullanim alanina gore farkli islemler yapilabilir.
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Preslenmis
" Numune

Sekil 3.5. Soguk pres tekniginin gosterimi.

Oldukga yaygin olarak kullanilan bir diger iiretim teknigi ise sicak pres ile liretim
teknigidir. Bu sistemde sinterleme ve presleme asamalar1 es zamanli olarak uygulanir.
Bu teknigin {iiretilen numune Ozelliklerindeki avantajlari oldukga etkilidir. Bu
avantajlardan en 6nemli olanlari; porozitenin azalmasi ve nihai {iriin yogunlugunun
artmasi, dolayisiyla mekanik ozelliklerinin de artmasidir [81,82]. Sekil 3.6°da sicak

presleme tekniginin semasi verilmistir.
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Sekil 3.6. Sicak pres tekniginin gdsterimi.

Sicak pres teknigi geleneksel sinterlemeye kiyasla 6nemli bazi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlarin1 kisaca su sekilde siralayabiliriz: Ince taneli bir yap1 korunurken yogun
numunelerin Uretilmesini saglar. Yogun, ince taneli bir malzemenin iiretimi,
geleneksel sinterlenmis numunelerle karsilastirildiginda sicak preslenmis malzemenin
fiziksel 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme saglar. Bu, 6zellikle geleneksel sinterleme
ile yiiksek yogunluklar elde etmek i¢in saflif1 ve tane biiylimesini azaltan ilaveler
yapmanin gerekli oldugu saf malzemeler i¢in gegerlidir. Ayrica, sinterleme
biizlilmeleri i¢in izin verilmesi gerekmeden nihai sekle yakin presler yapilabilir ve ¢ok
sayida pahali ve zaman alan ikincil islemler onlenir. Bu faktorler, yiliksek safliktaki
maddelere uygulanabilen ve yakin toleranslarda numuneler iiretebilen bir islemle,
sinterlenmis malzemeden daha {istiin fiziksel 6zelliklere sahip bilesenlerin iiretilmesi

olanagini saglar [83].
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Dezavantajlar1 ise, kullanilacak olan kalip malzemesi ¢ok sinirlidir. Yiiksek
sicakliklara dayanikli olabilmesi igin genellikle grafit kalip tercih edilmektedir. Grafit
kalibin mukavemeti diisiik oldugu i¢in yiiksek basinglara ¢ikmaniza olanak yoktur ve
kullanilabilen basinglar normalde 1-2 ton/ing? ile sinirhdir [83,84]. Kalip asinmasi
sorunu siklikla karsilagilan olduk¢a dnemli bir sorundur ve yiiksek oranda zimba ve
kalip degisiminin gerekli olmasiyla sonuglanir. Bu asinma ayn1 zamanda, normalde
makineyle islenerek yakin toleranslara indirgenen zimba ve kalip duvari arasinda
eriyik malzemenin sizma sorununu da artirabilir. Siklikla karsilasilan diger bir sorun
da imal edilen malzemenin zimbalara ve kalip duvarina yapigsmasidir. Bu sekilde
iistesinden gelinmezse, adhezyon, soguma sirasindaki diferansiyel biiziilmeler
nedeniyle numunenin catlamasina neden olabilir. Ayrica cesitli uygulamalarda
numune, presleme islemi sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin bir sonucu olarak

karbon ile kirlenmis olabilmektedir [84].

Yiiksek sicaklik ve basincin etkisiyle sinterleme islemi altindaki toz partikiiller
birbirlerine yapisip kaynasarak biitlin ve tek bir par¢a halini alirlar. Sicak pres cihazi
ile sinterleme islemi sirasinda kompozit toz partikiillerinin temsili gosterimi Sekil

3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Sicak pres cihazinda es zamanli sinterleme ve presleme islemi esnasinda

kompozit toz partikiil tanelerinin temsili gosterimi [68].

3.2.1.2. Toz Metalurjisinin Avantajlari

1.

ok~ 0N

Toz yapim fiyatinin yiiksek olmasinin yani sira teknik olarak malzeme
kayb1 da yoktur. Olusturulan bilesenlerin tiimii tiretimlerde kullanilabilir.
Uriin bilesiminin kontrolii ve yonetimi daha kolaydur.

Uretim hiz1 yiiksektir.

Karmasik sekilde iirtinler iiretilebilir.

Yogunluk, gozeneklilik ve parcacik boyutu gibi ¢ok ¢esitli 6zellikler, bazi
0zel islevler araciliiyla elde edilebilir.

Sonraki isleme veya bitirme iglemleri i¢in genellikle herhangi bir gereklilik
yoktur.

Bu iglem, tirtinlere belirli 6zellikler kazandirmak i¢in hem metalik hem de
metalik olmayan tozlarin karistirilmasina yardimeci olur.

Gozenekli kisimlar, bagka ara¢ veya tekniklerle elde edilemeyecek sekilde

imal edilebilir [85].
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3.2.1.3. Toz Metalurjisinin Dezavantajlari

1. Uygulanan ve kullanilan metal tozlar1 ve ekipmanlarin fiyatlari oldukca
yiiksektir.

2. Tozlarin depolanmasi, yangin ve patlama tehlikesi nedeniyle yiiksek
zorluklara ve tedirginliklere yol agmaktadir.

3. Bu teknikle iiretilen pargalar zayif siineklige sahiptirler.

4. Baz diisiik erime noktali tozlarin sinterlenmesi; kursun, ¢inko, kalay vb.

gibi, bunlar ¢ok derin zorluklar ve sorunlar olusturabilir [74].

3.2.2. Difiizyonla Baglama

Iki metali birlestirmek ¢ok dnemli bir kat1 hal islem teknigidir. Temizlenen yiizeyler,
metallerin baglanmasi i¢in yliksek sicaklikta preslenir ve metallerin kaynaklanmasi
saglanir. i1k adim, iki yiizeyi yiiksek bir sicaklik ve basingta birbirine zorlar, yiizeyi
diizlestirir, safsizliklar1 parcalar ve atomdan atoma yiiksek bir temas alani iiretir.
Yiizeyler yiiksek sicakliklarda birbirine preslenmis durumda kaldikca, atomlar tane
sinirlart boyunca kalan bosluklara dagilir; atomlar yogunlasir ve arayilizeydeki
herhangi bir boslugun hacmini kiigiiltiir. Tane sinir1 diflizyonu hizli oldugundan, bu
ikinci adim ¢ok hizli gergeklesebilir. Bununla birlikte, sonunda tane biiyiimesi, kalan
bosluklar1 tane sinirlarindan izole eder. Ugiincii adim da bosluklarin nihai olarak
ortadan kaldirilmasi, nispeten yavas olan hacim difiizyonu meydana gelir. Bu islem

yontemiyle liretime difiizyonla baglama ad1 verilmektedir [68].

3.2.3. Siirtiinme Karistirma

Stirtiinme karistirma islemi (FSP), yiizeyleri tekrardan diizenler ve homojen mikro
yapiya ve ince tane boyutuna sahip yiizey kompozitleri iiretir. FSP yonteminin TM ve
KD'ye gore avantajlart vardir. TM ve KD'nin kompozitlerin mukavemetini arttirdig:
ancak toklugu ve silinekligi azalttig1 bildirilmektedir. FSP, diger tekniklere kiyasla
daha yiiksek yiizey sertligine sahip kompozitler iretebilir. Ayrica FSP, takviye

parcaciklarinin homojen dagilimini1 saglar. Son yillarda, bu ydntem metalik
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malzemeler lizerinde kompozit yilizeyler liretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.8’de, FSP yonteminin sematik uygulamasi1 gosterilmektedir [86].

Yik

Donme Yonu l

ilerleme Y&nii Takviye

—— O/ll"k Pa;tiki]lleri

Takim

Matris

Sekil 3.8. Siirtiinmeli karigtirma yontemi ile tiretim semas.

3.2.4. Sivi-Metal Infiltrasyonu

Diisiik basingli infiltrasyonu gergeklestirmek igin Sekil 3.9'da gosterildigi gibi Argon
gazi koruyucu atmosferine sahip iiretim sistemi kullanilmistir. Kurulum, 1sitilabilen ve
diisiik miktarda basinca dayanabilen bir basing odasindan olusur. Basing odasi, eritme
ve sizma gorevini yerine getirebilecek bir pota seklinde tasarlanmistir. Bosluklu
takviye malzemesi igeren pota 6nceden matris fazinin erimesi igin 1sitilir ve olgtlii
miktarda matris kiilge dilimler eklenir. Takviye elementini onceden yerlestirmis
olmak, oda sicakligr ile firin atmosferi arasindaki fark nedeniyle takviye malzemesi
tizerinde olusan termal soku azaltmaya yardimei olmaktadir. Bu durum ayrica erimis
matris fazinin daha kolay bir sekilde takviye malzemesinin bosluklarina sizarak
dolmasmi kolaylastirmaktadir. Daha sonra eriyik, infiltrasyonu hizlandirmak ve
kolaylastirmak i¢in biraz daha fazla isitilir. Basing infiltrasyonunu kolaylagtirmak i¢in
sistem icinde bulunan atmosferik hava, vakum pompast yardimiyla bosaltilir.
Ardindan yiiksek basingli Argon gazi sisteme pompalanir ve igeride basing arttirilir.

Kompozit eriyik, tam olarak sizmanin ger¢eklesmesi i¢in bu ortamda yaklasik olarak
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bir saat tutulur. Bu asamadan sonra kompozit sogumaya birakilir ve nihai iiriin elde
edilir. Stvi-metal infiltrasyonu yontemi ile tiretim igleminin sematik gosterimi Sekil
3.9’da verilmistir [87].
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Sekil 3.9. Stvi-metal infiltrasyon yontemi sematik gosterimi [87].
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3.2.5. Sprey dokiim ile iiretim

Piiskiirtme ile iiretim yontemi, erimis metal damlaciklarinin veya siirekli soguk metal
beslemesinin hizli 1s1 enjeksiyon bolgesi iizerine piiskiirtiilerek yayildig: bir tekniktir
[88]. Proses, atomize damlacik akisini takviye fiizerine veya matris {iizerine
yonlendirerek kati numune tiretimi i¢in kullanilabilir. Sprey icine seramik tozu enjekte
ederek MMK’lerin olusturulmasi ve iiretilmesi i¢in bu teknigin uyarlanmasi ticari

olarak basarili olmustur.
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3.2.6. Karistirma Dokiim

Karigtirma dokiim, mekanik bir karistiric1 yardimiyla takviye fazlarimin eriyige
dagitilmasini igerir. Karistirma dokiim isleminde, siirekli karistirma yoluyla erimis
halde metal matrise takviyeler eklenir. Siirekli karistirma islemi, erimis metal
matrisinde takviye partikiillerinin diizgiin dagilimmi saglar. Yiiksek sicaklik ve
hizlarda, mekanik karistirma yapildiginda, partikiil topaklanmasi 6nlenmis olur.
Karistirma islemi sonrasi elde edilen karisim, geleneksel dokiim yontemi ile dokdiliir
ve kati duruma sogutulur [45,89]. Karigtirmali dokiim islemi, diisiik maliyeti ve toplu
kompozit iiretimine uygunlugu nedeniyle son derece popiilerdir. Sekil 3.10°da

karigtirmali dokiim sisteminin semasi gosterilmistir.

Ergimis Metal Matris | mmsp | Takviye Ekleme |wmmp | Karistirma | mesp | Dokim Yapma

Motor

Takviye Karistirici
Partikilleri

&

o

Pota

Isitma bobini

Ergimis Metal

Koruyucu Gaz

Ergitme Firini

Sekil 3.10. Karigtirmali dokiim sistemi.
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3.2.5. In-situ (Reaktif) Yontemi

In-situ iretim yOntemi, nispeten yeni bir yontemdir. Burada takviyeler, elementler
arasindaki veya elementler ile bilesikler arasindaki kimyasal reaksiyonlarla dogrudan
metalik matriste sentezlenmektedir. Ayrica, Olusturulan takviyenin boyutu, alasim
elementleri eklenerek degistirilebilir. Bu yontemle iiretilen Mg matrisli kompozitler,
temiz takviye matrisi arayiizlerine sahip ultra ince, diizgiin dagilmis ve termodinamik
olarak kararli seramik takviyelerin olusumu nedeniyle miikemmel mekanik 6zellikler
sergileyebilmektedirler [90,91]. Ayrica imalat siirecini pratik hale getirmek igin

oldukca hizli reaksiyon kinetigi gereklidir.

3.2.6. Sikistirma Dokiim

Sikistirmali dokiim isleminde takviyeler belirli bir forma doniistiiriilir ve kaliba
yerlestirilir. Daha sonra ergitilmis metal matrisi kaliba dokiiliir ve karisima yiiksek
basing uygulanir. Bu yiiksek basing altinda matris ve takviye elemanlarinin i¢ ice
geemesi, homojen bir sekilde biitiinlesmesi saglanmis olur ve bu basing altinda
sogumaya birakilir. Bu yontem ile karmasik sekilli ve yiiklii miktarda kompozit
tiretilebilinmekte ve son iriin isleme maliyeti distiriilebilinmektedir. Karigtirmali
dokiim islemi ile kiyaslandiginda sikistirmali dokiim daima Mg alasimi ig¢erisine daha
yiiksek hacimlerde takviye elemani entegre etmeye imkan saglar. Kullanilan basincin
biiytlikliigii, dokiim kompozitinin mikro yapisint ve mekanik ozelliklerini en ¢ok

etkileyen birincil degiskendir [68,92].
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Sekil 3.11. Sikistirmali dokiim yontemi asamalari; a) Ergimis metal Mg matris kaliba
dokiiliir, b) yiiksek basing uygulanir, ¢) kompozit malzeme ¢ikarilir.

Sikistirmali dokiim yonteminin kendi i¢inde dogrudan ve dolayli sikistirma yontemi
olmak tizere iki uygulama metodu vardir. Sekil 3.11°de dogrudan sikistirmali dokiim
yonteminin asamalar1 verilmistir. Bu yontem Mg matrisli kompozit iiretiminde
oldukca yaygin kullanilmaktadir. Dolayli sikistirmali dokiim yonteminde ise digsaridan
tiip yardimi ile ergimis metal takviye malzemesinin yerlestirilmis oldugu kaliba basing
ile gonderilir ve soguyana kadar basing uygulanmaya devam eder. Dolayl1 sikigtirmali
dokiim yonteminde matris malzemesi israf olmaktadir, ancak dogrudan sikistirmali

yontemde bu israf olusmamaktadir.
Bu boliimde metal matrisli kompozitlerin tiretimlerinde genel olarak kullanilan

yontemler kisaca anlatilmistir. Bu tez g¢alismasinda iiretim yoOntemi olarak toz

metalurjisi ve sicak presleme teknigi tercih edilmistir.
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BOLUM 4

MAGNEZYUM MATRISLi KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Metal matrisli kompozitler, daha yiiksek 6zgiil dayanimlar1 ve diisiik termal genlesme
katsayilar1 sayesinde havacilik, otomobil, savunma ve diger sektorlere adim atmustir.
Siddetli gevresel vakum etkileri nedeniyle, ¢elik gibi gelencksel insaat malzemeleri,
ileri uzay teknolojisinde yapisal govdede kullanildiginda gerekli giicii, dayanikliligi ve
giivenlik ihtiyacin1 karsilayamaz [93]. Son zamanlarda c¢esitli hafif ve 0zgiil
mukavemeti yiiksek MMK iizerine calismalar ve yiiksek 6nem ve hassasiyete sahip
alanlarda kullanimlart artmistir. Mg matrisli MMK’ler bu kapsamda son zamanlarin
en dikkat ¢ceken kompozit malzemeleri arasindadir. Mg matrisli kompozitlerin gesitli
takviyelerle giiclendirilmesi ve performansinin artirilmasi otomotiv, havacilik ve uzay

sanayisi gibi alanlarda biiyiik nem tagimaktadir [3,16].

Mg miihendislik uygulamalar1 yarig arabalarinda Mg parcalarinin  kullanildig:
1920'lere kadar gitmektedir ve ticari olarak ilk uygulamalarindan biri 1930'larda 20
kg'dan fazla Mg alasimmin kullanildigi Volkswagen Beetle'da olmustur [3]. Ilk
uygulamalarindan bu yana neredeyse bir asir gegmesine ragmen Mg, yaklasik yirmi
yil 6ncesine kadar yiiksek maliyeti nedeniyle pek ¢ok uygulamada tercih edilen bir
malzeme degildi. Bununla birlikte, 6zellikle enerji tiikketimini azaltmak icin bircok
tirinde agirligin azaltilmasma yonelik talepler artmakta, endiistriler siirekli olarak

yeni, daha hafif ve gelismis malzemeler aramaktadirlar.

Mg alasimlari, diger yapisal metallere kiyasla nispeten diisiik elastik modiile, dayanim
ve sertlik degerine sahiptir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmenin en ¢ok tercih edilen
bir yontemi, Mg matrisli kompozitleri imal etmektir. Farkli takviye malzemeleri
arasinda Mg esasli kompozitlerde en yaygin olarak seramik takviyeler
kullanilmaktadir. Tiim seramik takviyeler arasinda TiBy partikiilleri, bircok Mg

alagimindaki termodinamik kararlilig1 ve Mg ile iyi 1slatilabilirligi nedeniyle Mg ve
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Mg alasimlarinda en yaygin kullanilan takviyelerden biridir [94]. TiB., yiiksek sertligi
(960 HV), diisiikk yogunlugu (4,5 g/cm3), yiiksek elastik modiilii (565 GPa), yiiksek
erime sicakligi (2790°C) ve iyi asinma direnci nedeniyle kompozit sistemlerde takviye
elemani olarak yaygin olarak tercih edilegelen bir malzemedir [23,24,95]. Bu {istiin
ozelliklerin birlestirilmesi, TiB2'yi 6zellikle asinma ve yiiksek sicaklik uygulamalar

icin kullanilan malzemelerdeki en Onemli takviyelerden biri haline getirmistir

[17,23,96].

Grafen benzersiz mekanik, elektriksel ve termal 6zellikler sergiler. Grafenin 1 TPa
elastik modiilii, 5000 W m-1 K-1 termal iletkenligi ve 130 GPa igsel gerilme
mukavemeti vardir. Ayrica, yaglayici yapisi nedeniyle aragtirmacilar, iistiin tribolojik
ve mekanik performansa sahip kendinden yaglamali metal matrisli kompozitlerin
tiretimi i¢in havacilik ve otomotiv endiistrisi uygulamalarinda yaygin olarak grafeni
tercih etmislerdir [25,26,97-99]. TiB> ve grafen yukarida belirtilen {istiin

ozelliklerinden dolay1 bu caligsmada takviye elemani olarak seg¢ilmistir.

4.1. TAKVIYE ELEMANLARI

4.1.1. Mikro Takviye

Thakur vd. [100], Aliimina (A1203) ve ¢ok duvarli Karbon-nanotiip takviyeli Mg
matris kompozitlerini imal etmek i¢in toz metalurjisi islemi kullanmiglardir. Daha
sonra Mg-%1 CNT, Mg-%0.7 CNT + %0.3 Al203, Mg-%0.5 CNT + %0.5 Al.O3, Mg-
%0.3 CNT + %0.7 Al203 kombinasyonlart ile iiretimler yapilmistir. Takviyede Al2O3
icerigi arttikca makrosertlik, mikrosertlik ve c¢ekme dayanimi arttigini rapor
etmiglerdir. Mg-0.3%CNT + 9%0.7 Al;O3 numunesi i¢in optimum makrosertlik,
mikrosertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri gozlenmistir. Kompozitlerin kirilma
analizinden sonra kirilmanin temel olarak gevrek kirilma oldugu bulunmustur.
Yarilma benzeri oOzelliklerin varligi, kirilma yiizeyleri yiiksek biiylitmede

incelendiginde kesfedilmistir.

Bir diger caligmada, Mg MMK igine takviye olarak agirlikga %10, %20 ve %30 SiC

parcaciklari takviye edilmistir. Kompozitlerin yogunlugu énemli 6l¢iide degismese de
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gozeneklilik degismistir. Mg/agirlikga %30 SiC pargacik takviyeli kompozitte sertlik,

¢ekme dayanimi ve basma dayanimi 6nemli dlgiide iyilestirilmistir [101].

B4C takviyeli Mg matrisli kompozit {izerine yapilan bir ¢alismada agirlik¢a %10, 20
ve %30 oraninda B4C takviye olarak eklenmis ve toz metaliirjisi islemi uygulanmistir.
Kompozitin yogunlugu énemli dlglide degismemis, ancak gozenekliligi(porozitesi)
degismistir. Takviyeli Mg'nin sertligi takviyesiz Mg' ye gore daha yliksek olmus ve en
yiksek sertlik Mg + %30 B4C takviyeli numunede gorilmiistir. Saf Mg ile
karsilagtirildiginda giiglendirilmis kompozitlerde basma mukavemeti azalmistir.

Takviye igeriginin artmasiyla asinma direnci artmistir [11].

Zhang Xiuging vd. [102], TiC pargaciklari takviyeli Mg matris kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini ve sonlimleme davranigini arastirmistir. Sonuglar, TiC partikiillerinin
kompozitlerin soniimleme kapasitesi ve mekanik 6zellikleri tizerinde hayati bir rol
oynadigin1 ortaya koymustur. Kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve soniimleme
kapasitesi AZ91 Mg alagimina gore iyilestirilmistir. Soniim karakterizasyonu;
ikizlenme, dislokasyon hareketi, tane sinir1 kaymasi ve arayiizey kaymasi ile

aciklanmustir.

4.1.2. Nano Takviyeler

Du vd. [103], eriyik karistirma ve sicak ekstriizyon ile iiretilen ZK60 / GNP
kompozitlerinin (agirlikca %0,05 ve %0,1) mekanik ozelliklerini incelemislerdir.
Agirlikca %0.1 GNP igerigi i¢in gii¢ ve tokluk arasinda iyi bir dengenin elde edildigini
bildirmislerdir. Ayrica GNP'lerin eklenmesiyle ¢ekme ve basma dayaniminin arttigini

bildirmislerdir.

Ramezanzade vd. [104], Mg bazli alasimlarin mekanik 6zelliklerini giiglendirmek
amaciyla homojenizasyon ve ekstriizyon esliginde karigtirmali dokiim ydntemi
araciligiyla gesitli GNP igeriklerini (agirlikga %0.1, 0.2 ve 0.4) katki maddesi olarak
kullanarak Mg bazli kompozitler iretmislerdir. Sonu¢ olarak, agirlikga %0,2
GNP'lerin Mg bazli alasima takviyesinin, tane incelmesine (%36), anizotropinin

azalmasina (%14) ve ayrica ikiz olusumunun azalmasina neden oldugunu
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gostermislerdir. Gelismis bazal olmayan kayma ve tane inceltme ile birlikte GNP'lerin

homojen dagilimi, ¢ekme kirilma gerilmesini arttirmistir.

Bir diger ¢alismada Singh vd. [105] grafen nanoplaka takviyeli Mg metal matris
kompozit olusturmak i¢in toz metalurjisi kullanilmistir ve ardindan takviye olarak
agirhikea %0.1, %0.2 ve %0.3 GNP'ler eklenmistir. Uretilen kompozitin toksik
olmadig1 ve biyolojik olarak pargalanabilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Korozyon direnci
ve basing dayanimi, GNP yiizdesindeki artigla birlikte artmistir. Mg/agirlikca %0,3

GNP takviye igerikli kompozitinde basing dayanimi 6nemli dlglide iyilestirilmistir.

Yuan vd. [106], ¢ok duvarli karbon-nanotiipler (agirlikga %0.06, 0.18 ve %0.3) ile
giiclendirilmis Mg matris kompozitleri tiretmek igin toz metalurjisi kullanmslardir.
Kompozitlerin yogunlugu biraz azalmis, ancak CNT igerigi arttikga gdzeneklilik
artmistir. Termal genlesme katsayisinin sonuglari, Mg-CNT nanokompozitlerinin
termal olarak monolitik saf Mg'den daha kararli oldugunu gostermektedir.
Kompozitlerin sertliklerinde gozle goriiliir bir degisiklik olmamis ve sadece ¢ekme

gerilmelerinde kiigiik bir artis olmustur.

Ayri bir aragtirmada Xue vd. [107], MMK'leri gelistirmek i¢cin ¢ok duvarli kisa karbon
nanotiiplerle giiclendirilmis Mg matris (AZ91D alagimi1) kompozitleri kullanmislardir.
Takviye olarak agirlikga %0.5, 1, 3 ve %5 CNT'ler uygulanmistir. Cekme mukavemeti
baslangicta artmis ve daha sonra CNT igeriginin artmasiyla azalmistir. En yiiksek

gerilme mukavemeti AZ91D/CNT %1 numunesi i¢in gézlemlemislerdir.

Parande vd. [108] toz metalurjisi ile tiretmis olduklar1 Mg2.5Zn/ES kompozitlerinin
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Maksimum akma mukavemeti ve basma
mukavemeti, agirlikca %3 ES igerigi ile elde edilmistir. Bu igerigin {izerine
cikildiginda, mekanik 6zellikler azalma egilimine girmektedir. Mukavemetteki artis,
ESmin  varligma baglh olarak deformasyon ikizlenmesinin ve doku

randomizasyonlarinin etkisine baglanmistir.

Wang vd. [109] toz metaliirjisi ile iiretilen ZK60 matris kompozitlerin mekanik ve

termal ozellikleri lizerinde nano-elmas iceriginin (agirlik¢a %0,1, 0,15 ve 0,2) etkisini
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arastirmistir. Nano-elmas parcaciklarinin eklenmesiyle numunelerin tane boyutunun
azaldigin bildirdiler. En iyi mekanik 6zellikler agirlik¢a %0,1 nano-elmas igerigi igin

elde edilmistir.

Hibrit takviyeler, son yillarda gelismis kompozitler tiretmek i¢in kullanilan temel
stratejik planlar arasindadir. Bu strateji, metal matrise hibrit takviyeler eklemek,
avantajlar1 ortaya ¢ikarmak ve sinerjistik bir etki saglayarak yliksek performans elde
etmeyi amaglamaktadir [110]. Literatiir calismalari, ZK60 matrisli hibrit kompozitler
lizerine az sayida calisma oldugunu gostermistir. Bu ¢alismalardan birinde Gu vd.
[111], basingli infiltrasyonla iiretilen ZK60 / B4C (%12 hacim) / SiC (%12 hacim)
hibrit kompozitinin yaslanma davranisini aragtirmiglardir. Ayrica monolitik alagima
kiyasla hibrit kompozitin Onemli o6lgiide dislokasyon sertligi olusturdugunu
vurgulamiglardir. Behnamian vd. [112], karistirmali dokiim ile iretilen ZK60 /
MWCNT'ler (%0-1 agirlik) / B4C (%5-20 agirlik) hibrit kompozitlerin asinma
performansini incelemislerdir. Numuneler arasinda en iyi asinma performansini ZK60

| MWCNT (%0,5) / B4C'nin (%10) gosterdigini bildirmislerdir.

4.2. BASMA DAYANIMI

Metal matrisli kompozitler, monolitik malzemelere gore onemli Olgiide gelismis
mekanik 6zellikler gosterir. Farkli takviye tiirleri ile gli¢lendirilmis MMK'ler arasinda,
partikiil takviyeli MMK'ler, basit imalat yontemleri, izotropik 6zellikleri ve maliyet

etkinligi nedeniyle daha ilgi ¢ekicidir [1].

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde iki tiir gliclendirme mekanizmasinin
meydana gelmektedir: dogrudan ve dolayli. Dogrudan gii¢clendirme, matristen takviye
partikiillerine yiik transferinin bir sonucu olarak, dolayli gii¢clendirme ise partikiillerin
matrisin mikroyapist ve deformasyon davranigt tizerindeki etkileri nedeniyle
gerceklesir. Akma dayanimindaki ve peklesmedeki artis, yiik aktarimi giiglendirme
siirecleriyle dogrudan ilgili, dislokasyon yogunlugunun artmasi, partikiillerin neden
oldugu dislokasyon hareketlerinin engellenmesi, sertligin artmasi, ayrica akma ve

nihai ¢gekme dayanimlarindan dolayli olarak ilgilidir [113].
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Diger yandan literatiirde, kompozit numune iiretimlerinde daha yiiksek takviye icerigi
nedeniyle basma ve g¢ekme dayanimindaki diisiisiin su nedenlere dayandirildigi
belirtilmistir: 1) tane smir1 ayrismasindaki artis, 2) takviye parcaciklarinin

aglomerasyonu ve 3) yiiksek diizeyde gozeneklilik [114].

4.2.1. Mukavemet artis mekanizmalari

Genel olarak metal matrisli kompozitler i¢in tane inceltme, Orowan giiclendirmesi,
Taylor gliglendirmesi ve yiik aktarma mekanizmas1 gibi farkli giiclendirme
mekanizmalar1 mevcuttur [86]. Mg matrisli kompozitler i¢in takviye tipi ne olursa
olsun Hall petch giiclendirme mekanizmasi en 6nemli faktordiir. Ayrica, bu etki daha
cok takviyelerin pargacik boyutuna gore hacim oranlarina baglidir. Orowan
giiclendirmesinin, mikro pargaciklarla giiglendirilmis Mg matrisli kompozitler igin

onemli bir faktor olmadig: bildirilmistir [45].

Genellikle, HSP kristal yapisi nedeniyle, yeterli kayma aktivitesinin olmamasi,
Mg’deki plastik deformasyonu sinirlandirmaktadir. Mg'de tiniform deformasyonun

miimkiin olmadigi literatiirde detayli olarak ifade edilmistir [45].

Pérez vd. [115], toz metalurjisi yolu ve ardindan sicak ekstriizyon yoluyla Mg-10%
(hacim) Ti tirettiler. Ekstriide Mg-10% (hacim) Ti, saf Mg tozlarina kiyasla nispeten
biiyiikk bir tane boyutu (~40 pum) gosterse de, mukavemeti, seramik partikiillerle
giiclendirilmis saf Mg kompozitlerindeki (160 MPa) daha yiiksek siineklik ile birlikte
daha ince tane boyutlariyla karsilastirilabilir. Ti parcaciklarindan yiik transferi,
mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesine katkida bulunan birincil mekanizma olarak

tanimlanmustir.

Hwang ve Nishimura [116] ayrica Ti ilavesinin saf Mg'de siinekligi arttirmak igin
faydali oldugunu bildirmistir. Ti takviyesi ile Mg kompozitlerde miikemmel bir

stineklik elde edilmistir.

Nano boyutlu takviyeler, Orowan denklemine ve yiikk aktarimi giliglendirme

mekanizmalarina gére metal matrislerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in biiyilik
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olanaklar sunmaktadir [45]. Nano boyutlu takviyeler arasinda grafen, miikemmel
mekanik dayanim ozelliklerine sahip son zamanlarin en ¢ok c¢alisilan giincel
malzemelerinden birisidir. Ornegin kirilma mukavemeti celikten 200 kat daha yiiksege
ulasabilmektedir. Bu da onu metal kompozitler ig¢in aranan bir takviye malzemesi
yapmaktadir. GNP takviyeli MMK'lerin performansi, GNP'nin hacim fraksiyonundan,
dagilimindan, arayiizey bagindan, alasim tipinden ve sekillendirme yonteminden
etkilenir. Mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in Al alasimina, Mg alasimina, Ni
alasimina, Ti alasimina veya Cu alasimina farkli imalat yontemleriyle GNP ilave
edilmistir. Yiiksek rijitlik ve mukavemete sahip GNP takviyeli MMK’ler havacilik ve

uzay alanlarinda uygulanabilir [117].

Grafenin gii¢lendirme mekanizmalarindaki etkisi temel olarak sunlar1 igerir: tane
inceltme, dislokasyon giiclendirme ve yiik transferi. Al kapli grafenin, AlSi10Mg
alasgimimin tanelerini incelttigi bildirilmistir. Alagimin mekanik performansini
iyilestiren deformasyon islemi sirasinda dislokasyonlari ve tane sinirlarinm

sabitleyebilmektedirler [118].

Grafen, alasimin mekanik 6zelliklerini etkili bir sekilde gelistirebilir, ancak Grafen
MMK'nin kopma gerinimini genellikle azaltmaktadir. Gelistirilmis bir gerilme
mukavemetini korurken gerinimin nasil artirilacagi, gelecek igin ana aragtirma

gelistirme konularindan biri konumundadir.

Metal matris nanokompozitlerin (MMK'ler) iiretilmesi, saf matris malzemesine gore
mukavemet ve sertlik gibi mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kompozit ozellikler, ¢alisma yiikiinii matris malzemesinden
takviye edici maddelere etkili bir sekilde aktararak gergeklestirilmektedir. Mg matrisi
icin yaygin olarak taninan bu giiclendirme sistemlerinin baslicalari; yiik transferi,

termal uyumsuzluk, tane kiiciiltme ve Orowan mekanizmalaridir.

4.2.1.1. Yiik Transferi

Nardon ve Prewo [119] mikro partikiil takviyeli kompozitlerde yiik aktarimi

mekanizmasinin en kabul edilebilir mekanizma oldugunu belirtmislerdir. Bu
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mekanizma ayrica, yiikk tasima etkisi olarak da bilinen onemli bir giliglendirme
mekanizmasidir. Bu mekanizma da, kompozitte olusturulan ara ylizey bagi, matris
malzemesine uygulanan gerilimleri kendi iizerinden takviye malzemesine
aktarilmasini saglamaktadir. Giiglii bir ara yiizey baglanma kuvveti olmadan, uygun
pargacik boyutu ve igerigi ile dahi yiik transfer kuvvetlendirmesi olusturmak zordur
[86].

4.2.1.2. Orowan

Orowan mekanizmasi, partikiil ve nanoparcacik takviyeli Mg matris kompozitlerde
onemli bir giiclendirme mekanizmasidir. Dislokasyon gelisimi ve ilerlemesi sirasinda
matris fazinda bulunan farkli yapiya, daha sert ve yiiksek dayanima sahip takviye
partikiillerinin varligi, dislokasyonlarin ilerleyisini engeller (Sekil 4.1 (a)-(b)) ve
boylece mukavemetin artmasini saglar. Matris igerisindeki ikincil faz partikiillerin
dislokasyon hareketine karsi tepkileri; sertliklerine, 6zgiil mukavemetlerine, matristeki
dagilimlarina, boyutlarina ve sekillerine bagli olarak degisiklik gdsterir. Eger takviye
partikiilleri yeterli dayanima ve Ozelliklere sahip degilse hareket eden dislokasyon
tarafindan kesilerek parcalanirlar (Sekil 4.1 (c)) [120]. Gupta vd. [108], yumurta
kabugu partikiillerinin varliginin (mikron boyutunda) dislokasyon hareketine engel

oldugunu ve Orowan'in giiclenmesine yardimci oldugunu bildirmislerdir.
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® ®
(1) — Dislokasyon ve sert ikincil faz
F (aV partikiiliin karsilasmasi
«(@ ® @ (2) — Dislokasyonun sert ikincil faz
partikiilleri etrafinda buikiilmesi
(3) — Sert ikincil faz partikiiller etrafinda
@ dislokasyon ¢evrimini olugmasi

a) — Dislokasyon hareketi

Sekil 4.1. Orowan mekanizmast; a) Orowan dislokasyon ¢evrimi olusumunun sematik
gosterimi, b) Orowan takviye cevrimine ait mikroyapr goriintiisli, c)
Takviye partikiillerinin dislokasyon hareketi tarafindan kesilerek
parcalanmasina ait goriintii [120].

4.2.1.3. Termal Uyumsuzluk

Bu mekanizma termal ve Taylor giiclendirme mekanizmasi olarak da bilinmektedir.
Uretim islemi sonrasi sogutma sirasinda, takviye fazi ile matris arasindaki termal
genlesme katsayisindaki fark nedeniyle artik plastik gerinim gelisir ve sonug olarak
termal genlesme katsayisindaki farkliliklari karsilamak i¢in parcaciklarin etrafinda
dislokasyonlar olusacaktir. Metal matris ile takviye pargaciklari arasindaki termal
genlesme katsayist ve elastik modiil farki gok biiyiik oldugu durumlarda, kompozit
malzemelerde yiiksek dislokasyon yogunlugu olusur [86]. Daha sert ve deforme
olmayan takviye parcaciklarin1i barindiran yumusak bir Mg matrisinin varligi,
geometrik olarak gerekli dislokasyonlarin iiretilmesini saglar. Belirli bir bolgedeki

dislokasyon yogunlugunun artmasi ile yeni dislokasyonlarin olusumuna karsi direng
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artmaktadir [68]. Bu sekilde olusan artis mekanizmasi termal uyumsuzluk

mekanizmasi olarak bilinmektedir.

4.2.1.4. Tane Kiigiiltme

Bu mekanizma diger ad1 ile Hall-Petch mekanizmasi olarakta bilinmektedir. Mg matris
kompozitler i¢in en onemli giiglendirme mekanizmalarindan bir tanesidir. Literatiir
icin Mg’nin (HCP metal) kayma sistemlerinin az oldugu iyi bilinmektedir; bu nedenle
tane inceltme, Mg matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri icin biiyiik 6neme
sahiptir. Mg matrisli kompozitler i¢in takviye parcaciklari, matrisin tane boyutunu
onemli olglide azaltmaktadir. Tane inceltme, Mg fazinin ve takviye pargaciklarinin
heterojen cekirdeklenmesi ile ilgilidir. Mg kristallerinin biiylimesi seramik parcaciklar

tarafindan kisitlanmaktadir [121].

4.3. ASINMA

Baskin asinma mekanizmalarinin anlagilmasi, bilesenlerin  dmiirlerinin  veya
performanstaki degisikliklerin belirlenmesi agisindan 6nemli bir faktordiir. Bu amagla,
hedeflenen karsi onlemleri baglatabilmek i¢in Oncelikle mekanizmay1 belirlemek
gerekir. Uzmanlar tarafindan mesleki bilgi birikimi ile degerlendirilen taramali
elektron mikroskobu goriintiileri ¢cogu zaman tanimlama i¢in bir temel olusturur.
Asinma testi uygulanan numunelere, her bir asinma kosulunda meydana gelen asinma
mekanizmalarint belirleyebilmek i¢in, aginan yiizey, enine kesiti, asindirict karsit
yiizey ve aginma sonucu olusan kalintilarin SEM ve EDS teknikleri ile analiz edilmesi
gerekmektedir. Taltavull vd. [122], yaptiklar1 arastirmalar sonucunda Mg
alasimlarindaki ana asinma mekanizmalarinin abrasif asinma, yapisma, oksidasyon,
delaminasyon ve plastik deformasyon asinma mekanizmalari oldugu sonucuna

varmiglardir.
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4.3.1. Asinma Mekanizmalari

Literatiirde kompozitlerin tribolojik performansinin artmasi asagidaki nedenlere
baglanmistir: 1) takviye parcaciklari, matris ile karsi yiizey arasindaki temasi azaltir,
2) takviye partikiillerinin mevcudiyeti ile kompozitlerin gelistirilmis sertligi, 3) tribo-
cifti arasindaki siirtiinmeyi azaltan mekanik olarak karistirilmig bir tabakanin olusumu,
4) takviye partikiilleri bir yiik tagiyici eleman gorevi goriir ve 5) plastik deformasyona

kars1 gosterilen direng [86].

Asinmig yiizey incelemelerinin tribolojik ¢alismalar igin biiylik 6nem tasidigi
bilinmektedir. Bu kapsamda asinmis yiizey incelemelerinde en ¢ok karsilasilan ve

analiz esnasinda degerlendirilen asinma mekanizmalar1 agagida kisaca verilmistir.

4.3.1.1. Abrasif Asinma

Sert, piiriizlii bir yiizey piirilizsiiz bir ylizey iizerinde kayarken, piiriizsiiz ylizeyden
malzeme kaldirmas: ile abrasif asinma gerceklesir. Sekil 4.2 (a), 0,1 m s kayma
hizinda ve 20 N uygulanan yiikte test edilen bir numunenin yilizeyini gostermektedir
ve Sekil 4.2 (b), 0,5 m s kayma hizinda ve 20 N'de test edilen bir pimin yiizeyini
gostermektedir. Her iki durumda da asmnma yiizeyinde, aginmanin kaniti olan
hizalanmis bir¢ok ince olugun varligr gozlemlenebilir. Bu ¢izgilere genellikle aginan
ylizeyin i¢ine giren sert parcaciklarin varligi neden olur. Bu parcaciklarin yiizey
tizerinde hareketi, Mg alasimmin yiizeyindeki asinma yolu boyunca malzemenin
kaldirilmasina neden olur. Bu aginma mekanizmasi, ara yiik ve ara hiz rejimlerinde
baskindir, ancak diger asinma mekanizmalariyla karisik test edilen hemen hemen tiim
kosullarda da mevcuttur [123]. Asinmanin etkileri, 0.5 m s ve 20 N test kosullart
altinda gergeklesen test sonrasi toplanan talaslarda (Sekil 4.2 (c)) gozlenmistir.
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0.5ms’ 20N

Sekil 4.2. 20 N'de test edilen ZE41A numunesinin asinmis yiizeylerinin SEM
mikrograflari ve: (a) 0,1 m s-1; (b) 0,5 m s-1 ve (¢) 0,5 m s-1 igin aginma
dokiintiisii [123].

4.3.1.2. Delaminasyon Asinmasi

Delaminasyon, asinma yoniine dik catlaklarin ve ylizey alt1 ¢atlaklarin olusmasiyla
karakterize edilir, bu da asinmig malzemenin levha benzeri pargalarinin ayrilmasina
neden olur. 40 N (Sekil 4.3 (a)) ve 80 N (Sekil 4.3 (b)) yiik uygulanarak 0,3 m/s kayma
hizinda test edilen farkli numunelerin asinmis yiizeyini gostermektedir, burada
delaminasyon mekanizmasi1 nedeniyle biiylik bosluklar gdzlenebilmektedir (oklu
bolgeler). Uzunlugu 50 ila 300 pm arasinda degisen delaminasyon bosluklarinin
boyutunda yiiksek dagilim gézlenmistir. Delaminasyon boyutundaki artisin hem
uygulanan yik hem de kayma hizinin artmasiyla iliskili oldugu belirlenmistir.
Bosluklarin derinligi 10 ila 20 pm arasindadir ve altlarinda deforme olmayan malzeme
gozlenebilmektedir. (Sekil 4.3 (c)), delaminasyon asmmma mekanizmasinin ana
ozelliklerini dogrulayan c¢atlaklarin ve ylizey alt1 catlaklarin (oklarla gosterilen)
gozlemlenebildigi 0,3 m/s ve 80 N yiik altinda test edilen bir numunenin enine kesitini
gostermektedir. Alagimin bir kisminin ayrilmasinin, mevcut gatlaklarin (Sekil 4.3 (c))
birlesmesinden sonra meydana gelmesi beklenmektedir. Asinmis yiizey goriinlimiinde
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(Sekil 4.3 (d)), oklu bolgede malzemenin kopmasi net bir sekilde goriilmektedir. Bu
gbzlemler ayrica, alasimin oksidasyonu ile birlikte delaminasyonun mevcut oldugunu

da kanitlar.

- 03ms'8ON

Crack initiation 0.3ms80N

Sliding direction

Sekil 4.3. AM60B numunesinin asinmis yiizeylerinin SEM mikro fotograflar (a) 0,3
m/s 40 N; (b) 0,3 m/s 80 N ve (c) enine kesit 0,3 m/s 80 N; (d) 1 m/s 40 N
[122].

4.3.1.3. Plastik Deformasyon Asinmasi

Bu aginma mekanizmasinda genellikle ezici yiik altinda siddetli sekilde deforme olmus
metalik katmanlar, kayma yonii boyunca ve numunenin temas ylizeyinin disina dogru
ekstriize edilirler. Taltavull vd. [122], plastik deformasyon mekanizmasinin temel
Ozelliginin, yogun yiizey hasarina neden olan, siddetli ylizey deformasyonu ve
malzemenin lokal olarak erimesi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica uygulanan yiik ve
kayma hizindaki artigin plastik deformasyonda artisa neden oldugunu ve bunun da
yiiksek diizeyde yapisal bozulmaya ve alasim i¢in kapsamli hasara yol agtigini
bildirmiglerdir. Siddetli plastik deformasyon, yiik ve hizdaki artisla birlikte daha
yiiksek aginma oranina yol agmaktadir. Chen ve Alpas [124] uygulanan daha yiiksek
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yiiklerde, temas yiizeyine bitisik malzeme katmanlarinin plastik deformasyonunun bir
sonucu olarak genis ylizey hasarinin meydana geldigini bildirmiglerdir. Sicaklik
artttkca akma dayanimi keskin bir sekilde diiser ve alasim yumusar. Sonug olarak,
malzeme plastik deformasyona egilimli hale gelir ve temas yiizeyinden kayma
yoniinde ve yanlara dogru hareket ederek yayilir. Daha diisiik hizlarda veya yiiklerde
bu mekanizma baskin degildir [125].

4.3.1.4. Oksidatif Asinma

Yiizeylerdeki kayma hizlari arttikga yiizeydeki sicaklik da artmaktadir, bu durum
atmosfer ile etkilesimde olan bu yiizeyde oksidatif film olusumuna neden olmakta ve
oksidasyon siirecini hizlandirmaktadir. Kayma sirasinda bir siire sonra yiizeydeki
yorulma nedeniyle oksitlenme ile dayanim giiclinii kaybetmis oksit tabakalari
asinmaya baslamakta ve dagilmaktadir [122]. Mg alasimlari, agresif kosullarin
yoklugunda bile giiglii bir sekilde oksidasyona egilimlidirler. Bu nedenle, oksidatif
asinmanin Mg asinmasinda Onemli bir rol oynamasi olasidir. Oksijenin EDS
analizinde pik yapmasi her numune i¢in goriindiigiinden, tiim numunelerde oksidasyon
kanit1 ile karsilasilmaktadir. En kii¢iik kayma hizlarinda ve yiiklerde dahi asinmig

numuneler i¢in maksimum oksijen pikleri elde edilmistir [126].

4.3.1.5. Adhesif Asinma

Yapisma asinma mekanizmasi, aliminyum ve titanyum gibi hafif alagimlarda
gbzlenen bir aginma mekanizmasidir, genellikle Mg alasimlarinda fazla karsilasiimaz
[127]. Yapisma mekanizmasi, incelenen yiizey ile asindirict yiizey arasinda mikro
kaynak meydana geldigi i¢in olusur. Temas yiizeyinde iki malzeme arasindaki nispi
hareket nedeniyle mikro baglantida kayma gerilimi olusur ve daha yumusak olan
malzeme kirilir. Mg malzemelerin asinmalarinda ise Mg alagimi gelik karsit yiizeye
gore daha yumusaktir ve celik ylizeye malzemenin yapigsmas: ve ¢ikarilmasi
sonucunda Mg alasiminin yiizeyinde kii¢iik bir bosluk olusur. Yiizey piirtizlilugi ve
temas sicakligi, yapisma aginma mekanizmasinin anahtar etken parametreleridir [127].

Sekil 4.4’ te yapisma aginmasina ait SEM mikroyap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.4. Yapisma ile malzeme transferi [128].

4.3.1.6. Asinma Sonrasi Kalint1 (Artik) Malzeme

Genel olarak asinmis yiizeyler, asindirici karsit malzemenin ylizeyi ve asinma
kalintilart bize asinma mekanizmasi hakkinda bazi ipuglar1 verebilir. Test edilen
hemen hemen tiim kosullar altinda, kayma y6niine paralel ince oluklara sahip ortak bir
sonug ortaya ¢cikmaktadir. Bu oluklar, karsit govdenin sert yiizeyinin Mg malzemenin
yumusak yiizeyine siirtiinmesiyle olusur. Ozellikle diisiik sertlikteki Mg alasimlarinda,
asinma mekanizmas: Oncelikle ylizeyde abrasif asinma ile malzemenin
cikarilmasindan kaynaklanir [75]. Asinma sonrasit kalinti malzemelerinin olusum
sekilleri, asinmanin ne ¢esit bir asinma cesidi olarak gerceklestigi hakkinda ipuglar

verebilmektedir
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BOLUM 5

ELEKTRO EREZYON iLE ISLEME YONTEMIi VE METAL MATRISLI
KOMPOZITLERIN iSLENMESI

5.1. EEi SISTEMI

Elektro erezyonla isleme (EEI), bir malzemeden istenmeyen kismi ¢ikarmak igin
mekanik kuvvet yerine termal enerji kullanan, geleneksel olmayan bir hassas isleme
teknigidir. EEI islemi yiiksek hassasiyetli isleme kabiliyeti sagladig1 ve herhangi bir
iletken malzemeye uygulanabilir oldugu i¢in olduk¢a tercih edilen giivenilir bir
yontemdir. Bu islem genellikle kor bosluklarin olusturulmasinda, kaliplarin arzu
edilen karmasik sekil ve ebatlarda iiretilmesinde kullanilir. Bu, 6zellikle hassasiyetin
¢ok onemli oldugu havacilik ve enerji tiretim tiirbinleri gibi yiiksek riskli ve hassas
endiistriler i¢in uygundur. Bu islem sirasinda elektrot ve malzeme, dielektrik sivi
olarak bilinen yalitkan bir siviya daldirilir. EEI'min farkli takimlar ve taslama
makineleri kullanilarak istenmeyen talas kaldirma gibi geleneksel isleme siireglerine
gore temel farki ve arzu edilirligi, bu teknigin malzeme ile elektrot takim arasinda bir
dizi elektrik kivilcimi ile malzemeden istenmeyen malzemeleri asindirmak igin termo-
elektrik islemi kullanmasidir [129]. Bunun yaninda diger bir yontem ise toz katkili
elektro erezyon ile isleme yontemidir. Belirli 6zelliklere sahip elektrik iletkenligi
bulunan toz malzemelerin dielektrik sivi igerisine karistirilmasi ile isleme yontemi,
getirdigi 6nemli avantajlar sayesinde arastirmacilar tarafindan biyiik ilgi gérmekte ve

caligilmaktadir [130].

Operasyon esnasinda hem elektrot hem islenecek olan malzeme yalitkan bir sivi

icerisine daldirilmistir. TKEEI sisteminin semas1 Sekil 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.1. TKEEI] sisteminin semas1 [131].
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Sekil 5.2°de (a) EEI ile isleme ydntemine ait ve TKEEI ile isleme yontemine ait

sematik gdsterim verilmistir. EEI ile gergeklestirilen islemelerde daha yakin mesafede

elektrik arki olugsmakta ve daha kiigiik bir alan yiliksek yogunluklu termal enerjiye

maruz kalmaktadir. TKEEI ile gerceklestirilen islemde ise nispeten uzak mesafeden

ve daha genis alana termal enerji verilmektedir. Bu sayede daha kontrollii ve daha iyi

yiizey kalitesine sahip homojen bir igsleme yiizeyi elde edilebilmektedir [130,132].
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Sekil 5.2. a) EEI ve b) TKEEI islemi esnasinda elektrik desarj1 ile olusturulan ark
semasi [132].

Elektro desarj ile isleme yontemine ait bazi uygulama ornekleri asagida verilmistir:
e Mikro delik delme
e Keskin i¢ koselerin kesilmesi
e Enjeksiyon kaliplama araglar1 olusturma
e Doner formlarin kesilmesi
o Kavisli deliklerin delinmesi
e Sert malzemeleri islemek

e Kirik takimlari is pargalarindan ¢gikarmak [133].

5.1.1. EEI Bilesenleri

1. Malzeme- iletken/yar1 iletken malzemelerin her tiirliisii EEI ile islenebilir.

2. Takim Elektrodu-EE] elektrodu arzu edilen deligin seklini belirleyen aractir,
bosluk ve kontur iretilecek. Takim elektrotu elektrik iletken malzeme
kullanilarak yapilmalidir.

3. Servo sistem- Takim arasindaki onceden belirlenmis boslugu korumak igin

kullanilan bu sistem elektrot ve malzeme arasindaki mesafeyi sabit tutar.
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4. Gii¢c kaynag1- Herhangi bir EEI sisteminin énemli bir pargasidir. Ana sebeke
kaynagindan gelen alternatif akimi, isleme boslugunda kivilcim desarjini
iiretmek i¢in gereken vurum dogru akimima (DC) déniistiiriir. EEI sisteminin giig
kaynagi, vurum voltajini, akimi, vurum siiresini, gérev dongiisiinii, vurum
frekansin1 ve elektrot polaritesini kontrol edebilmelidir.

5. DC vurum iireteci- Belirli bir slire boyunca belirli bir voltaj ve akimda vurum

saglamakla sorumludur [131].

5.1.2. EEI Yénteminin Talas Kaldirma Mekanizmasi ve EEI Prensibi

EEI ile malzeme yiizeyi isleme esnasinda isleme teknigi su sekilde gerceklesir:

Bu iglemde ¢alisma elektrodu ile malzeme arasinda meydana gelen elektrik desarjinin
neden oldugu asinma ile istenmeyen kiitle malzemeden ayrilir. Sekil 5.3’te gosterildigi
tizere bir servo mekanizma ile malzeme ve takim elektrodu arasinda 6nceden
belirlenmis bir kivilcim araligi korunur. Malzeme ve takim elektrodu dielektrik sivi
icerisindeyken elektrot negatif terminale, malzeme pozitif terminale baglanir. Tletken
takim elektrodu ve iletken malzeme arasinda voltaj uygulandiginda her iki elektrot
arasinda yeterli atesleme ve kivilcimlanma gerceklesir. Pozitif iyonlar ve elektronlar,
elektrigi ileten bir desarj kanali meydana getirir. Bu noktada, iyonlar ve elektronlar
arasinda carpismaya neden olan kivileim sigramasi bir plazma kanali {irettiginde,
onceki kanalin elektrik direncinin hizli bir sekilde diismesi, akim yogunlugunun ¢ok
yiiksek bir yilike ulagsmasina izin verir, bu da iyonizasyonun artmasina ve baskin bir
manyetik alanin olugmasina neden olur. Bu noktada kivilcim olusur, takim elektrodu
ile malzeme arasinda yeterli basing olusur ve bunun sonucunda asirt yiiksek bir
sicaklik elde edilir. Bu yiiksek basing ve sicaklikta bir miktar metal erir ve asinir.
Sicakliktaki bu tiir bolgesel asir1 artis, erime nedeniyle oldugu kadar iletken ve sert
malzemenin aninda buharlasmasindan dolay1 da malzeme kaldirmasini saglamaktadir.
Eriyik metal tamamen degil, sadece kismen c¢ikarilir. Potansiyel varyasyon duragan
oldugunda, plazma kanali reddi daha uzun siire devam eder. Plazma kanali ¢oktiigii
icin, erimis malzemeyi terk eden bir basing liretir ve bu nedenle bu kadar yiiksek
sicaklik ve basingta bir miktar metal erir ve asinir. Sicakliktaki bu tiir bolgesel asirt

artts, malzemeden istenmeyen kiitlenin ¢ikarilmasini saglar. Yiizeyden malzeme
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uzaklastirilmasi olay1, erime nedeniyle oldugu kadar malzemenin aninda buharlagmasi

nedeniyle de meydana gelir [131,134].
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Sekil 5.3 EEI prensibinin sematik diyagrami [135].

Isleme sirasinda EEI dielektrik sivisina tozlarin eklenmesi ve karistirilmasi; toz
pargaciklarina voltaj uygulandiginda, bunlar iletken goérevi gorerek malzeme ile
elektrot arasindaki boslugu iyilestirir. Bu parcaciklar kivilcim bdlgesinin altinda
birlesir ve zincir benzeri yapilar olusturacak sekilde diizenlenir. Mevcut akig yoniinde,
tozlar kilitlenir. Boylece elektrot ve malzeme arasindaki mesafenin kapanmasina izin
verir ve dielektrik sivinin yalitkan yogunlugu azalir, bu da basit bir kisa devreye neden
olur. Bu, seri desarj bosluk alaninin iginde ve altinda hizli patlama yaratir. Bdylece,
hizli kivileim iiretimi, malzeme yiizeyinde daha hizli erezyon olusturarak MRR’yi

iyilestirir. Genel olarak TKEEI ile karsilastirilabilir islenmis kaliteli YP elde
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edilmesinin yamsira, EEI'ye gore isleme hizi verimliliginde %70'lik bir gelisme
saglanmistir [28,29].

5.2. MALZEME

5.2.1. EEI Elektrotu

EEI ile isleme yonteminde kullanilacak olan elektrodun malzemesi, istenilen dzellik
ve kalitede iiriin elde edilebilmesi icin Onemlidir Elektrot malzemesi se¢imini
etkileyen oncelikli ana faktorler, elektrotun iletkenligi ve erozyona karsi direncidir.
Tipik bir Konvansiyonel EEI uygulamasinda kullamlmak iizere, geleneksel isleme
yontemleriyle bir grafit veya bakir elektrot islenerek 6nceden belirlenen boyutlarda
hazirlanmaktadir. Isleme esnasinda 6zel olarak sekillendirilmis elektrot, gii¢
kaynagina baglanir, bir hidrolik veya servo-elektrik sahmerdanina takilir ve yavasca

belirlenen periyotlarla islemesi yapilan pargaya beslenir [136].

5.2.2. Dielektrik Sivi

Kerosen kullanimi EEI ile isleme igin yaygin olarak kullanilmaktadir ve diisiik
viskozite ve yiiksek piiskiirtme kalitesi elde edilebilmektedir [137]. EEI
uygulamalarinda parga ile elektrot arasinda dielektrik sivinin iyi derecede akisi
saglanmalidir. Yeterli ve diizenli akis saglanmadig: taktirde, asinmis pargaciklarin
isleme bolgesinde birikmesi ile isleme kararliligi ve performansi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Ayrica isleme performansinin yiiksek olmasi i¢in dielektrik sivinin
diisiik viskoziteye, dolayisiyla yliksek akiciliga sahip olmasi istenir. Dielektrik sivi
esasen malzemeden ayrilan pargalari ortamdan uzaklastirmak, i1sinan yiizeyleri
sogutmak ve kararli desarj olusturmak icin kullanilmaktadir [137]. TKEEI'de yaygin
olarak kullanilan dielektriklerin ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu tez
calismasinda TKEEI ile isleme deneylerinde dielektrik siv1 olarak kerosen (gaz yagi)

kullanilmistir.
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Cizelge 5.1. TKEEI'de kullanilan dielektrik stvilarmn 6zellikleri [138].

Dielektrik  Ozgiil 1s1 'ITekrm?'Ik Bozulma . lama

Adi (Jlkg-k) ~ Mletkenlik dayammi L oc
(W/m-K) (kV/mm)

Deiyonize su 4200 0.62 65-70 -

Kerosen 2100 0.14 24 37-65

(Gazyag)

Madeni yag 1860 0.13 10-15 160

Silikonyagi 1510 0.15 10-15 300

5.2.3. Islenebilen Malzemeler

Genel olarak, tiim iletken malzemeler elektro erozyon isleme ile islenebilir. EEI ile
islenecek malzemelerin elektrik direncinin diisiik olmasi gerekmektedir. Havacilik
siifi yiliksek nikel alasimlar1 gibi belirli malzemeler baz1 isleme zorluklar1 ortaya
cikarabilir. Bununla birlikte genellikle ¢oziim, elektrot malzemesinin veya isleme

hizinin degistirilmesinde yatmaktadir [133].

5.2.4. Isleme Tozlar

Son yillarda, uygun bir toz malzemenin dielektrik siviya karistirilmasi, etkili bir EEI
ile isleme tiirii olarak gelistirilmistir. Dielektrik siviya farkl toz ilavelerinin TKEEI

performans parametreleri izerindeki etkilerini incelenmis arastirmalar bulunmaktadir.

Yapilan bu arastirmacilar incelendiginde, dielektrik siviya grafit, bakir, krom,
aliminyum gibi bir¢ok nano ve mikro boyutlu toz parcaciklarinin eklendigi
goriilmektedir [33,40-42]. Bu arastirmacilar EEI prosesine nano grafit tozu ilavesinin
daha genis bir desarj alan1 ve daha iyi YP elde edilmesine yardimci olabilecegi

sonucuna varmiglardir [36,42,43].
Bu islemede, dielektrik siviya karisan elektriksel olarak iletken toz pargaciklar

dielektrik sivinin yalitim giiciinii azaltir ve takim ile malzeme arasindaki kivilcim

araligini artirmaktadir [28,29,139].
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Bu ¢alismada yapmis oldugumuz tiim isleme deneylerinde dielektrik siviya karistirilan
toz katkis1 olarak, par¢acik boyutu 50 nm'den kiigiik (elektrik direnci: 11-13 uQ2-m) ve
elektriksel iletkenligi yiiksek olan nano grafit tozu kullanilmistir [140,141]. Cizelge
5.2°de literatiirde yaygin olarak kullanilan TKEEI tozlari ve fiziksel ozellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Yaygin olarak kullanilan TKEEI tozlar1 ve fiziksel zellikleri [138].

Yogunluk Elektriksel Termal iletkenlik

Malzeme (glem®)  direne (uQlem)  (W/m-K)
Aliiminyum (Al) 2.70 2.89 236
Grafit C 1.26 103 3000
Krom (Cr) 7.16 2.6 95
Bakir (Cu) 8.96 1.71 401
Silisyum (Si) 2.33 2325 168
Nikel (Ni) 8.91 9.5 94
Silisyum karbiir (SiC) 3.22 1013 300
Titanyum (Ti) 4.72 47 22
Tungsten (W) 19.25 5.3 182
Alimina Al,Os; 3.98 103 25.1
Bor karbiir B4C 2.52 55x 10° 27.9
Karbon nanotiip (CNTS) 2.0 50 4000
'(\ﬁ/‘l);isbse” dislfir g5 g 106 138

5.2.5. TKEEI Yonteminin Elektriksel Parametreleri

Desarj Akimi (I)

Desarj akimi 1, desarj araligina uygulanan enerji yogunlugu (gii¢) olarak tanimlanir.
Akim degerindeki artig ile dogru orantili olarak isleme yiizeyine uygulanan enerji
yogunlugu da artmaktadir. Bu nedenle isleme hizi, yani MRR artarken yiiksek
yogunluklu enerji daha derin kraterler olusturdugu igin YP degeri de artmaktadir [136].
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Vurum Siiresi (Ton)

EEI ile islemede vurum siiresi esnasinda islenen malzemenin yiizeyinden ¢ikarilmak
istenen kiitle, elektrik arki olusturularak kaldirilmaktadir. Vurum siiresi yiizeye
uygulanan elektrik ark siiresinin uzunlugudur. Bu esnada ytiksek elektrik voltaji ile
ylizey, elektron bombardimana maruz birakilarak yiiksek 1s1 ve sicaklik olusturulur.
Yiiksek termal enerji ile ¢ikarilmak istenen malzeme kiitlesi erime ve buharlastirma
yoluyla yapidan uzaklastirilir. Bu siiredeki bir artig yapidan daha fazla malzeme

kaldirtlmasini saglar [136].

Vurum Ara Siiresi (Tofr)

Iki vurum arasindaki duraklama siiresidir. Bu siirede, akim kesilir ve dielektrik sivisi
ara bolgeye yiiksek bir basingla gonderilir. Islenen malzeme ve takim elektrotu
sogutulur. Malzeme ile elektrot arasindaki bolgedeki artik malzemeler dielektrik

stvinin tagima etkisiyle bolgeden temizlenir ve uzaklastirilir [136].

Vurum Cevrim Siiresi

Vurum siiresi ile vurum ara siiresinin toplamina (Ton + Toff), vurum ¢evrim siiresi

denmektedir [131].

Kutuplama (Polarite)

Kutuplama; vurum siiresi esnasinda desarj akiminin akis yoniinii belirleyen, MRR’yi
ve YP etkileyen 6nemli bir parametredir. Elektrot ve islenecek malzemenin kutuplama
secimi; isleme kosullarina, elektrot ve islenecek parganin malzemesine ve uygulama
yontemine gore tercih edilebilir. Genellikle elektrot kutuplamasi negatif (-), islenecek
malzemenin Kutuplamas: ise pozitif (+) secilir. Islenecek malzemenin pozitif
kutuplanmasi1 daha iyi MRR degeri saglarken, negatif kutuplanmasi TAO degerinin
daha diisiik olmasini saglamaktadir [131].
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5.3. TKEEI ISLEME YONTEMI iLE YAPILAN CALISMALAR

Ho ve Newman [142], dalma EEi ile isleme yonteminin baslangicindan
gelistirilmesine kadar yiiriitiilen arastirma g¢alismalarini incelemislerdir. Performans
Olctimlerini iyilestirme, slire¢ degiskenlerini optimize etme, ark olusturma siireclerini
izleme ve kontrol etme, elektrot tasarimini ve iiretimini basitlestirme ile ilgili EEI

islemi hakkinda genis rapor vermislerdir.

Ranjith vd. [143], AZ91/5B4C kompozitinin EEI davranisini arastirdi. Bakar,
6061/20Grafit (GRAL-20), piring ve aliiminyum gibi elektrot malzemelerinin SR ve
MRR iizerindeki etkisini arastirdilar. GRAL-20 elektrodunun daha iyi MRR

gosterdigini ve ardindan bakir elektrotun geldigini bildirmislerdir.

Ayrica Jahan vd. [36], Marinho vd. [144] yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle TKEEI
icin grafit tozunun eklenmesini onermislerdir. Sonug olarak, TKEEI calismalarinda, is
parcalarinda daha yiiksek isleme kalitesi elde etmek i¢in toz karisimli dielektrik sivi
kullanilmistir. Ayrica, TKEEI yiizeyinde bu durumun meydana gelmesi, muhtemelen
isleme sirasinda daha az kontrolsiiz kivilcim desarjlarinin bir gostergesidir [145,146].
Jeswani [137] kerosene 4g/L grafit tozu eklemenin MRR'yi %60 ve TAO'yu %15
iyilestirdigini buldu. Kansal vd. [147], dielektrik i¢ine uygun miktarda grafit tozu
eklenmesinin MRR'yi artirdigin1 ve SR ve TAO'yu azalttigin1 bildirmistir. Calismalar,

grafit tozlu TKEEI'nin iyi isleme performansi ve finis sonuglari verdigini gostermistir.

Benzer sekilde birgok arastirmaci TKEEI-EEI kompozit malzemelerin vurum siiresi
(Ton) artis1, desarj akiminin (DA)) MRR'yi arttirmasi, takim aginma orani (TA) ve YP
(Ra, Rz) gibi konular1 arastirmiglardir [28-36]. Ayrica, bir¢ok arastirmaci, MMK
malzemelerin TKEEI'sinin modellenmesi ve optimizasyonlar1 iizerinde de caligsmustir
[29,33,37-39]. Ancak mikro TiBz-nano grafen takviyeli Mg alagim1 hibrit kompozit
lizerine bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica, AZ61 Mg alasimli kompozitin TKEEI]
ile islenmesinde, o6zellikle bu calismada kullanilan takviye elemanlarinin iglenmis
ylizey olgusu iizerine herhangi bir caligma bulunmamaktadir. Esasen, kompozitin
hibrit yapisi, giiclendirilmis partikiillerin yiizey morfolojisi tizerindeki etkisi ve

kimyasal bilesimin degismesi gibi yeni farkli malzeme sorunlar1 getirir. Bu nedenle,
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islemeyi anlamak i¢in bir¢ok yeni yaklagima ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Sonug olarak,
bu c¢alisma TiB, ve TiBz+nano grafen takviyeli AZ61 ve ZK60 Mg alasiminin
fabrikasyonu ve nano-grafit karisik batan TKEEI proses talash imalat1 {izerine
organize edilmistir. AZ61 ve AZ61 alasimli kompozit, mekanik alagimlama ve sicak
presleme yoluyla iiretildi. Islenmis yiizeylerde ileri karakterizasyon i¢in YP 8l¢iimii,

SEM, EDS, XRD ve yiizey topografyasi incelemeleri yapilmistir.

5.4. OPTIMIZASYON

EEI'nin zorlugu nedeniyle, kesme performansini iyilestirmek igin optimum kesme
parametrelerini  belirlemek ¢ok karmasik ve zordur. Bu nedenle, ¢alisma
parametrelerinin optimizasyonu, 6zellikle EEI gibi geleneksel olmayan elektrikli tip
isleme prosediirleri i¢in 6nemli bir eylemdir. EEI islemi i¢in uygun isleme
parametreleri se¢imi, ¢cok sayida ve c¢esitli araliklar1 nedeniyle biiyiik o6lciide
operatoriin bilgisine ve deneyimine baghdir. Makine fireticisi tarafindan saglanan
isleme genel igleme parametreleri, operatoriin gereksinimlerini karsilayamaz. Belirli
Ozellikteki bir is i¢in istege bagli olarak istenen isleme siiresinin optimum kosullarini
saglamak olduk¢a zordur. Bu gorevi ¢6zmek igin bu ¢alismada, vurum siiresi, akim,
YP ve MRR’yi etkileyen malzemeler arasindaki temel kontrol faktorlerini bulmak i¢in
istatistiksel bir deney tasarmm (DOE) teknigi gelistirilmistir. Istatistiksel analizler,
Taguchi L18 ortogonal tasarimi, ANOVA kullanilarak yapilmistir. Ayrica, tepkileri
(YP ve MRR) tahmin etmek igin regresyon denklemleri olusturulmustur.

Denklemlerin basar1 orani belirleme katsayis1 <’R?”* hesaplanarak tespit edilmistir.

Bu konuda birgok arastirmaci [29,33,37-39], MMK malzemelerinin TKEEI-EEI'sinin
modellenmesini ve optimizasyonunu incelemistir. Raghunath vd. [148], toz metaliirjisi
ile iiretilen Mg/SiC kompozitlerinin EEI 6zelliklerini arastirmislardir. Optimum islem
parametrelerini bulmak icin deney tasarimi ve yanit yiizeyi metodolojisi kullanildi.
Arastirmacilar, MRR'nin artan akim ve vurum siiresinin artmasiyla arttigini bildirdiler.
Aravindan vd. [146], Taguchi metodolojisi ile Mg/Al.Os kompozitlerinin EEI'si
tizerindeki proses parametrelerinin (vurum siiresi, bekleme siiresi) etkisini inceledi.
Elektrot ve dielektrik sivi olarak sirasiyla piring ve deiyonize su kullanilmistir. Vurum

stiresi ve servo hizinin SR'ye katkida bulundugunu bildirdiler. Kavimani vd. [149],
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isleme parametrelerinin Mg/r-GO kompozitlerinin TEEI performans: iizerindeki
etkisini arastirdilar. Proses parametrelerinin SR ve MRR iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in Taguchi birlestirilmis gri iliski analizini kullanmiglardir. Vurum siiresi
ve takviyenin sirasiyla SR ve MRR'ye en yiiksek katkiya sahip oldugunu bildirdiler.
Oksit tabakasinin olusumu SEM ve XRD analizi ile kanitlanmistir. Gopal vd. [150],
toz metaliirjisi ile iiretilen Mg/BN-Katot 1s1n tiipii hibrit kompozitlerinin TEEI'sini
inceledi. Optimum proses parametrelerini bulmak i¢in proses parametrelerinin SR ve
MRR iizerindeki etkisini anlamak i¢in istatistiksel analizler (yani Taguchi ve
ANOVA) gergeklestirdiler. En iyi SR'nin diigiik takviye icerigi, tel besleme ve vurum
stiresi i¢in elde edildigini bildirdiler. Ayrica regresyon modellerinin SR ve MRR'yi
dogru bir sekilde tahmin ettigini belirtmiglerdir.

5.4.1. Deney Planlamasi (DOE)
Bu calismada istatistiksel analizler Minitab yazilimi kullanilarak yapilmistir. Taguchi
L18 dizisi, Cizelge 5.2'de gosterildigi gibi ti¢ giris faktori ile tasarlanmustir: iki

seviyeli vurum siiresi ve ii¢ seviyeli akim ve malzeme.

Cizelge 5.3. Kontrol faktorlerinin seviyeleri.

No Kontrol faktorleri Unit Seviyel Seviye2 Seviye 3

1  Vurum siiresi us 6 400 -

2 Akim A 4 8 16
3 Malzeme - Al A2 A3
4 Malzeme - K1 K2 K3

Taguchi yonteminin az sayida deneyle en iyi girdi kosulunu bulmak i¢in 6nemli ve
basarili bir deneysel yontem oldugu iyi bilinmektedir. Taguchi optimizasyonu iki
onemli ara¢ kullanir: sinyal-giiriilti orant (S/N) ve ortogonal diziler. Taguchi
yonteminde S/N oranlarmi kullanmak ¢ok onemlidir ve tutarsizlii belirlemek i¢in
genel bir S/N orani segilir [151]. Kullanilan en 6nemli ii¢ S/N orani, nominal iyidir,
daha kiigiik daha iyidir ve daha biiyiik daha iyidir [81,152]. Bu ¢alisma da, MRR i¢in
"daha biiylik olan daha iyidir" se¢ilmistir. Daha biiyiik bir MRR, parcanin daha hizh

islenmesi anlamina geldiginden, isleme operasyonlarinda daha biiyiik bir MRR tercih
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edilir. YP i¢in daha kiiglik daha iyidir se¢ilmistir. Daha kii¢iik YP’nin iyi yiizey kalitesi
anlamina geldigi bildirilmektedir [150,153].

MRR i¢in S/N orani Denklem 1 ile hesaplanmigtir [153].
n
1
S/N= —1ozoglozz_ (/) )
i=

YP i¢in S/N orani Denklem 2 ile hesaplanmustir [150].

n
1
S/N=-10logyo~ E _ lyl?j (2)
L=

burada n tekrar sayisidir, yij yanittir, i = 1,2,..,n, j=1,2, .., K
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BOLUM 6

TEORIK VE DENEYSEL CALISMALAR

6.1. MATRIS VE TAKVIYE MALZEMELERI

Bu ¢alismada kullanilan matris ve takviye tozlar1 Tiirkiye’deki Nanografi firmasindan
temin edilmistir. Matris olarak kullanilan AZ61 ve ZK60 Mg tozlarinin kimyasal
analiz sonuglar1 XRF (Rigaku ZSX Primus II) cihaz ile dlclilmiistiir. XRF analiz
sonuglarina gore, AZ61 Mg alasim tozunun kimyasal bilesimi (agirlik¢a %): 5.81 All,
0.84 Zn, 0.25 Mn ve 93.1 Mg. ZK60 Mg alagim tozu ise birincil elementler olarak
(agirlikca%) %93,3 Mg, %6 Zn, %0,4 Zr ve eser miktarda Al, Ti, Mn ve Si
elementlerinden olugsmaktadir. AZ61 matris alasim tozlari partikiil boyutu yaklasik 36
mikron (um), ZK60 matris alasim tozlari partikiil boyutu yaklasik 50 um’dir. TiB> toz
partikiil boyutu yaklasik 40-50 pm, grafen partikiil boyutu yaklagik 5 nm ve saflik
oran1 %99.9°dur. Sekil 6.1, bu calismada kullanilan tozlarin SEM ile ¢ekilmis

goriintiileridir.
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Sekil 6.1. Tozlarin SEM resimleri: a) AZ91, b) ZK60, c) TiB2, d) Grafen.

6.2. T/M METODU ILE KOMPOZIT URETIMi

Bu ¢alismada, AZ61 ve ZK60 Mg matrisli kompozit numuneleri ii¢ ayr1 bilesimde:
takviyesiz alasim, mikropartikiil-TiB; takviyeli ve mikro TiB> + nanografen takviyeli
numuneler olarak, toz metalurjisi (sicak presleme) yontemiyle iiretilmistir.
Numunelerin karigim oranlar1 ve ¢alisma boyunca kullanilan, numuleri temsil eden
kodlamalar1 Cizelge 6.1°’de verilmistir. Tozlarin agirliklar1 belirlenen bilesimde,

0.0001 g hassasiyete sahip Radwag marka elektronik terazi kullanilarak dl¢tilmustiir.
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Cizelge 6.1. T/M sicak presleme yontemiyle tiretilen AZ61 ve ZK60 matrisli, mikro-
nano pargacik takviyeli kompozit numunelerin igerigi ve calisma
boyunca temsilen kullanilan kodlari.

) Takviye Partikiilii (% agirlik¢a)
Numune Kodu Matris i i
Mikro- TiB: Nano-Grafen

Al - -

AZ61
A2 15 -
A3 15 0.5
K1 - -

ZK60
K2 15 -
K3 15 0.5

Kompozit numunelerin iiretim asamalarini gdsteren sema Sekil 6.2°de verilmistir.

Sicak Pres Cihazi

Uretilmis Numuneler

- 208

Terazi

Sekil 6.2. Kompozit numunelerin liretim semas.

6.2.1. Mekanik Alasimlama

Tartilan tozlar, homojen bir karisim elde etmek icin, mekanik alagimlama cihazi ile
toplamda 1’er saat karistirllmistir. Mekanik alasimlama saat yoniinde 350 rpm'de 30
dakika ve 15 dakika beklendikten sonra saat yoniiniin tersi yonde 30 dakika daha
karigtirilarak gerceklestirilmistir. Mekanik alasimlama cihazinin gorseli asagidaki

Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Mcekanik alasimlama cihazi.

6.2.2. Sicak Presleme

Son olarak, tozlar ¢alisma kapsaminda iirettirmis oldugumuz grafit kaliba dokiilmiis
ve sicak pres cihazinda (MSE HP 1200,) tiretimler gerceklestirilmistir. Sicak pres
tiretimleri, 12 dakika boyunca 45 MPa basing altinda ve 50 dakika boyunca 30 Mpa
basing altinda, gergeklestirilmistir. Ttim iiretimlerde Sinterleme sicaklig1 525 °C olarak
uygulanmigtir. Uretim sirasinda  koruyucu gaz atmosferi olarak Argon gazi
kullanilmistir. Uretim calismalarinda kullanilan sicak pres cihazi Sekil 6.4'te
verilmistir. Uretilmis olan, test ve analizlerde kullanilan numuneler Sekil 6.5’te

goriilmektedir. Boyutlar1 32 mm ¢apinda ve yaklasik olarak 9 mm yiiksekligindedir.
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Sekil 6.4. Sicak pres cihazi.

Sekil 6.5. Uretilen a) AZ61 matrisli (soldan saga sirasiyla A1, A2 ve A3) ve b) ZK60
matrisli kompozit numuneler (soldan saga sirasiyla K1, K2 ve K3).

Sicak pres iiretimlerinde kullanilan, proje kapsaminda grafit malzemeden yapilmis

olan kalibin resmi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Sicak pres iiretimlerinde kullanilan grafit kalip.

Bu caligmadaki iretimlerde kullanilan Sicak pres-sinterleme parametreleri Cizelge

6.2.'de verilmistir.

Cizelge 6.2. T/M numunelerinin sinterleme parametreleri ve degerleri.

Parametreler Deger
Uygulanan Presleme Basinct 45 MPa
S. Basinci Uygulama Siiresi 12 dk
Sinterleme Sicaklig 525°C
Toplam Sinterleme Siiresi 62 dk
Sinterleme Sicaklig 525°C
Kontrollii Atmosfer Gazi Argon

6.3. YOGUNLUK OLCUMLERI

Uretilen T/M numunelerinin yogunluk &l¢iimii igin £0,0001 g hassasiyete sahip bir
Radwag elektronik terazisi kullanilmistir. Arsimet ilkesine gore, saf su ile doldurulmus
bir haznede her numune icin {i¢ basarili deney yapilarak gercek yogunluklar
bulunmustur. Numunelerin havadaki agirliklar1 ve saf su icerisindeki agirliklart farki

hesaplanarak yogunluklar1 elde edilmistir. Numunelerin gozeneklilik oranlar1 teorik
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yogunluklar kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 6.7’de yogunluk Ol¢liim diizenegi

verilmigtir.

Sekil 6.7. Elektronik terazi ve yogunluk 6l¢iim diizenegi.

6.4. NUMUNE HAZIRLAMA VE MiKROYAPI TESTLERI

Numunelerin mikroyapisal incelemesi i¢in, taslama, parlatma ve daglama olarak
bilinen standart metalografik yontem izlenerek numuneler hazirlanmistir. Numune
zimparalama iglemleri 320-3000 aras1 SiC zimpara kagidi ile gerceklestirilmis, 3 ve 1
mikron elmas soliisyon kullanilarak parlatilmistir. Daglama ¢ozeltisi, 10 ml asetik asit,
5 g pikrik asit, 10 ml etanol ve 75 ml damitilmis saf su icerir. Numune hazirlama
islemlerinde kullanilmig olan hassas kesme ve zimpara-parlatma cihazi Sekil 6.8’de

verilmigtir.
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Sekil 6.8. a) Hassas kesme cihazi, b) Zimparalama-parlatma cihazi.

Mikroyapisal karakterizasyon, EDS (Bruker X Flash 6/10) ile donatilmig taramali
elektron mikroskobu (SEM, Carl Zeiss Ultra Plus) kullanilarak tamamlanmistir. XRD
cihaz1 (Rigaku Ultima IV), Cu-X 1s1n tiipii (k: 1.54A) ile faz tespiti igin 2°/dk tarama
hizinda ¢alistirtlmistir. Tetas (20) acilar1 (Bragg yasasi) olarak kirinim desenleri 10°
ile 90° arasinda gerceklestirilmistir. Mikroyap1 karakterizasyonlarinda kullanilmig

olan XRD cihaz1 Sekil 6.9’da ve SEM cihazi1 Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.9. XRD cihazi.
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Sekil 6.10. SEM Cihazi.
6.5. SERTLIK OLCUMLERI
Numunelerin sertlik degerleri, liniversal bir sertlik cihazi (Qness, Q10 A+ Micro
Hardness) ile 15 saniye boyunca 1 kg yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her

numune i¢in en az 7 farkl basarili 6l¢iimiin ortalama degeri sertlik degeri olarak

degerlendirilmistir. Sertlik cihaz1 Sekil 6.11°de gosterilmistir.

77



Sekil 6.11. Sertlik 6l¢iim cihazi.

6.6. BASMA TESTLERI

Basma test numuneleri her numune grubu i¢in 8 mm kenar uzunluguna sahip kiipler
halinde hazirlanmis olup, deneyler Zwick/Roell 600 kN basma cihazi ile ASTM E9
standard1 kapsaminda ve 0.03 mm.dk? hizinda gergeklestirilmistir. Basma deneyi

cihaz1 Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Sekil 6.12. Basma test cihazi.

78



6.7. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri, Cizelge 6.3'te verilen parametrelerle ileri-geri asmma testi
uygulanarak UTS T10/20 asinma test cihazinda (Sekil 6.13) ger¢eklestirilmistir. Bu
kapsamda 10, 20 ve 40N olmak {iizere {li¢ farkli asinma yiikii, 200 metre sabit aginma
mesafesi ve asindirma elemani olarak AISI 420 ¢elik bilyalar kullanilarak testler
gergeklestirilmistir. Asinma oranini hesaplamak i¢in aginma hacmi toplam kayma
mesafesine (m) boliinmiistiir. Asinma hacmi: Asinma derinligi, asinma genisligi ve
strok mesafesi kullanilarak hesaplanmistir. Asinma bolgesi kesiti bir parabol olarak

kabul edilmistir. Asinma hacmi kaybi agagidaki denklem (E.1.) ile hesaplanmuistir.

Asmma hacim kaybi;
Vi(mmd)=22c | (E.1) [73]

Vw, asinma hacim kaybini (mm?), ¢ strok mesafesini, a asinma genisligini ve b asinma
derinligini ifade eder (Sekil 6.14 ). Asinmis yiizeyler, Elektron kirinim Spektroskopisi
(EDS) ile donatilmis EDS Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak

incelenmistir.
Cizelge 6.3. Asinma testi parametreleri ve degerleri.

Parametreler Degerler
Yik 10N, 20N, 40N
Strok 7 mm
Asindirici materyal AISI 420 ¢elik
Frekans 3 Hz
Asinma mesafesi 200 m
Asinma hiz1 42 mm/s
Sicaklik ve Nem 24 C, 27%
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ileri-geri
hareketli tabla|

Sekil 6.13. Asinma test cihazi.

S

Strok mesafesi

Sekil 6.14. Asinma hacim kaybi l¢limiiniin gosterimi.

6.8. ELEKTRO EREZYON TESTLERI

TKEEI isleme sistemi ve nano grafit tozunun 6zellikleri Sekil 6.15'te gdsterilmektedir.

Cizelge 6.4 nano-grafit karisimli TKEEI'nin isleme parametrelerini gdstermektedir.
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Cizelge 6.4. TKEEI islem parametreleri.

Parametre Isimleri ve Birimleri Degerler
Desarj Akimi (A) 4,8,16
Vurum Siiresi (Ton, pS) 6, 400
Bekleme siiresi (Tof, ps) 10
Elektrot Tiirii Bakir (99,9% saflik)

Voltaj (V) kutuplari

Dielektrik sprey

Dielektrik sivi

Dielektrik toz katkisi

Elektrot (-), Malzeme (+)
Toz katki ve konsantrasyonu
Gazyag1
Nano grafit toz (5 bar-10 g/L)

Kompozit numunelerin elektro dalma erozyon yontemi ile islemelerinde, Charmilles

marka, “D20” tip endiistriyel elektro erozyon tezgahi kullanilmistir. Her isleme

parametreleriyle 2 ser delme islemi yapilmis ve sonuglar degerlendirilirken her iki

isleme bolgesinden alinan Slgiimlerin ortalamasi nihai sonug degeri olarak alinmis ve

kullanilmaistir.

%

A
AN\

a- Elektrot

b- Takmmtutaen

- Nunone

d- Nunmnne tutucu fikstir

e- Geglrgen masa

f- Gazyag deposu

g- Gazyag piskintme baghé

h- Porpa

1- Nano-Grafit toza ve gazyad kansimu

Grafit tozunun malzeme 6zellikleri

Ortalama toz boyutu 50nm
Yogunluk 2.09 - 2.23 gfom?®
Konsantrasyon 10 g/L
Elektrik direnci 11-13 uQ-m

Sekil 6.15. TKEEI sistemin semast.
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EEI islemelerinde genellikle bakir malzemesinden iiretilen elektrotlar tercih
edilmektedir ve bakir elektrotlar yiiksek elektriksel iletkenligi ile iistiin yiizey kalitesi
gostermektedirler. Sekil 6.16’da bu ¢alisma kapsaminda iiretilmis ve deneylerde
kullanilmis olan bakir elektrot verilmistir. Bakir elektrot 7 mm ¢apa sahip olarak

geleneksel isleme yontemi ile iiretilmistir.

WHNH]HH]HH]I

4

T
i

3
T
t

Sekil 6.16. Bu c¢alisma kapsaminda iiretilmis ve deneylerde kullanilmis olan bakir
elektrot

Dielektrik siv1 olarak gazyagi kullanimi yaygindir. Gaz yag ile diisiik viskozite ve
yiiksek piiskiirtme kalitesi elde edilir [137]. Dielektrik akiskan uygulamasi yanal
puskiirtme olarak gerceklestirilmistir. Ek olarak, tiim isleme deneylerinde toz partikiil
boyutu 50 nm'den kiiciik (elektrik direnci: 11-13 pQ-m) olan nano-grafit tozu
kullanilmigtir [140,141]. TKEEI testlerinde kullanilan isleme tezgahinin gérseli Sekil

6.17°de ve isleme esnasinda olusan arkin sematik gdsterimi Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.17. TKEEI testlerinde kullanilan isleme tezgahu.

Sekil 6.18. EEI islemi esnasinda ark olusumuna ait bir gdsterim.
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6.8.1. islenmis Numunelerin Geometrik Olciimleri

TKEEI yontemiyle islenmis numunelerin isleme bélgesindeki daireselliklerinin
kiyaslanmasi ve isleme kalitesinin incelenmesi, ¢aplarinin boyutsal-geometrik 6l¢timii
icin projeksiyona entegre edilmis olan Nikon ShuttlePix stereo mikroskobu
kullanilmistir. Caplarin 6lgiimiinde kullanilan projektér ve isleme bdlgelerinin
goriintiilerinin alinmasinda kullanilan Nikon ShuttlePix stereo mikroskobu Sekil

6.19°da verilmistir.

Nikon

ShuttlePix

Sekil 6.19. a) Projektor, b) Nikon ShuttlePix stereo mikroskobu
Nikon ShuttlePix stereo mikroskobu ile alinmis olan A1 numunesinin minimum ve

maksimum parametreler ile islenmis yiizeylerine ait goriintiler Sekil 6.20’de

verilmigtir.
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Sekil 6.20. A1 numunesinin (a) minimum ve (b) maksimum parametreleri ile TKEEI
islemi yapilmis yiizeylere ait makro goriintiileri.

6.8.2. islenmis Yiizeylerin Topografya ve YP Olciimleri

TKEEI islenmis parcalarin YP’leri, 25-50 mm ¢apraz uzunlukta 0.3-0.5um'lik yiiksek
diizlik o6zelligine sahip Mitutoyo SJ-410 cihazi kullanilarak Ol¢iilmistiir. Buna ek
olarak, ylizey topografyalari Zee Scope 3D mikroskop (giivenilir, hizli ve hassas bir
3D ylizey metroloji cihazi) kullanilarak 6l¢iilmiis ve 3 boyutlu olarak isleme ytizeyleri

haritalanmstir.
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BOLUM 7

DENEY VE OPTIMIZASYON CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. SERTLIK

Toz metalurjisi ile iiretilen kompozit numunelerin sertlik sonuclar1 sirasiyla Al:
72.68+2.25, A2: 100.77£3.15 ve A3: 91.17+2.34 olarak Vickers (HV1) sertlik 6lgme
yontemi ile dl¢lilmiistiir. Cizelge 7.1 de goriildiigi gibi, A2 numunesinin sertlik degeri
ATl numunesine gore %38.65, A3 numunesinin ise %25,44 oraninda artig gostermistir.
K1, K2 ve K3 numunelerinin sertlik degerleri ise sirastyla 76.3£2.7, 87.143.6 ve
82.1£1.7 dir. Cizelge 7.1°te goriildiigii gibi, K2 numunesinin sertlik degeri K1
numunesine gore %14, K3 numunesinin sertlik degeri K1 numunesine gore %7.65
artmistir. Ote yandan A3 hibrit kompozitin sertlik degeri A2 numunesinin sertligine
gore %9.5, K3 hibrit kompozitin sertlik degeri K2 numunesinin sertligine gore %5.7
daha az sertlik degeri gostermistir. Mikro TiB ve nano grafen takviyeli AZ61 ve ZK60
Mg matrisli kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle basarili bir sekilde tiretildigi ve
TiB2 takviyesinin numunenin genel sertligini Onemli Olgiide arttirdigi agikca
goriilmektedir. Kuskusuz pek ¢ok aragtirmacinin [154,155] belirttigi gibi sertlikteki bu
artisin nedeni, matris (ZK60-76 HV) yapisindan daha sert olan TiB2 (1800 HV)

eklenmesidir.

Aragtirmacilar [156-158] sertlikteki bu artisi, takviye partikiiliiniin sebep oldugu tane
inceltme ve matris yapisindaki daha sert olan takviye elemanlarinin batmaya karsi
olusturdugu daha yiiksek direng kuvveti ile agiklamiglardir. Bu elemanlar, sertlik
Olclimii yapilirken batma esnasinda lokalize matris deformasyonunu sinirlar. Diger
yandan, A2 ve K2 numunesine nanografen ilavesi (hibrit kompozit numune elde
edilmesi) literatiirde bildirilen genel beklentinin aksine [159-161], sertlik degerini
diistirmiistiir. Grafen nano partikiillerin (GNP) eklenmesiyle A3 numunesinde

beklenen pozitif sertlik artis1 gergeklesmemistir. Bu durum, GNP'lerin yapida tam
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olarak homojen bir sekilde dagilmamis olmalarma ve bazi GNP'lerin topaklanmis
olmalarina baglanilmaktadir [86,161].

Cizelge 7.1. Numunelerin sertlik degerleri.

Kod Sertlik (HV1) Sertlik Artis1 (%)

Al 72.68+£2.25 -
A2 100.77+3.15 38.65
A3 91.1742.34 25.44
K1 76.3£2.7 -
K2 87.1£3.6 14
K3 82.1+1.7 7,65

HV1 : Vickers sertlik 6l¢egi (1 kgf yiik altinda)

Bir¢ok arastirmact nano ve mikro takviyeli MMK {izerine yaptiklar1 ¢aligmalarda
sertlik gelisimi hakkinda bilgi vermiglerdir. Bu arastirmacilardan Kevorkijan vd.
[162], Mg/B4C%?50 (hacimce) kompozit ve saf Mg numunelerini basingsiz infiltrasyon
yontemi ile tiretmislerdir. Kompozitin sertlik degerinin, saf Mg ile karsilastirildiginda
sirasiyla 80 ve 39 (HRC) oldugunu bildirmislerdir. Jiang vd. [163], toz metalurjisi ile
tirettikleri Mg-B4C kompozitleri igin artan partikiil icerigi ile sertlikte dnemli bir artig
rapor etmiglerdir. Hacimce %10 ve %20 B4C takviyesi ile tirettikleri kompozitlerde,
sertlik degerlerini sirasiyla 44 ve 133 (HB) olarak bildirmislerdir. Giileryiiz vd. [12],
toz metalurjisi ile liretilen Saf Mg ve Mg/B4C %9 (ag.) kompozit numunesinin sertlik
degerlerini sirasiyla 38 ve 55 (HB) olarak bildirmislerdir.

M. Rashad vd. [156], farkli oranlarda nanopargaciklarin eklenmesiyle elde edilen
kompozitlerin sertlik gelisimlerini rapor etmislerdir. Sonug¢ olarak Mg-1Al matrisine
kiyasla sirastyla %0,6 (ag.) grafen ve agirlikca %0,6 (ag.) karbon nanotiip takviyeleri
ile 13 HV, 11 HV civarinda bir artig saglamiglardir. Aragtirmacilarin tespitlerine gore
bu parcacik takviyeleri bulunduklar1 bolgelerde, Mg matrisinin sertlik degerlerini ve

penetrasyona kars1 direnglerini arttirmaktadirlar.
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7.2. YOGUNLUK

Uretilen numunelerin teorik, deneysel ve bagil yogunluk degerleri Cizelge 7.2'de
verilmistir. Bu cizelgeye gore bagil yogunluklar sirasiyla A1-98.9%, A2-90.2%, A3-
91.1% ve K1-99.5%, K2-89.1%, K3-89.8%'dir. A1 numunesinin A2 ve A3’e, K1
numunesinin K2 ve K3 numunelerine gore daha yiiksek bir bagil yogunluga sahip
oldugu gériilmektedir. Onceki arastirmacilar bu calismaya benzer sonuglar
bildirmistir. Paramsothy vd. [164] bu durumu yapida tespit edilen ince mikro
gozeneklerle agiklamiglardir. Rashad vd. [99] porozite miktarinin sinterleme sirasinda
i¢ yapidaki difiizyonla bosluklarin kapanmasindan ve bunun sonucunda olusan
difiizyon ve biiziilmeden etkilendigini bildirmistir. Ayrica tozlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki farkliligin da porozite miktar1 ilizerinde etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Sonug olarak, partikiil takviyesinin T/M tarafindan liretilen metal matrisli
kompozitlerin bagil yogunlugunu azalttigin1 bildirmiglerdir. Bagil yogunlugu ve
benzer sekilde porozite oranini etkileyen ana parametreler olarak sinterleme sicakligi
ve siiresi, pres basinci, matris yapis1 ve takviye elemanlari, toz partikiil boyutu ve
kimyasal bilesimi, ana etkenler olarak yer almaktadir. Diisiik bagil yogunluk,
sikigtirtlabilirligi engelleyen daha sert pargaciklarin varligina baglanabilir [81].
Bilindigi gibi, sinterleme sirasinda metal kiitlesi, metal atomlarimin difiizyonu ile
numunedeki preslenmis toz partikiilleri arasindaki malzeme bosluklarma akar;
preslenmis numunenin yogunlugunu arttirir ve toplam hacimde bir azalmaya neden
olur. Metal atomlar1 tane sinirlar1 boyunca i¢ gozeneklerin duvarlarina dogru hareket
ederek kiitleylr numunenin i¢ kiitlesine yeniden dagitir ve gézenek sayisini azaltir
[165]. Bu nedenle bagil yogunlugu artirmak ve gozeneklilik miktarini azaltmak igin,
her matris ve takviye elemani kombinasyonunun T/M iiretim parametrelerin hassas bir
sekilde belirlenmesinde fayda vardir. Istenirse bu parametreler degistirilerek daha

yiiksek bagil yogunluklar elde edilebilir.
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Cizelge 7.2. Numunelerin yogunluk 6l¢iim sonuglari

NUmUne Teorik Deneysel Bagil
Kodu Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(g/cm?) (g/cm?) (%)
Al 1.810 1.790 98.9
A2 2.216 1.999 90.2
A3 2.217 2.020 91.1
K1 1.830 1.821 99.5
K2 2.233 1.990 89.1
K3 2.235 2.008 89.8

7.3. MIKROYAPI ANALIZi

7.3.1 AZ61 Matrisli Kompozitler

Sekil 7.1'de goriildigii gibi, SEM analizlerinde genel olarak homojen bir mikro yap1
gozlenmektedir. Farkli bilesimlere sahip Mg matrisli kompozitlerin mikroyapilar
SEM kullanilarak incelenmistir. TiB2 mikro partikiilleri (oklarla gésterilen), A2 ve A3
kompozitlerinde agikga goriilebilmektedir. Mekanik alasimlama asamasinda iyi bir
karisim gergeklestirildigi ve mikron TiB2 tozlarin homojen olarak karigimlarinin
saglandig1r goriilmektedir. Baz1 bolgelerde mikro gozenekler goriilmektedir ve bu
gbzeneklerin yogunlugun azalmasinda biiyiik rol oynadigi bilinmektedir. Ayrica, XRD
ve gorlintii analizi (SEM) sonuglarinin iyi bir uyum iginde oldugu tespit edilmistir.
Sekil 7.2, A1, A2 ve A3 kompozitlerinin tane boyutu dagilimini gostermektedir.
Olgiim sonuglari, A1, A2 ve A3'iin tane boyutlarmin sirastyla 15.48 um, 14.23 um ve
13.93 um oldugunu gdstermektedir.

89



Sekil 7.1. T/M tarafindan iiretilen (a) A1, (b) A2 ve (c) A3 kompozitlerinin SEM mikro

fotograflari

NVA1 Ort Boyut 15,48 Z:AZ | Ort Boyut 1423 . N\JA3 Ort. Boyut1393

W
Vi 0

0 0 b , : !
0 5 10 15 20 25 30 36 0 5 10 15 20 25 30 3 0 5 10 15 2 2 A
Tane Boyutu (um) Tane Boyutu (um) Tane Boyutu (um)

Siklik (%)

Sekil 7.2. Numunelerin tane boyutu dagilimi.

Sekil 7.3'teki A3 kompozitine ait EDS analizi ve bolgesel element oranlar1 verilmistir.

Alan 1 bolgesinde TiB2 partikiiliiniin oldugu elde edilen Ti’ye ait elementel orandan

ve ayrica goriintiiden de anlagilmaktadir. Alan 2 ve Alan 3’iin matris malzemesine ait

bolgeler oldugunu EDS sonuglarindan ve verilen goriintiiden tespit edebilmekteyiz.

SEM goriintiileri ve elde edilen EDS sonuclari beklendigi sekilde tutarhidir diyebiliriz.
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Sekil 7.4°te Sirasiyla Al, A2, A3 numunelerinin SEM mikroyap1 fotograflar1 ve A3
numunesinin EDS haritalama analizi ile Mg, Ti, C dagilimlart verilmistir. Genel olarak
homojen yapilarin elde edildigi sdylenebilmektedir. Ote yandan, A2 numunesi iri ve
kiigiik TiB2 partikiilleri igermektedir. Sekil 7.4'teki A3 numunesinin C elementel
SEM-EDS haritasinin fotografi, C agisindan zengin bolge kiimelenmesini, yani GNP
topaklanmalarini (A3 i¢in) gostermektedir. Sekil 7.4 ayrica Ti dagilimimin A2 ve A3
numuneleri i¢gin homojen oldugunu gostermektedir. Mg’nin, A2 ve A3 numunelerinin

ylizeyinde GNP ve TiB2 bulunan bolgelerde mevcut olmadigi, Mg a ait EDS

Spectrum x ] Spectrum y
Y 124 C o M T Al
(wt%) C o Mg Ti Al | vt%) g i
1 0.86 28.53 4.72 62.62 1.58 mf 2 18.46 34.56 40.36 3.10 2.63
Zn
_ DUENE SRS w—
2 3 4 5 6 7 8 9 1C
keV
» 3
i pectrum "
304 | (wt%) C o Mg Ti Al
25 | 3 6.15 10.33 78.69 031 2.58
zoé
154
loé
1€
s oz G
018 BN WEER SR, N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.3. T/M tarafindan iiretilen A3 kompozitinin EDS analizleri.
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haritalama fotografindan goriilmektedir. Genel olarak bilindigi iizere EDS, C tespitine
kars1 cok hassas degildir. Bununla birlikte, bu fotograf, C acisindan zengin

durumlardaki dagilimi bir dereceye kadar anlasilir sekilde gosterebilmektedir.

..

Sekil 7.4. Sirasiyla A1, A2, A3 numunelerinin SEM-EDS mikrofotograflar1 ve EDS

analizi ile A3 numunesinin Mg, Ti, C dagilimlart.

Sekil 7.5'te goriildigi gibi AZ61 ve kompozitlerine ait Xrd analizi verilmistir. A2 ve
A3 kompozitlerinin XRD analizlerinde TiB2'nin varligi piklerinin belirginliginden
acikca anlagilmaktadir. A3 numunesinin XRD analizinde, grafene ait pik noktalar
standart 6l¢lim yoOntemi ile tespit edilememektedir. Bunun nedeni XRD cihazinin,

belirli bir oranin altindaki pikleri tespit edememesi ve bu nedenle grafene ait piklerin
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net olarak goriilememesi olarak bilinmektedir [136,160]. Mg-TiB2'nin kompozit
ylizeyinde ve arayiiziinde oksijen MgO [166] faz1 seklinde bulunabilir. Mg ve TiB>
arasinda olagandis1 bir faz olusmadig1 da analizden anlasilmistir. %15 TiB: ilavesi ile
Mg piklerinin siddetinin TiB> takviyesi ile bir miktar bastirildigi ve hafifge azaldigi
grafikte gozlemlenmektedir.

* Mg
m TiB,
X Al,Mgy5

*e @ *

Q
|
*
n
=
‘l

Intensity (a.u.)
g
>

20 30 40 50 60 70 80
2-theta (deg)

Sekil 7.5. a) A1, b) A2 ve ¢) A3'lin XRD desenleri.
7.3.2. ZK60 Matrisli Kompozitler

Sekil 7.6, tiretilen K1, K2 ve K3 numunelerinin SEM goriintiilerini géstermektedir.
Numuneler i¢in tane sinirlar1 agik¢a goriilebilmektedir. Sekil 7.6 (a)’da gortildiigi gibi,
bir matris yapisindaki heterojen es eksenli taneler goriilmektedir. Benzer tane yapilari
K2 (b) ve K3 (c) kompozitleri i¢in de gecerlidir. Bu numuneler, nano ve mikro partikiil
takviyeleri nedeniyle birincil tanelerin i¢ kisimlarinda takviye partikiilleri ve daha
kiiciik tane sinirlart gostermektedir. Ayrica TiB2 partikiillerinin ZK60 matrisinde
homojen olarak dagildigi soylenebilir. Sekil 7.7, K1, K2 ve K3 kompozitlerinin tane
boyutu dagilimini gostermektedir. Olgiim sonuglari, K1, K2 ve K3'iin tane boyutunun
sirastyla 9,1 um, 8,5 um ve 8,2 um oldugunu gostermektedir. Sekil 7.8'de gosterilen

K3 numunelerinin EDS haritalama sonuglarindan goriilebilecegi gibi, TiB2 partikiilleri
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(mor renkte gosterilen dagilim) kiigiik parcalara ayrilmakta ve bazi biiylik partikiiller
seklinde de kalmaktadir. TiB: partikiillerinin gosterdigi bu morfoloji, numunelere

uygulanan mekanik alagimlama isleminin bir sonucu olarak olusmaktadir.

Sekil 7.6. K1 (a), K2 (b) ve K3 (c) SEM goriintiileri, kisaltmalar: TS: Tane Siniri.

WK1 K2 AW K3
100 :1 70 & 100 -*‘
! Ort. Boyut: 60 Ort. Boyut: « Ort. Boyut:
80 § 9.1um #2.0 8.5 um 2.2 80- 8.2 um £2.5
— =50 —
X X X
= 60 =40 = 60 §
: = Z |
“ 40 230 “ 40! \
1 20 {
20/ 20/ \
Lé | X_ /NN
HTIMVAN AN AN 0 NN __& o—@ ,
2 4 6 8 101214 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0246 8101214161820
Tane Boyutu (um) Tane Boyutu (um) Tane Boyutu (um)

Sekil 7.7. K1, K2 ve K3'iin tane boyutu dagilima.



Ek olarak, EDS haritalamasi, grafene ait karbon (C) elementinin (dagilimi kirmizi
renkle gosterilmistir) genel olarak homojen bir dagilim gostermesine ragmen, bazi

bolgelerde aglomere formda da bulundugunu ortaya koymustur (Sekil 7.8).

Map data 1088 60 um Map data 1055 60 um
MAG: 800x HV: 10kV WD: 12.6mm — MAG: 500x HV: 10kV_WD: 12.6mm S

Sekil 7.8. K3 numunesinin EDS elementel haritalama analizi. Kisaltmalar: AG: Grafen

topaklanmasi.

Sekil 7.9'da ¢izgi EDS analizinde gosterildigi gibi, siyah alani yiiksek oranda C igerigi
izler ve gri alana gegiste bu oran birden diismektedir. Bu gegis bolgesinden sonra Mg
ve O elementlerinin orani aniden artmistir. Sonug¢ olarak, bu alanda GNP

topaklanmasinin mevcut oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 7.9. K3 numunesine ait ¢izgi EDS analizi.

Sekil 7.10, kompozitlerin XRD analizlerinin kirmim desenlerini vermektedir. XRD
analizinden, TiB2 kirinim piklerinin yogunlugunun, 15% (ag.) TiB: takviye miktari ile
hemen hemen orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ek olarak, artan TiB2 igerigi ile Mg
kirmim piklerinin yogunlugu azalmaktadir. Mg ve TiB: arasinda reaksiyon olmadigi
goriilebilmektedir. Bu, TiB2'nin Mg matrisinde kararli oldugunu gosterir. Bu sonuglar,
literatiirdeki birgok aragtirmacinin sonuglari ile uyumludur [17,23,73]. Grafen pikinin,
standart olarak kullanilan siirekli tarama yontemi ile tespit edilemedigi de
goriilebilmektedir (Sekil 7.10 (c)). Bu durum yapidaki diisiik grafen igerigi ile
iliskilidir [21,167]. Grafenin varligin1 kanitlamak igin 25.75 ile 27.25 (20°) arasinda
sabit zamanh (FT) tarama yontemi uygulanmistir. Adim genisligi ve tarama siiresi
strastyla 0.05° ve 60 s olarak secilmistir. FT taramasi, K3 numunesi i¢in grafenin
varligmi dogrular niteliktedir (Sekil 7.10). Bu calismanin bulgusu Turan ve

arkadaglarinin bulgulariyla ortiismektedir [160].
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Sekil 7.10. a) K1, b) K2, c) K3, d) TiB: ve e) Grafen'in XRD desenleri.
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7.4. ASINMA TESTI

7.4.1. AZ61 Matrisli Kompozitler

Sekil 7.11, diretilen kompozitlerin artan yiikk ile asinma hacim kayiplarini
gostermektedir. Sekilden, tim numuneler i¢in artan yiik ile asinma hizi artist
gergeklestigini gozlemleyebilmekteyiz. Artan yiikle, A2 numunesi hafif ve diizenli bir
asinma artis orani gosterirken, A1 ve A3 numuneleri 20 N yiik altinda hizli bir artis
orani gostermiglerdir. 40 N yiik altinda yapilan asinma testinde, A1 asinma hizindaki
artis ayni oranda artarken, A3'in asinma artis hiz1 azalmig ve 20N yiik altinda aginma
oranina yakin bir asinma davranisi gostermistir. 40N asinma yiikii altinda Al
alasiminin asmma orani 0,02868 mm?®/m iken, A2 kompozitinin asinma orani 0,01727
mm?®m asinma oran1 ile %40, A3 kompozitin asinma orani ise 0,021137 mm?®m ile
%25,5 daha az asinma gostermistir. A1, A2 ve A3 numunelerin aginma oranlari
karsilastirildiginda, A1 en kotii asinma direncini gosterirken, A2 tiim yiikler altinda en

1yl asinma direncini gostermistir.

TiB: ile giiclendirilmis A2 kompozitinin performansi, kompozitin aginma direncini
yiikselten daha sert ve daha gii¢lii TiB> takviyesi ile iliskilendirilebilir [94]. Daha sert
ve daha giiclii TiB2 parcaciklar yiikii tagir ve kolayca dagilip par¢alanmaz, asinmaya
ve dagilmaya karsi direng gosterir. Asinma islemi sirasinda TiB: etrafindaki AZ61
matris yapisi takviye partikiillerinden 6nce yilizeyden ayrilir ve bir siire sonra sadece
TiB2'ler asindirict malzemeye (karsi gelik bilye) maruz kalir. Boylelikle asindiric
malzeme ile asinmis ylizey arasindaki temas ylizey alani azaldigindan siirtiinme

katsayis1 diiser ve sonug olarak asinma orani azalir [158].

Diger yandan grafen takviyesinin, literatiirde siklikla karsilasildig1 gibi asinma direnci
tizerinde performans artirici bir etkisi bu ¢alismada gézlemlenmemistir. Nano grafen
takviyesi, mikron Mg ve TiB: arasina niifuz ederek, mikron TiB: parcaciklarinin Mg
matrisine yeterli diizeyde tutunmasini ve matrisin korunmasini zayiflatmistir. Mg
matrisine 1yl yapismayan ve erken ayrilan TiB: partikiilleri kompozit yiizeyinde
serbest kalmaktadir ve numune ile asindirici arasinda ekstra bir asindirici etki

olusturmaktadir. Bu durum A2'ye kiyasla A3 numunesinin abrasif asinma direncinin
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daha da azalmasina sebep olmaktadir. Dahasi, grafen aglomerasyonu da yapinin
biitiinliiglinii zayiflattigindan dolay1, asinma direncinin azalmasina yol agmistir [168].
Sonug olarak A3 hibrit kompoziti Al’e gore daha iyi bir performans sergilemis olsada,

A2 kompozitine gore daha kotii bir asinma performansi sergilemistir.
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Sekil 7.11. A1, A2 ve A3 kompozitlerinin aginma oranlari.

Sertligin asinma direnci ile orantili oldugu bilinmektedir. Cizelge 7.1'de gorildigi
gibi, A2 en yiiksek sertligi, Al ise en diisiik sertligi sergilemistir. Archard yasasina
gore daha diisiik bir sertlik ayrica asinma testlerinde daha yiiksek hacim kaybina

karsilik gelir ve bu da daha diisiik asinma direncine neden olmaktadir [169].

Sekil 7.12, 10N (diisiik) ve 40N (yiiksek) ytikler altindaki numunelerin aginmis yiizey
goriintiilerini gostermektedir. Artan yiik ile tim numunelerde asmmma genisligi,
derinligi ve ylizey asinmasina bagli hasar artmaktadir. Genel olarak artan yiiklerle
birlikte hafif asinmadan siddetli asinmaya ge¢is oldugu seklinde yorumlanabilir [16].
Diger yandan abrasif asinma, tiim numunelerin baglica asinma mekanizmasi oldugu
gbzlemlenmistir. Bu asinmaya Oncelikle daha sert olan agindirici karsit malzeme sebep
olmaktadir. A1 numunesinin yiizeyinde, nispeten daha belirgin asinma sonrasi oluklar
goriilebilmektedir. Genel olarak Olgiim sonuglarint  SEM  goriintiileri  ile
birlestirdigimizde, Al'deki asinma mekanizmasinin daha fazla hacim kaybina neden

oldugu sonucuna varilmaktadir.

99



1 {; "
e 38 w2 ,ﬁ
.

‘Bie‘lirg'i‘n olukfbr

L 7 I'

R A Cizikler

: { jBel-i‘rigi‘;_i
i ‘olukléfrf
'_}2‘ B

Sekil 7.12. (a-b) Al, (c-d) A2, (e-f) A3 numunelerinin asinma sonrasi yiizey SEM

goriintiileri.

A2 numunesinde diger numunelere kiyasla, tiim yiiklerde daha hafif oluk goriintimleri
olustugu goézlenmektedir. Bu durum, A2 numunesinde abrasif asinmanin daha az
oldugunun gostergesidir. Burada daha sert TiB. partikiillerinin varhiginin abrasif
asimnmay1 simirlandirdig sdylenebilir [73]. A3 numunesinde abrasif asinma sirasinda
TiB> partikiilleri karsit yiizey malzemesinin etkisi ile yiizeyden uzaklastirlir. Yapida
kalan mikro TiB: parcaciklari, derin yirtiklarin olusmasini engellemekte ve siirtiinme

direncinin azalmasini saglamaktadir.
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A2 ve A3 numunelerinde artan asinma yiikleri ile TiB2 partikiillerinin kopmaya ve
ylizeyden ayrilmaya basladigi goriilmektedir. A3 numunesinde, yapidaki nano grafen
TiB2 ve Mg arasindaki bagi zayiflatmis ve A2 Orneginde heniiz gozlenmeyen

asamalardaki TiB; ayrilmalar1 A3 6rneginde daha erken goriilmeye baslanmistir.

Sekil 7.13, A3 numunesinin 40N yiik altindaki asinma sonrasi EDS analizi
goriintiisiinii ve sonuglarini gostermektedir. Bu analiz ve sonuglar incelendiginde, alan
1'de yiiksek oranlarda Ti ve B elementlerine ait piklerin varlig1 gézlenmektedir. Bu,
alan 1 bolgesinde TiB2'nin var oldugunu gostermektedir. Alan 2 ve alan 3 bolgelerinde,
yiiksek seviyelerde Mg ve O elementleri oldugu ve MgO fazinin bulundugu sonucuna
varabilmekteyiz. Asinma sirasinda, 6zellikle yiiksek yiiklere ulasildiginda, asinma
nedeniyle 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Asinma sirasinda olusan siirtlinme 1sisina maruz kalan
ylizeyde, oksidasyon meydana gelmektedir [11,16,75]. Asinma sirasinda ylizeyde
olusan bu oksit film siirtiinmeyi azaltic1 etkiye sahiptir ve bu sayede o yiizeyin aginma
performansi1 artmaktadir. Ayrica bu oksit tabakasinin asindiric1 bilye ile yiizey
arasindaki temasi engelledigi ve bunun da asinma oranini azalttigi rapor edilmistir
[170]. Ote yandan alan 2 bolgesinde az miktarda karsilasilan Ti ve B element piklerinin
matristen ayrilan ve ylizeyde asindirict ¢elik bilyenin etkisiyle serbest hareket eden
TiB2 pargaciklarina ait oldugu sdylenebilir. Alan 2 ve 3. bolgelerinde ise eser miktarda
Fe elementine ait piklere rastlanmaktadir. Asinma testleri sirasinda, bu alanlara
asindirict gelik bilyeden ayrilan ¢ok az miktarda partikiil gegisleri oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 7.13. 40N yiik altinda asinma testi sonrasi A3 numunesinin EDS analizi.
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7.4.2. ZK60 Matrisli Kompozitler

Sekil 7.14, uygulanan yiiklere bagh olarak K1, K2 ve K3 numunelerin artan yiike karsi
asinma oranlarini ve bu oranlardaki degisiklikleri gostermektedir. Tiim numuneler
10N yiikten 20 ve 40N yiike geciste artan asinma yiikii nedeniyle artan bir asinma orant
gostermislerdir. Yiik artigina baglh olarak hafif asinmadan siddetli asinmaya gegis
oldugu seklinde yorumlanabilir [16]. Baslangigta K3 numunesi diger numunelere gore
daha yiiksek asinma direnci ve daha az aginma orani gostermistir. Ancak 20N ve 40N
yik altinda asinma orami diger numunelere (K1, K2) gore hizli bir sekilde artis

gostermistir.

Sekil 7.15, 10 ve 40 N yiikler altindaki numunelerin asinmis ylizey goriintiilerini
gostermektedir. K1 numunesinin diisilk ve yiiksek yiikte asmmis yiizeyleri
karsilastirildiginda, yiikteki artisa bagl olarak adhesif kopma alanmin arttigi ve
tabakalagma goriinlimiiniin arttig1 sdylenebilir. Ayrica artan yiik ile birlikte tiim

numunelerde oluklarin derinligi, genisligi ve siirekliligi artmistir.

Kompozitler, takviyesiz numune ile karsilastirildiginda yiizeylerindeki partikiillerin
goriintiisii ile yogun bir partikiil igerigine sahip olduklari goriinmektedir. K2 numunesi
i¢in, baskin asinma mekanizmasi, 20N ve 40N i¢in daha az yogun oluklar nedeniyle
hafif agindirici olarak kabul edilebilir [168]. Hem K2 hem de K3 numunelerinde, TiB:
partikiilleri ¢cevrelerini asinmaya ve ¢izilmeye karsi korur. TiB2'nin yiizey erozyonu,
cevresel, parcalanip dagilmis TiB2 partikiil birikimini ortaya ¢ikarir. Bilindigi gibi sert
ve giiclii partikiiller, yumusak matrislere kiyasla kompozitin asinma direncini arttirir
[11,168]. Ancak 10N yiik altinda K3 numunesinde diisik bir asmnma orani
gbzlemlenmesine ragmen, nano grafenin topaklanmasindan dolay1 basma mukavemeti
ve sertlik degerlerindeki azalmaya paralel bir goriinimle asinma direncini de
azaltmaktadir. TiB: takviyesi, daha yiiksek yiiklerde (20N ve 40 N) de asinma
miktarinin azalmasini saglamaktadir. Sekil 7.15 (d)'de gosterildigi gibi, oluklar diger
numunelere kiyasla 6nemli olglide artar. K3 6rnegine grafenin eklenmesi, mekanik
alagimlama sirasinda TiB> pargaciklarinin ¢evresinde topaklanmaya neden olmustur.
Asinma sistemindeki bu bolgesel farkliliklarin artmasi asinma miktarinin artmasina ve

asinma direncinin diismesine neden olmaktadir seklinde yorumlanabilir (Sekil 7.8 ve
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Sekil 7.15 (f)) [99]. Ayrica literatiirde agiklandigi gibi TiB2'nin yaglama etkisi, abrasif
asinmanin etkisinin azalmasini saglar [17]. Diger yandan siirtiinme ile olusan 1s1 da

asimmis yiizeyde oksidasyona yol agmaktadir (Sekil 7.15. (d)) [16].
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Sekil 7.14. Uygulanan yiiklere karsi numunelerin asinma oranlari.
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Sekil 7.15. Numunelerin asinma ylizeyi, sirastyla 10N ve 40N asinma yiikii olarak; a)
ve b) K1 numuneleri, ¢) ve d) K2, e) ve f) K3.

Sekil 7.16, 40 N yiik altinda K2'min aginmis yiizeyinin EDS analizini géstermektedir.
Yiiksek miktarda Ti ve B elementlerine ait piklerinin (alan 1) tespit edildigi
goriilebilmektedir. Bu, asinmis yiizeyde TiB2 pargaciklarinin  varhigini
dogrulamaktadir. Alan 2'nin analizinde 6nemli miktarda Mg tespit edilmistir ve bu
bolgenin tamamiyla ZK60 matrisine ait oldugu soylenebilir. Alan 3'lin analizinden
onemli miktarda Mg ve O belirlenmistir. Bu olusum, asinma sirasinda siirtiinme
1s1sinin neden oldugu oksidasyona atfedilmektedir [11]. Ayrica asinmis ylizeyde karsi
asindirict yiizey malzemesinden herhangi bir Fe elementi gecisi tespit edilmemistir.

Bu, kars1 agindirict malzemenin matris malzemesine yapigsmadigini gostermektedir.
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Sekil 7.16. 40 N ytik altindaki K2 kompozitinin aginmis ylizeyinin EDS analizi.

Sekil 7.17, farkli numuneler i¢in asinma kalintilarnin SEM  goriintiilerini
gostermektedir. Takviye edilmemis K1 alasimi igin 40 N yiik altinda ¢atlamalar ve
krater yapilar tespit edilmistir. Oluklu yapinin varligi, kompozit ve karsi yiizey
malzemesi arasindaki siirekli stirtiinme ile iligkilidir [171]. Asinma kalintis1 {izerindeki
catlaklar, delaminasyon aginmasinin varligini gostermektedir. Bu durum, 40 N yiik
altinda K1'in aginmis yiizey fotograflariyla tutarlidir (Sekil 7.17 (b)). K3 numunesi igin
kiiglik kalint1 pargaciklari goriillmektedir. Abrasif asinma mekanizmasinin karsi yiizey
malzemeden malzemeyi kaldirdigt ve agmnan yilizeyin ezilerek oksitlendigi
soylenebilir. Bu sonu¢ Aydin vd. bulgulart [17] ile uyumludur. Ayrica yapidaki
takviye partikiillerinin mikro kesme etkisi gosterdigi ve bunun da ince yapili asinma

kalintilarinin olusmasina neden oldugu bildirilmistir [172].
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goriintiileri.

Sekil 7.18, 40 N yiik altinda K3"in asinma kalintisinin EDS analizini gostermektedir.
EDS analizi, her iki alan i¢in yiiksek miktarda Mg ve O gostermektedir. K3'iin aginma

kalintisinda Fe ve Ti'nin varlig1 da tespit edilmistir.
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Sekil 7.17. a) K1 ve b) K3 numunelerin 40 N yiik altindaki asinma kalintilarinin SEM
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Sekil 7.18. 40 N ytik altinda K3'lin asinma kalintilarinin EDS analizi.

107



Sekil 7.19, 40 N yiik altindaki K1 (a) ve K3 (b)’nin karsit asindirict malzeme
ylizeylerinin SEM goriintiilerini gdstermektedir. K3 kompoziti ile karsilastirildiginda,
takviyesiz K1 alasimindan asindirici celik bilya yiizeyine geg¢is yapmis olan kalinti
malzeme alanmnin daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. K3’in yiizeyi
incelendiginde ise karsit malzemeden oldukga az gecis oldugu anlasilmaktadir. Bu, K3
kompozitinin yapisindaki takviye partikiillerinin matris ylizeyi ile asindirici kargit
malzeme yiizeyinin temasini azaltmasina dayanmaktadir [81,173]. Ayrica K3 karsit

malzemesinin yiizeyininde asinmaya maruz kaldig1 gézlemlenebilmektedir.

Sekil 7.19. a) K1 ve b) K3’e ait ¢elik karsit (asindirict) ylizeyinin SEM goriintiileri.

Sekil 7.20, K3 kompozitinin karsit yiizey malzemesinin EDS analizini gostermektedir.
Alan 1'in (karanlik alan) analizi, yiiksek miktarda Mg ve O varligin1 dogrulamaktadar.
Bu, matris malzemesinin oksitlendigini ve karst malzemeye aktarildigini
gostermektedir. Alan 2'nin (gri alan) analizi yiiksek miktarda Fe ve Cr elementlerinin
varligin1 gostermektedir. Bu sonug, asindirict AISI 420 ¢elik karsit bilye yiizeyinin

kimyasal bilesimini dogrulamaktadir.
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Sekil 7.20. K3 numunesine ait agindirict bilye yiizeyinin EDS analizi.

Sekil 7.21, 10 N yiik altindaki numunelerin enine kesit goriintiilerini gostermektedir.
En fazla deforme olmus yiizeyin, takviyesiz Kl alasimi yiizeyinde oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica K3 numunesi diger numunelere gore en diisiik aginmaya
ugramis yiizeye sahiptir. Bu sonuglar, 10 N yiik altindaki asginma orani1 sonuglariyla
tutarlidir (Sekil 7.14). Sekil 7.22, K3 numunesinin enine kesitine ait EDS analizini
gostermektedir. EDS sonugclari, numunenin kesiti i¢in yiiksek Mg ve O igeriginin
mevcut oldugunu dogrulamaktadir. Bu sonuglardan oksit filminin asinma testi [174]

stirasinda olustugu ¢ikarimi yapilmistir.
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Sekil 7.21. 10 N yiik altindaki a) K1, b) K2 ve ¢) K3 numunelerinin kesit goriintiisii.
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Sekil 7.22. K3 numunesi asinma yiizeyi kesitinin EDS analizi.
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7.5. BASMA TESTI SONUCLARI

7.5.1. AZ61 Matrisli Kompozitler

Bu ¢aligmada {iretilen AZ61 alasimi, kompozit ve hibrit kompozit numunelerin oda
sicakliginda, 100°C ve 200°C’de uygulanan basma testlerinin sonuglart Cizelge 7.3'te,
gerilme-gerinim grafikleri ise Sekil 7.23’te verilmistir. Bu sonuglar biitiin
numunelerde sicakligin artmasina paralel olarak mukavemet degerlerinin diistiigiinii
ve gerinim degerlerinin belirgin sekilde arttigini gostermektedir. Basma testlerinin
uygulandigi her sicaklik i¢in degisen oranlarda, A2 (TiB2 takviyeli) numune grubu
digerlerine gore daha yiiksek dayanim ve benzer gerinim gostermislerdir. Literatiirde
bildirildigi gibi basma gerilmesi altinda metal ve MMK parcalarin deformasyonu ve
kirtlmasi farkli sekillerde olabilir [35-37]. 200°C de basma testi gergeklestirilen
numuneler siineklik artis1 sebebiyle basma testi sirasinda yassilasma ve oldukca
gecikmis bir catlama gostermis, bununla birlikte ayrilma gostermemislerdir. Oda
sicakligi ve 100 °C sicaklik altinda basma testi uygulanan numuneler, siinek-gevrek
tarzda ve yaklasik 45° agiyla kayma gostermis, konik bigimde numunenin pargalara

ayrilmasi seklinde deforme olmuslardir [175].
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Cizelge 7.3. AZ61 ve AZ61 matrisli kompozitlerin basma testi sonuglari.

Test 0.2% Akma Basma Kirlma  Uniform  Kirilma
Malzeme  sicakhgi Dayanimi Dayamimi  Dayanini ~ Gerinim  Gerinimi
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
Al Oda 211.79 251.87 235.52 10.76 11.15
A2 S‘fglg)hg‘ 287.21 345.28 324.54 10.20 10.74
A3 260.38 321.23 310.02 12.03 12.32
Al 171.64 231.91 193.05 12.24 15.26
A2 100 216.60 282.24 208.50 12.28 15.36
A3 198.30 256.63 244.54 12.42 14.13
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A3 160,28 214,42 - - -
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Sekil 7.23. a) 25°C, b) 100°C ve c) 200°C'de AZ61 ve AZ61 matrisli kompozitlerin
basma testi Gerilme-Gerinim grafikleri.
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Diger taraftan A3 numuneleri ikinci sirada en yiliksek basma dayanimini ve bir miktar
daha fazla gerinim gosterirken, en diisiik basma dayanim performansini ise orijinal
AZ61 alasimi numuneler gostermistir. Ayrica nihai basma dayanimi ve proof (0,2)
akma dayanimi degerlerinin degisimi kiyaslandiginda benzer bir trend ile artis ve
azalig gosterdikleri anlagilmaktadir. Oda sicakligi numunelerinde A1 numunesine gore
A2 - A3 numunelerinde basma akma dayanim degerlerindeki degisim sirasiyla %35.6
- %22.94, ve 100°C numuneleri i¢in sirasiyla %26.2 - %15.53 ve 200°C numuneleri
i¢cin bu sonuglar sirasiyla %37.2 - %26.72 olarak gergeklesmistir. A1 numunesine gore
A2 - A3 numunelerinde basma dayanimi degerlerindeki degisim sirasiyla %37.2 -
%27.5, ve 100°C numuneleri i¢in sirasiyla %21.7 - %10.66 ve 200°C numuneleri i¢in
bu sonuglar sirastyla %47.2 - %31.6 olarak gerceklesmistir. Deformasyon-dayanim
mekanizmalar1 ve ilgili literatiirle uyumlu olarak T/M numunelerinin basma
deformasyon 0zelliklerinin gelisimi kompozit malzemelerdeki takviye iceriginin
artmasiyla agiklanabilmektedir [10,176,177]. Diger taraftan, tim T/M numunelerin iyi
basma dayanimi ve gerinim degerleri gostermesi, bu ¢aligmada kullanilan iiretim
parametrelerinin uygunluguna bir isarettir. Bu nedenle literatiir dikkate alinarak
yapilan denemelerle elde edilen T/M iiretim parametrelerinin uygunlugunun kabul

edilebilir oldugu anlagilmaktadir [10,178].

Basma gerilme-gerinim grafigi deformasyon-hasar tarzi agisindan degerlendirdiginde,
sicaklik artig1 ile paralel olarak arttig1 ve nihayetinde 200°C’lik testte ise tamamen
yatay bir seyir ile basma gerilmesinin diismek yerine veya gerinimin azalmak yerine
oldukga artt1g1 ve egrinin burada biitiin numunelerde yatay bir yol izledikten sonra ise
yukart bir trend gosterdigi anlagilmaktadir. Diger taraftan yapilan basma testlerindeki
bu nihai genel artis AZ61 orijinal numunesinde sinirh iken kompozit numunelerde
olduk¢a dikey bir seyir izlemektedir. Bu durumun kompozit numunelerin dayanim
artirma Ozelliginden kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek
sicakliklar i¢in 6nceki arastirmalar igerisinde bu ¢alismaya benzer bir igerikle yapilmis
bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Basma sonuglarinda goriildiigii ve bilindigi gibi basma
egrisinin egiminin artmasi, basma deneyi sirasinda numunenin kesitinin devamli
olarak artmasmin bir sonucudur. Bilhassa plastik deformasyonun sonuna dogru

numunenin kesiti ¢ok arttifindan basma gerilmelerinde de ani ylikselmeler

gozlemlenebilmektedir [175,179].
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Sekil 7.23 deki gerilme-gerinim egrilerinden oda sicakliginda kompozit numunelerin
daha ani bir kirilma olusumu ve gerilme diisiisii gosterirken, A1l numunesi kompozit
numunelere gore daha kademeli bir hasar davranisi1 gostermektedir. Bu durum ve diger
mekanik ozellikler; mikro-nano partikiiller, matrisin fiziksel, kimyasal, mekanik
ozellikleri ve morfolojisi ile yakindan iliskilidir. Literatiirde belirtildigi gibi [167],
matris ile takviye arasindaki termal genlesme katsayis1 (TGK) ve elastik modiil (E)
uyumsuzlugunun geometrik olarak gerekli dislokasyonlarin (GND'ler) olusumuna yol
actig1 bildirilmektedir. Diger bir ifade ile, takviye edilmis MMK'lerde artis ve birikim
gosteren dislokasyonlarin yogunluguna ek olarak, Geometrik olarak gerekli
dislokasyon (GND) olusumlarida aktif sekilde dayanim artisinda etkili oldugu
gozlenmektedir [180]. Soyle ki; sertlikleri farkli matris ve takviye bilesenleri, gerilim
gradyanini arttirmaktadir. Bu kristal kafesin geometrik kisitlamalarinin neden oldugu
gerinim gradyan alanlarinda geometrik olarak gerekli dislokasyonlarin toplanmasini
ve olusumunu tesvik etmektedir. Ani kirilma konusunda Al numunesi biraz daha
avantajli goriinmektedir. Diger taraftan 100°C ve 200°C’de uygulanan basma
testlerinde dayanimla beraber egrinin egiminin (elastisite modiilii) de distigi
goriilmektedir. Bilindigi gibi sicaklik, dayanim ve elastisite modiilii iizerinde etkilidir.
Diger taraftan numuneler arasinda Elastisite modiilii farkliligi ve kimyasal bilesim
degisimlerine (takviye) bagli olarak dayanim Ozellikleri yine belirgin bir sekilde
degismektedir. Bu sonuglar kompozit teorisi olarak bilinen teori kapsaminda
degerlendirilebilir. Kompozitlerde karisim kuralina goére kompozit malzemenin
ozellikleri; karisimdaki malzeme 6zelliklerinin ortalamasi olarak olusmaktadir. Soyle
ki karigim kuralinda kompozit malzemenin yaklasik mekanik degerleri; bilesenlerin
hacim oranlari, bilesenlerin mekanik degerleri ile ¢arpilarak toplanmasi ile
bulunabilmektedir. Bir yaklasim ve trend olarak Sekil 7.23 ve Cizelge 7.3’te
anlasildig1 lizere bu ¢alismadaki basma test sonuclari da buna gore yorumlanabilir

[175,181].

Ote yandan, mikro ve nanopargacik takviyeli hibrit kompozit ile beklenen yiiksek
mukavemetin elde edilemedigi goriilmektedir. A2 ve A3 numunelerinin gerilme-
gerinim degerleri karsilastirildiginda, GNP ilavesi (A3 numunesinde) basma dayanimi
degerlerinde ilave bir artis yapmamis bunun yaninda ¢ok az bir miktar azalma

gbzlenmistir. Benzer bir durum yliksek sicakliklarda da devam etmis, tekrarlanmis
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olarak goriilmektedir. Bunlar, ilgili literatiirde aciklandigi gibi GNP partikiillerinin
topaklanma etkisi ile yorumlanabilmektedir [182,183]. Soyleki, topaklanmig nano
partikiiller tek bir parga gibi dursa da esasen ayri pargalar olduklari igin, deformasyon

altinda dagilma egilimine girerek erken kirilmalara sebep olmaktadirlar.

Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’te oda sicakligi ve 100°C de basma testi gergeklestirilen
numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiilerini gostermektedir. 200°C’de basma
testi gerceklestirilen numunelerin ise ayrilma kirilmasi gostermedigi, siinek bir
davranis ile kisalip kesitinin arttig1 ve yumusak davranis gosterdigi i¢in kirilma yiizey
goriintiileri alinamamistir. Bunun yaninda mikroyapr goriintiileri incelendiginde,
catlak olusumlari gozlemlenmistir (Sekil 7.28). Sekil 7.24°te verilen oda sicakligi kirik
yiizeyleri, kisa kayma ¢izgileri, dalgali goriinimler, tabaka ayrilmalari, enine
catlamalar gostermistir. Sekil 7.24’te verilen oda sicakligi basma testlerinde A2

numunesi Al numunesine gore daha uzun kayma cizgileri, ikinci partikiilleri

lizerinden malzeme asimlar1 ve stvanmasi ve bu noktalarinda kayma ¢izgilerine dikey
catlamalar gozlenmistir. Ince kayma cizgilerinin yaninda kalin kayma cizgileri de
goriilmektedir. Benzer bir durum oda sicakligi basma testi yapilan A3 numunesinin
kirik yiizeylerinde de goriilmiistiir. Piiriizlii ve piirlizsiiz kirilma yiizey goriiniimlerine
ek olarak, kayma hatt1 kirllmalarinda 6nemli yon degisimleri ve farkli katmanlar da
gozlenmektedir. Literatiirde, Rashad vd. AZ31 alaginu iizerinde yaptigi ¢alismada
GNP'lerin aglomerasyonu nedeniyle AZ31 kompozitinin basma dayaniminin
beklenenden disiik ¢iktigini  bildirmiglerdir. AZ31/GNP kompozitinin  basma
dayaniminda daha sinirl bir degisiklik gézlemlemislerdir [99,165,184]. Ayrica, XRD
sonuglari ile, takviye partikiillerinin eklenmesinin, kompozitin verim asimetrisini
etkileyen esas dokular1 zayiflatmas: ile sonuglandigimi bildirmiglerdir. Oda
sicakliginda basma uygulanan numuneler incelendiginde, ¢atlagin makro gériiniimii,
45°C ag1 ile numune kosegenlerinde olusan konik bir ilerlemeyi gostermektedir ki bu

durum gevrek kirilmaya isarettir [175].
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Sekil 7.24. Oda sicakliginda basma testi gerceklestirilen numunelerin kirilma yiizeyi
goriintiileri.

100°C de uygulanan basma testi sonuglarina gore; Al numuneSi oda sicakligi
numunelerine gére daha az belirgin kayma c¢izgileri daha genis kanal ve artan
gerinimin bir sonucu olarak daha genis kiriklar gostermistir. A2 ve A3 100°C
numuneleri ise artan siinekligin gostergesi olarak daha belirsiz kayma c¢izgileri, daha

derin kanallar ve sivanmalar gostermistir.
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Sekil 7.25. 100°C sicaklikta basma testi gerceklestirilen numunelerin kirllma yiizeyi
goriintiileri.

Kirllma yiizey goriintimleri, Mg bazli malzemelerde en yaygin deformasyon olan
kayma bantlar1 ile kompozitte onemli ikizlenme aktivitesi gosterdigi sonucunu

vermektedir [165].

Basma test numunelerinin oda sicaklig1 (Sekil 7.26), 100°C (Sekil 7.27) ve 200°C
(Sekil 7.28) numunelerinin test sonrasi kirik yiizeyden iglere dogru ¢atlama ilerlemesi,

basma iist yiizeylerine ait goriiniimlerinde mikroyap: olarak verilmistir. Bu
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goriintiilerden anlasildig1 {izere catlamalar tane sinirlarinda gerceklesmistir. Ilave
olarak A2 ve A3 kompozit numunelerinde ikinci faz bolgelerinde genis kiriklar
gortilmektedir. 200°C numunelerinde kismen de olsa tespit edilebilen yeniden

kristallesme goriilmemistir.

hitpNdce karabuk edu.tr

e 17 Aug
dce. karabuk.edu.tr

Sekil 7.26. Oda sicakliginda basma testleri gergeklestirilen numunelerin (basma {ist
ylizeyine ait) ¢atlama mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.27. 100°C sicaklikta basma testleri gerceklestirilen numunelerin (basma {ist
yiizeyine ait) ¢atlama mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.28. 200°C sicaklikta basma testleri gerceklestirilen numunelerin (basma {ist
yiizeyine ait) ¢atlama mikroyap1 goriintiileri.

Genel olarak degerlendirildiginde kompozitin kirtlma modu, test sicakliklarindaki
artigla siinek moda degisir. SEM goriintiileri incelendiginde ¢atlak olusumunun TiB>
tizerinden degil Mg matris yapist iizerinden ilerledigi ve TiB2 katkisinin dayanim artisi

sagladig1 anlasilmaktadir.
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7.5.2. ZK60 Matrisli Kompozitler

Bu tez ¢alismamizda iiretilmis olan ZK60 Mg alasimi ve ZK60 matrisli kompozit
numunelerinin basma testi sonuglari veri olarak Cizelge 7.4'te ve grafiksel olarak Sekil
7.29'da verilmistir. Bu sonuglar, K2'nin en yiiksek basma dayanimi, akma dayanimi
ve iiniform gerinim gosterdigini gostermektedir. Ayrica K2'den sonra K3 numunesi en
yiiksek basma dayanimini ve tiniform gerinimi ikinci sirada gosterirken, ZK60 alagimi
en diisiik performansi gostermistir. Kompozitlerin nihai basma dayanimi ve akma
noktas1t degerlerinin degisimi kiyaslandiginda paralel bir artis ve azalma
gostermektedirler. K1 numunesine kiyasla K2 ve K3 numunelerinde gerilme-gerinim

degerlerindeki degisim sirasiyla %11,8 - %8,2 ve %8 - %7,1 olmustur.
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Sekil 7.29. ZK60 ve kompozitlerinin gerilme-gerinim egrileri.
Bu sonuglar, literatiirle uyumlu olarak T/M numunelerinin basma dayanimi

Ozelliklerini gelistiren kompozit malzemelerdeki takviye igeriginin artmasiyla

aciklanabilir [10,159].
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Cizelge 7.4. ZK60 ve kompozit numunelerin basma testi sonuglari.

0.2% Akma Basma  Uniform Kirilma
Malzeme Dayanimi  Dayammm gerinim  gerinimi

(MPa) (MPa) (%) (%)
K1 205.4 339.3 16.0 18.3
K2 290.1 379.2 18.2 19.8
K3 230.7 366.5 15.7 19.6

Diger yandan, T/M iiretim parametreleri dikkate alindiginda, tiim numunelerin iyi bir
gerilme ve gerinim degerleri gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle denemeler ile elde
edilen toz metalurjisi liretim parametrelerinin literatiir 15181nda uygunlugunun kabul
edilebilir oldugu anlagilmaktadir [10,11,159,185]. Basma gerilme-gerinim grafigi
hasar acisindan degerlendirildiginde, K2 numunesinin daha keskin ve ani azalan
kirtlma-gerinim davranisi ve degerleri gosterdigi anlagilmaktadir. Ayrica K3 numunesi
ve takviyesiz K1 numunesi, K2 numunesine gore daha kademeli bir kirilma davranisi

gostermektedir.

Mikro ve nanopartikiillerin mikro yapisi, boyutu ve dagilimlarinin mekanik 6zellikleri
etkiledigi iyi bilinmektedir [10,11,185]. Bu etkiler, matris ve takviyelerin fiziksel,
kimyasal, mekanik ozellikleri ve morfolojisi ile yakindan ilgilidir. Literatiirde
belirtildigi gibi [167], termal genlesme katsayisi (TGK) ile elastik modiil (E)
arasindaki uyumsuzluk nedeniyle geometrik olarak gerekli dislokasyonlarin (GND'ler)
tiretildigi sdylenebilir. TGK ve E'deki matris ve takviye arasindaki uyumsuzluklar,
termal kalinti gerilimi olugmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla olusabilecek bu tiir

uyumsuzluklar kompozitlerin dayanim 6zelliklerini etkilemektedir.

Ayrica yumusak ZK60 matrisinden daha sert bilesenlere (TiBz+grafen partikiilleri)
dogru transfer edilen yiik paylasimi, mukavemet degerlerinin artmasini saglamaktadar.
Diger yandan mikro ve nanopargacik takviyeli hibrit kompozit ile beklenen yiiksek
mukavemetin elde edilemedigi goriilmektedir. K2 ve K3 numunelerinin sonuglari
karsilastirildiginda, GNP ilavesi (K3 numunesinde) basma dayanimi degerlerinde bir
miktar azalmaya neden olmustur. Mekanik alagimlama iglemine tabi tutulmus K2 ve
K3 kompozitlerinin mukavemeti, orijinal ZK60 Mg alasimina kiyasla arttig1 tespit
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edilmistir. Ancak K3 numunesinin basma mukavemeti ve tiniform gerinim degeri
beklenenin altinda performans gostermistir. Bu durumlar, ilgili literatiirde agiklandigi

gibi [182,183,186] nano grafen partikiillerinin topaklanmasi ile agiklanabilmektedir.

Sekil 7.30, basma testi gergeklestirilen numunelerin kirik yiizeylerinin SEM
goriintiilerini gostermektedir. K1 numunesinin kirik yiizeyinde piiriizlii ve diizgiin
klivaj kirilma ozelliklerinin yani1 sira basma kayma diizlemine dikey catlaklar ile
siinek-cukurlu bolgeler gozlenmektedir. Ayrica kayma hatti kirig1 iizerinde yoniin
degistigi de gozlemlenebilmektedir. Diger yandan, K2'min c¢atlak yayilimi
degisiklikleri, basma kayma diizlemine dikey ¢atlamalar gosterir. K3'lin kirilma yiizeyi
ise plirlizli, sinirh gukurlar ve basma-kayma diizlemine dikey catlamalar ile kismen

pliriizsiiz boliinme 6zellikleri gosterir.

Catlak makro fotograflari, numune kosegenlerinde 45° egim ile olusan konik bir
ilerleme gostermektedir. Bagka bir deyisle, basma testi altindaki numunelerin kirik
ylizey incelemesi, tiim kompozitlerde kayma bantlarinin varligini ortaya koymaktadir.
Kirilmis numunelerin makroskobik incelemesi, kirilmalarin diyagonal benzeri 45°
egimli iki ana gatlak yoluyla meydana geldigini ve dolayisiyla basma testi eksenine
dogru konik catlamadan kaynaklandigini dogrulamaktadir. SEM goriintiilerindeki
gorilinlir kayma-kesme bantlari, bu kompozitte 6énemli Olciide ikizlenme aktivitesi
oldugunu gostermektedir ki bu durumun Mg bazli malzemelerde en yaygin

deformasyon mekanizmasi oldugu bildirilmistir [165].

Ayrica kayma yiizeyine dik, taneler arasi dikey ¢atlamalar olugsmustur. TiB> takviyesi
parcaciklarinin kaymasi sirasinda siirliklenmesine, siyrilmasima ve etraflarinda
catlaklarin olusmasina neden olmustur. Bilindigi gibi kayma, tane sinirlarinda ve sert
parcaciklarin etrafinda bosluklara neden olur. Basmanin ilerleme asamasinda, olusan
bosluklarin birlesmesi ve en sonunda kirtlma meydana gelmektedir. Ayrica, st yiizey
kiriginda (Sekil 7.30 (d)’de) goriildiigi gibi gozeneklilik ve aglomerasyonun (kismen

TiB2 ve esas olarak GNP'ler) taneler aras1 kirilmay1 destekledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 7.30. Numunelerin kirilma yiizeyi a) K1, b) K2, ¢) K3, d) K2 (basma uygulanmis
st ylizey)

Bu acgiklamalar gerilme-gerinim egrileri ile karsilastirildiginda, kirik yiizey
goriiniimleri basma testi egrileri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. K2 numunesinin
kirilma goriinlimii, maksimum dayanima diizgiin kirilma ylizeyi ve tane i¢i takviye
taneciklerinin etkisiyle ulagilmasi, yiiksek lokal sertlesme ile ani ¢okme seklinde
kirtlma olusmasi ile agiklanabilir. Ayrica, K3 numunesinde maksimum basma gerilimi

sonrasinda ani bir kirtlma gosterdiginden, mikro pargacik delikleri goriillmemistir.
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7.6. ELEKTRO EREZYON iLE iSLENEBILIRLIK SONUCLARI

7.6.1. AZ61 Matrisli Kompozitlerin TKEEI ile Islenmesi

Kompozitler, EEI ile isleme sonrasi ¢esitli analizlere tabi tutulmus, isleme etkileri ve
performanslar1 degerlendirilmistir. ilk olarak islenmis bolgelerin delik ¢ap, boyut ve
geometrileri, projeksiyona entegre edilmis bir stereo mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Sekil 7.31’de minimum ve maksimum isleme parametreleri kullanilarak
islenmis iki numunenin iist goriiniimleri verilmistir. TKEEI isleme parametre degerleri
(akim ve vurum siiresi) arttiginda tiim numuneler i¢in delik boyutu artmis ancak A2
ve A3 kompozit malzemelerde Al numunelere gore sinirli kalmis ve AZ61
numunesinde en yiiksek olarak elde edilirken A3’te en az elde edilmistir. Boyutlar
hakkinda daha fazla bilgi vermek gerekirse: A1 grubu i¢in gap olgtimleri; I: 4 ve t:6'da
rx=7,88 ve ry: 7,80 mm, I: 16 ve t: 400'de rx= 8,07 ve ry: 8,12 mm dir. A2 grubu igin
I: 4 ve t:6'da rx= 7,50 ve ry: 7,57 mm. I: 16 ve t: 400'de rx= 7,79 ve ry: 7,82 mm dir.
Bu degerler A3 grubu i¢in benzer isleme parametrelerinde rx = 7,75 ve ry: 7,82 mm-
rx = 7,79 ve ry: 7,77 mm olarak belirlenmistir. Sonugta, GNP takviyeli A3 kompozit
numunesinin delik cap1 boyutu artisi, A1 ve A2 numunelerine gore ¢ok daha diisiik

olmustur.

Sekil 7.31. a) ALl numunesinin minimum parametreler ile b) maksimum parametreler
ile islenmis yiizeyi

TKEEI ile islemeleri gergeklestirilen yiizeylerin karakterizasyon degerlendirmeleri

icin topografya analizlerinden faydalanilmistir. Topografya, bir ylizey boyunca
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yiiksekliklerin veya ¢okiintiilerin dagilimi anlamima gelir; mikrogeometri ve
puriizliillik ikame terimleridir. Esasen bir yiizey, malzemenin kiitle 6zelliklerinden
digerine bir gecis bolgesi olarak kabul edilir. Agik literatiirde benzer yaklasimin
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamustir. Sekil 7.32, sirasiyla diisiik ve en yiiksek
akim ve zaman parametrelerinde islenmis A1, A2 ve A3 numunelerinin yiizey profilini
gostermektedir. Anlasildig {izere TKEEI parametrelerinin arttirilmasi 1smin etKisini,
dolayisiyla beyaz tabakanin (ergimis ve katilagsmis tabaka) kalinligini arttirmaktadir.
Artan parametrelerden 6zellikle akim ile YP biiyiik 6l¢iide artmistir [187]. Ponappa
vd. [146], YP (Ra=3-8 um) ve delik kalitesindeki bu gelismeyi proses verimliligi ve
nano boyutlu takviyenin etkisi ile agiklanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sekillerde
de goriildiigii gibi kompozit malzemenin YP’si AZ61 alagimina gore daha iyidir. Metal
yapinin tepkisi, 6zellikle seramik partikiillerle takviye edildiginde kompozite gore cok
daha yiiksektir. Diger yandan, metal yiizeylerde EEI ile islemenin yiizeyde
olusturdugu tahribat, kompozite gore daha yiiksek oldugu arastirmacilar tarafindan

rapor edilmistir [34,188].
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Sekil 7.32. TKEEI ile islenmis yiizeylerin yiizey topografyas.

Ek olarak Al’e ait (Sekil 7.33), A2’ye ait (Sekil 7.34) ve A3’c ait (Sekil 7.35);
minimum, orta ve maksimum parametreler ile islenmis ylizeylerin topografyalari
asagidaki sekillerde verilmistir. Bu sekillerde ayn1 malzemelerin farkli parametreler
ile islenmesi sonucu yiizey profilleri farkliliklarini inceleyebilmek miimkiin

olabilmektedir.
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Sekil 7.33. A1’in min., orta ve maks. parametreler ile islenmis yiizey topografyalari.
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Height (urm)

A2 min.

Sekil 7.34. A2’nin min., orta ve maks. parametreler ile islenmis yiizey topografyalari.
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Sekil 7.35. A3’iin min., orta ve maks. parametreler ile islenmis yiizey topografyalari.

Arastirmacilar, numunelerin TKEEI ile islenmis yiizeyini dogrudan erimis ve
katilagsmis tabaka veya beyaz tabaka olarak tanimlamislardir. Sekil 7.36, Sekil 7.37 ve
Sekil 7.38'de tiim numunelerin (Al, A2 ve A3) yiizey mikroyapilarini, yiizey

tabakalarindan alinan mikroyap1 fotograflarini ve farkli bolgelerden alinan EDS
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analizlerini gostermektedir. Bu goriintiiler ve EDS analizleri minimum ve maksimum
proses parametrelerine gore seg¢ilmistir. Bu numunelerin ylizeyleri incelendiginde
sekillerde goriildiigii gibi tipik metal erimis ve katilagsmis yapilar1 goriilmektedir. Is1
girdisi, ulasilan sicaklik, ortam, kerosen (diclektrik sivi) ve numune igerigi bu yapi

uzerinde etkilidir.

EDS sonuglarina gore yiizeydeki oksijen seviyesi degisimi EEI proses degerinin
biiyiikliigiine baghidir. Asagidaki gibi, artan oksijen seviyesi, artan EEI proses
parametrelerinin degerine, nihai olarak 1s1 girdisi-sicaklik artigina bagli olarak
degismektedir. Is1 girdisinin artmasi, stokiyometrik kimyasal bilesikleri ve kerosen
gibi maddelerin ¢6ziinmesini beraberinde getirmektedir [189,190]. Bu artis siireci
tamamen etkilememektedir ancak ciddi etkileri olmaktadir. EEI islemi dalma islemi
ile birlestirildiginde ortaya ¢ok karmasik durumlar ¢ikabilmektedir. Ornegin proses
sonuclari, YP ve MRR iizerinde ilging etkilere neden olmaktadir. Kompozit
malzemeler s6z konusu oldugunda ise bu etki daha da ilging hale gelebilmektedir.
Genel olarak, dalma EEI proseslerinde dielektrik sivi olarak kerosen ve hidrokarbon
yaglart kullanilmaktadir. Hidrokarbon yagi ve kerosen ¢ok yiiksek plazma
sicakliklarinda ayrisir ve isleme diizeneginin etrafindaki atmosferi kirletebilir.
TKEEi'deki karistirma sistemi, proses yiizeyindeki bu etkiyi azaltirken, karbon ve
oksijen partikiillerinin ¢aligma yiizeyine yapismasi da verimliligi ve kararli desarji
sinirlayabilir ve MRR’yi daha da azaltabilir. Dolayisiyla MRR ve YP degerlerinde bu

degiskenlikler ve sapmalar goriilebilmektedir.

TKEEI uygulanmis yiizeyde gozlemlenen volkanik kraterler, delikler, molozlar ve
beyaz tabakanin boyutu, ylizey isleme parametre degerlerine bagli olarak
degismektedir. Akim ve vurum stiresindeki artig, fiizyon kaynakli hasari, isleme
sirasinda erimis tabaka kalinligini, birikinti miktarini, ylizey yigilmalari tizerindeki
birikinti ve kraterlerin erimis metal ile kaplanmasini arttirmigtir [187,191]. Kompozit
malzemelerde, takviye partikiili TiB2 elemani yiizeyde daha ¢ok goriinmekte ve
yiizeydeki miktar1 artmaktadir. TiB2'nin yapisma giicii yiizey kalitesi i¢in dnemlidir.
Ayrica yogunlukta oldugu gibi, TiB2 parcaciklarinin ¢evresinde bulunan gézenekler
nedeniyle bu bolgedeki bosluklar daha olasi goriinmektedir [184]. Yiizey bilesenleri

ve olusumlari, TKEEI proses parametrelerine bagl olarak kimyasal ve morfolojik
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olarak farklilik gostermektedir. Genel olarak, parametrik artis nedeniyle ylizey

bozulma gorlintiisii daha karmasik ve siddetli hale gelmektedir.

Yukaridaki literatiir g6z oniine alindiginda, yiizeyde ¢atlak olusumu EDM i¢in yaygin
bir durum gibi goriinmektedir. Bu agidan ilgili sekil ve agiklamalarda goriildiigii gibi
cok az catlak olusumu goézlenmistir. Beyaz tabakalarin incelenmesi bir sonraki
boliimlerde verilmistir ve derinlere dogru uzanan belirgin catlaklar gozlenmemistir.
Ayrica diizensiz erime ve katilasmanin diger bilesenler {izerindeki etkileri nedeniyle
seviye farkliliklar1 gozlemlenmektedir. Aragtirmada Pegas ve Henriques [145], bu
catlaklardan bazilarinin, kapasitif etki nedeniyle desarj {iretecinin saglamasi
gerekenden daha fazla enerji igeren desarjlarindan kaynaklandigini bildirmistir.
Kazara bosalmalar daha biiyiik kraterler olusturabilmektedir. Ayrica erimis
malzemenin krater sinirlarin1 agmasina ve krater merkezindeki metal buharlagmasina
sebep olabilmektedir. En yiiksek ve en diisik TKEEI akim ve vurum siiresi
degerlerinde, bu durum numune ylizeylerinde ¢cogunlukla kiiresel kalintilarin, erimis-
katilasmig ve dagimik goriintimlii krater benzeri formlarin siddetini de etkilemektedir.
Long vd. [145] olas1 bantlarin TKEEI ile islemede gézlemlenmedigini bildirmislerdir.
Ancak, kiigiik kraterler mevcuttur. Bunu, bazi arastirmacilar gibi [145,146] isleme
sirasinda daha diisiik diizensiz kivilcim desarjlarinin olas1 bir gostergesi olarak
yorumlamisglardir. Bagka bir ¢alismada Jabbaripour vd. [139] yiizey biitiinliigliniin
temel Ozellikleri arasinda yiizey topografyasi, YP, beyaz film, yiizey catlagi olusumu,
mikrosertlik dagilimi ve ayrica islenmis parcanin yiizeyinin altindaki metalurjik
degisikliklerin ve dokiintiilerin yer alabilecegini de rapor etmislerdir. Ayrica EEI
yerine  TKEEI kullanmanin bu olumsuz etkileri onemli &lgiide azalttigim
bildirmislerdir. Bunun yaninda, kullanilan tozun iletkenliginin yiizey 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigini de bildirmislerdir. Bu ¢alismada, AZ61 alasiminin tipik
TKEEI isleme yiizeyi goriiniimii, takviye elemanlarinin varligi, kompozit yiizeyde
dokiintii goriiniimil, takviye partikiillerinin agirlik artis1 ve literatiirde belirtilen bilesen
yaklagimlartyla tutarlidir [40,192]. Ayrica bu mikro fotograflarin incelenmesinde
nano-grafen varligini tespit etmek ¢ok zor olsa da Sekil 7.36'daki EDS kimyasal
analizlerinde C'nin varlig1 anlasilmaktadir. C'nin varliginin bir diger nedeni de

islemelerde kullanilan grafit tozlaridir.
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Sekil 7.36. TKEEI ile islenmis Al yiizeyinin minimum ve maksimum isleme
parametrelerinin SEM mikrofotograflari.
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Sekil 7.37. TKEEI ile islenmis A2 yiizeyinin minimum ve maksimum isleme
parametrelerinin SEM mikrofotograflar.

134



Less Intense Oxygen

Im@EmEc

Map data 15638
MAG: 1000x HV: 15kV_WD: 19.8mm

A3 max. Map
EDS

Intense Oxygen

MAG: 1000x HV: 15kV. WD: 17.5mm

Sekil 7.38. TKEEI ile islenmis A3 yiizeyinin minimum ve maksimum isleme
parametrelerinin SEM mikrofotograflari.
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Sekil 7.39 ve Sekil 7.40, numunelerin islenmis yiizeylerinin enine kesitlerini
gostermektedir. Sekillere gore beyaz tabaka, erimis ve katilasmis tabakalarin tipik
ylizeyini ve devasa bir 1s1 atmosferinin etkilerini gosteriyor. Kiiglik ve biiyiik delikler,
delikler arasindaki camsi yiizeyler ve volkanik kraterler gibi diger yiizey faktorleri,
ylizeyden asagiya dogru uzanan catlaklar ve molozlar, isleme gerceklestirildikten
sonra ortaya ¢ikmistir. Diger yandan, gecis bolgesi 6zellikle yilizeye komsu alanlarda
temel yapinin bozulmasina neden olan simrli bir erime-katilasma siirecini
yansitmaktadir. Minimum ve maksimum parametreler ile islenmis numunelerin kesit

goriintiileri belirgin ve ayirt edici bir yap1 gostermemiglerdir.
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Transition or heat affected zone

-

Sekil 7.39. Daha diisiik ve daha yiiksek biiyiitme oranlari ile maksimum TKEEI akimi
ve vurum siiresi degerleri ile islenmis numunelerin beyaz tabakasinin
mikrofotograflari
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Sekil 7.40. Daha diisiik ve daha yiiksek biiyiitme oranlar1 ile minimum TKEEI akim1
ve vurum siiresi degerleri ile islenmis numunelerin beyaz tabakasinin
mikrofotograflari

Sekil 7.41'deki EDS haritas1 ve pik analizlerinde gériildiigii gibi, minimum TKEEI
akimi ve vurum siiresi parametreleri kullanilsa bile, islenmis beyaz tabakadaki oksijen
alt tabakaya gore oOnemli Ol¢iide artmaktadir. Beyaz tabaka ve alt tabaka

karsilastirildiginda O orani farki anlagilmaktadir. Oksijen olusumunun agiklamasina
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yukarida yer verilmistir. Ayrica burada elde edilen karbon (C) varligi, nano-grafen

tozu ve dielektrik siviya karistirilan grafit tozundan kaynaklanmaktadir.

% ngh ‘c;))t’y‘gen; ‘

TmzomE Lg_sg_ Q);}.rgen--;.‘ G M
; T A : g x M. 1546
LR R u:‘:::::om HV: 10KV WD: 11.2mm

R Y e 0 2L S

SEMNGT 1080 ¢ Y- 30.0 £ WD 1.2 mm)” 2

Sekil 7.41. TKEEI Minimum akim - vurum siiresi degerleri ile EDS elementel ve
Harita analizi.

Islem gérmemis kompozit yiizeylerinin ve TKEEI maksimum akim ve vurum siiresi
parametreleri ile islem gormiis bolgelerin XRD analizleri Sekil 7.42'de verilmistir.
Grafikten, islenmis tiim ylizeylerde islemden sonra Mg’ye ait pik siddetlerinin 6nemli
Olclide azaldig1 goriilmektedir. Al12Mgi7 fazinin islem gérmemis tiim kompozitlerde
mevcut oldugu ve bu fazin islemeden sonra kayboldugu ve tekrar ortaya ¢ikmadigi
anlasilmaktadir. TKEEI isleminden sonra islenmis yiizeylerde MgO fazinin olustugu
goriilmektedir. TiB» takviyesi iceren kompozitlerde, TiB2'nin ergime noktasinin
yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda Mg'ye kiyasla varligini siirdiirebildigi
ve TiBznin yapr iginde daha fazla oranda kaldigi, TiB: piklerinin siddetinin
artmasindan acik¢a anlagilmaktadir. Buna karsiik Mg yapidan daha Once
uzaklasmaktadir. Diger yandan, grafen igerigi cihazin algilayabilecegi igerik miktari
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limitinin altinda oldugu igin GNP piki goriilememistir [167]. Arastirmacilar, GNP’ye
ait pikleri tespit edebilmek igin sabit zamanli XRD taramasi kullanmislardir. Bu
calismalardan birinde Mustu vd. [94], ZK60 /TiB2-GNPs kompozitleri i¢gin XRD
analizi yapmis ve GNP'lere ait herhangi bir pik olmadigini bildirmislerdir. GNP'lerin
varligini kanitlamak igin sabit zaman (FT) yontemini kullanmiglardir. GNP zirvesinin
20'da 26.7°de tespit edildigini bildirmiglerdir. Bu ¢alisma igin FT taramasi
uygulanmustir. Adim genisligi ve sayma siiresi sirasiyla 0.05° ve 90 s idi. GNP'lere ait
pik, Sekil 7.42'de ek olarak verilen (002) diizleminde ve 26.7°'de goriilebilmistir.

(002) oMg Mg
= TiB, XAI,Mgy,

= (101)
+(102)

——
o
o
—
—
*

=
(=
=)
-

Intensity (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80
26(°)

Sekil 7.42. a) A1, b) Islemeden sonra A1, c) A2, d) Islemeden sonra A2, e) A3 ve f)
Islemeden sonra A3'in XRD desenleri.
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7.6.2. ZK60 Matrisli Kompozitlerin TKEEI ile islenmesi

Sekil 7.43, TKEEI ile islenmis K1 numunesinin en diisiik ve en yiiksek parametreler
kullanilarak islenen bdlgelerinin, iki eksenli boyutlartyla istten goriinlisiini
gostermektedir. Geometrik Slciimlere gére TKEEI akim ve vurum siiresi proses
parametre degerleri arttiginda, delik capi tim numunelerde artmis ancak kompozit
malzemelerde sinirli kalmis ve ZK60 numunesinde en yiiksek olmustur. Boyutlar
hakkinda daha fazla bilgi vermek gerekirse: K2 grubu i¢in I:4 (A) ve t:6 (us) 'da delik
cap Olgiileri rx= 7,54 ve ry: 7,633 mm. I: 16 (A) ve t: 400 (us)’de delik gap oSlgiileri
rx= 7,883 ve ry: 7,881 mm’dir. Bu degerler K3 grubu benzer parametreler i¢in rx =
7.614 very: 7.597 mm. rx = 7.688 ve ry: 7.595 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
K2 ve K3 kompozitlerinin delik boyut artisi, orijinal ZK60 6rnegine gére daha diisiik
olmustur. K3 kompoziti digerlerine kiyasla en kararli ve en az degisiklik gosteren

numune olmustur.

K1 K1

; I:4, 16 5 I:16, t:400
MRR: 326.48 MRR: 369.6
{ Ra :5.30 8 Ra :17.98
; 7 Radius: Radius:
Ix : 7,76 mm rx : 7,84 mm

Iy : 7,66mm Iy : 7,931 mm

Sekil 7.43. TKEEI ile islenmis bolgelerin (deliklerin) iistten goriiniimleri.

TKEEI ile islenen numunelerin yiizey mikro yapilart Sekil 7.44'te, EDS kimyasal
analizleri Sekil 7.45'te gosterilmektedir. Yiizey mikro yapilari, kalintilart, numunelerin
erimis ve katilasmig yiizeylerini, kraterleri goriillmektedir. Akim ve vurum siiresindeki
artig, isleme sirasinda erimeyi ve desarj tahribatini1 arttirmaktadir. Bu nedenle eriyip
katilasan tabakanin, birikintileri ve ylizey Kraterlerini kapladig: rapor edilmistir [187].
Fotograflarda belirtildigi gibi c¢atlak olusumu, tane sinirlarinin yansimasi ve Mg
matrisi toz sinirlarinin belirginlesmesi gibi goriinmektedir. TKEEI iglemi sirasinda bu
siirlardaki malzeme daha fazla bosalmakta ve bosluklar artarak catlak goriiniimii

vermektedir. Ayrica yogunluk ve SEM goriintiileri degerlendirilmesinde oldugu gibi
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TiB2 partikiillerinin g¢evresinde bulunan porozitelerin de etkisi ile bu bolgedeki
bosluklarin daha yogun olustugu goériinmektedir [184]. Dahasi, Pecas ve Henriques
[145] bu catlaklardan bazilarmin, kapasitif etki nedeniyle desarj tireteci tarafindan
saglanilmasi beklenen enerjiden daha fazla enerji iceren kontrolsiiz desarjlardan
kaynaklandigin1  bildirmislerdir. Kontrolsiiz desarjlar daha biiylik kraterler
olusturabilmektedirler. Ayrica erimis malzemenin krater sinirlarin1 agmasini ve krater
merkezinde metal buharlagsmasinin olusmasina yol ag¢maktadirlar. Orijinal K1
numunesinin en yiiksek ve en diisiik TKEEI akim ve vurum siiresi degerlerinde,
numune yiizeylerinde ¢ogunlukla kiiresel kalintilar, erimis-katilasmis ve daginik

goriiniimlii bazi krater benzeri formlar bulunmaktadir.

Jabbaripour vd. [139], yiizey biitiinligiiniin temel Ozellikleri arasinda yiizey
topografyasi, YP, beyaz film, ylizey ¢atlak olusumu, mikrosertlik dagilimi, dokiintiiler
ve ayrica islenmis parca ylizeyinin altindaki metalurjik degisikliklerin yer
alabilecegini belirtmislerdir. Ayrica EEI yerine TKEEI kullanmanin bu olumsuz
etkileri 6nemli Olgiide azalttigini ve kullanilan tozun yiiksek iletkenliginin yiizey
ozelliklerini daha da iyilestirdigini bildirmislerdir. Tiim agiklamalar ve gdzlemler;
AZ61 alasimmin tipik TKEEI goriiniimii, takviye elemanlarmimn varligi, kompozit
ylzeyde dokiintii goriiniimi, takviye partikiillerinin agirlik artisi ve literatiirde
belirtilen Dbilesen yaklagimlariyla tutarlidir [40,192]. Bu mikro fotograflarin
incelenmesinde GNP varligin1 tespit etmek c¢ok zor olsa da Sekil 7.45'deki EDS
kimyasal analizlerinde C'nin varlig: tespit edilebilinmistir. C'nin varliginin bir baska
nedeni de islemede kullanilan grafit tozlaridir. Ayrica Ti ve B gibi takviye

elemanlarindan kaynaklanan elementlerin varligi da agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.44. Numunelerin TKEEI ile islenmis yiizeylerinin SEM mikrofotograflari.
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Analizler sonucunda tespit edilen diger bir nokta ise, oksijen miktarmin TKEEI'nin
diisilk akim degerlerine kiyasla yiiksek akim degerlerinde olduk¢a artmis olmasidir.
Bu durum proses parametrelerinin yiiksek olmasi, daha fazla ergime-katilasma ve
karsilastirma proseslerinde dahi yiiksek oksidasyon ile agiklanabilmektedir [145,146].
Ayrica EDS analizlerinde Cu bulunmasinin nedeni de agiktir; bu, elektrotlardan
eriyerek birikmis kalint1 malzemesidir. Bu noktada, TKEEI'nin etkili olabilmesi igin
ylzeylerin islemden Once zimparalanmasi ve atmosferik koruma ile temizlenmesi
verimliligi arttirabilir. Erime ve katilasma ile ilgili konulara odaklanarak yeni
yaklagimlar saglamak miimkiin olabilmektedir. Literatiire yenilik olarak bir¢cok yeni
yaklasimlar bu calismada yapilmistir. Ornegin, oksijenin varligmin agiklamasi
ozellikle kiiciik dokiintiilerin erimis metal ile kaplanmasi olacaktir. Yiizeydeki
bosluklar1 artiran bir durum da TKEEI kiviletmi olustugunda, Mg'nin erimesi ve es

zamanl1 olarak takviye pargaciginin yiizeyden ¢ikarilmasidir.

Kompozit yapidaki bosluk ve topaklanma bolgeleri, kontrolsiiz desarjlar1 ve TKEEI
isleminde uygulanan enerji miktarini arttirabilmektedir [184]. Ayrica malzemenin
1sidan etkilenen bolgesinin artmasina neden olmaktadir. Optimum vurum siiresi
asildiginda, kararsiz desarj nedeniyle MRR diismektedir. TKEEI yontemindeki en
onemli isleme parametrelerinden biri olan desarj akimi, vurum siiresi ile dogrudan
iliskilidir [184,187]. Sonug olarak bu ¢alismada TiB: partikiillerinin homojen olarak
dagildig1 ve grafen nanopartikiillerin bir miktar topaklanma gosterdigi goz Oniine
alindiginda, nanopartikiillerin topaklanmasinin katilagmis kiiresel formun olusumunda
etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 7.45'e bakildiginda bu degerlendirmeyi

destekleyen mikro elementlerin mevcut oldugu anlagilmaktadir.

Ponappa vd. [146] tarafindan rapor edildigine gore, dielektrik sivi igerisine nano
boyutlu pargacik takviyesi, anormal ark olusumlarini azaltabilmektedir ki YP’deki (Ra
= 3-8 um) ve delik kalitesindeki bu gelisme, nano boyutlu takviyenin proses

verimliligini arttirmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 7.45. TKEEI ile islenmis yiizeylerin (Sekil 7.44) SEM-EDS spektrumlari.

Sekil 7.46, en diisik TKEEI parametreleri ile islenmis orijinal numunelerin ve en
yiiksek TKEEI parametreleri ile islenmis kompozit numunelerin yiizey topografyasini
gostermektedir. Kompozit malzemelerin isleme sonras1 YP degerleri, orijinal ZK60
alagim numunesinin iglenmis yiizeylerinden daha iyidir. Metal yapinin tepkisi,
ozellikle seramik partikiil ile takviye edilmis kompozite kiyasla cok daha yiiksektir.
Dolayistyla metal matris yiizeylerde TKEEI isleminin siddeti kompozitlerden daha
yiiksek olmaktadir [34,188].
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Sekil 7.46. TKEEI islenmis yiizeyin yiizey topografisi.

K1, K2 ve K3 numunelerinin Sekil 7.47, Sekil 7.48 ve Sekil 7.49°da (yukaridan asagi
sirasiyla) disiik, orta ve yiiksek akim-vurum siiresi parametreleriyle islenmis

yiizeylerinin topografyalar1 verilmistir.
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K1 maks.

Sekil 7.47. K1’in min., orta ve maks. parametreler ile islenmis ylizey topografyalari.
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Sekil 7.48. K2 nin min., orta ve maks. parametreler ile islenmis yiizey topografyalari.
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Sekil 7.49. K3’tin min., orta ve maks. parametreler ile islenmis yiizey topografyalari
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Sekil 7.50 en diisiik akim ve en yiiksek vurum siiresi parametreleri ile islenmis K1, en
yiiksek akim ve vurum siiresi parametreleri ile islenmis K3 numunesinin beyaz tabaka
mikroyap: fotograflarni gdstermektedir. Anlasildig: iizere TKEEI parametrelerinin
arttirilmasi 1sin1in etkisini, dolayisiyla beyaz tabakanin (ergimis ve katilagmis tabaka)
kalinligini arttirmaktadir. Artan parametreler ile, 6zellikle akim artis1 ile beyaz tabaka

biiyiik dl¢lide artmigtir [187].

Heat effected zone

B N
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Ra: 12.46 = T Map data 1391
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Melten and'solidified (White) layer

Heat effected zone

R \__——-/

Base material

K3 A:16 t:400
MRR:283.36
Ra: 14.95

Sekil 7.50. K1 ve K3 numunesinin farkli parametreler ile islenmis bolge kesitlerine ait
beyaz tabaka mikrofotograflari (Sag tistte EDS analizi).

Sekil 7.51'de verilen islenmis K3 numunesine ait XRD desenlerinden de
goriilebilecegi gibi, TiB2min pik yogunlugu artarken Mg ve MgZnz'nin pik
yogunluklar1 azalmistir. Buradan da anlasilmaktadir ki TKEEI teknigi ile islenirken
yapidaki Mg ve MgZnz'nin erime ve kaynama sicakliklar1 TiBz'den diisiik oldugu i¢in
daha 6nceden eriyip buharlasarak yapidan ayrilmislardir. TKEEI isleminden sonra
yapida TiB: pikleri daha belirgin hale gelmistir. Isleme sirasinda agiga ¢ikan yiiksek
1s1, Mg'min oksidasyonuna neden olmus ve islenen numunelerde MgO pikinin

olusmasina yol agmustir [145,146,193].
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Sekil 7.51. K3 numunesinin a) isleme oncesi ve b) isleme sonrasi (400us, 16A)
ylizeylerinin XRD analizleri.
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7.7. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

7.7.1. AZ61 Matrisli Kompozitlerin TKEEI Sonras: Istatistiksel Analizleri

7.7.1.1. S/N Oranlarinin Analizi

Isleme parametreleri ile YP (Ra) ve MRR degerleri Cizelge 7.5'te verilmistir.

Cizelge 7.5. L18 dizisi i¢in isleme parametreleri ve S/N oranlari.

Deney  Vurumsiiresi Akim Malzeme R,(um) S/Noram1  MRR S/N orani

No (us) (A) (for Ra) (mm?®  (for MRR)
1 6 4 Al 15,85 -24,00 315,70 49,98
2 6 4 A2 8,75 -18,84 261,80 48,35
3 6 4 A3 8,32 -18,40 292,60 49,32
4 6 8 Al 16,19 -24,18 280,28 48,95
5 6 8 A2 10,12 -20,10 244,86 47,77
6 6 8 A3 8,87 -18,95 221,76 46,91
7 6 16 Al 17,99 -25,10 369,61 51,35
8 6 16 A2 10,23 -20,19 289,52 49,23
9 6 16 A3 10,10 -20,08 300,30 49,55
10 400 4 Al 20,53 -26,24 320,32 50,11
11 400 4 A2 18,37 -25,28 270,55 48,64
12 400 4 A3 17,92 -25,06 303,38 49,63
13 400 8 Al 21,43 -26,62 284,90 49,09
14 400 8 A2 19,19 -25,66 261,80 48,35
15 400 8 A3 17,86 -25,03 255,64 48,15
16 400 16 Al 24,46 -27,76 315,70 49,08
17 400 16 A2 19,46 -25,78 261,80 48,35
18 400 16 A3 18,43 -25,31 292,60 49,32

Kontrol faktdrlerinin (vurum siiresi, akim ve malzeme), YP {izerindeki etkileri Cizelge
7.5'te S/N yanit ¢izelgesi ile analiz edilmistir. Giris faktorleri igin delta degerlerinin
S/N orani degerlerinden hesaplandigi bilinmektedir. Delta, S/N oranlariin en yiiksek
ve en diislik degerleri arasindaki farki gosterir. Bir faktoriin en biiylik delta degeri, o
faktoriin ¢iktilar (sonuglar) tizerindeki etkisinin en biiyiik oldugunu gostermektedir.
Bir faktoriin en yiiksek delta degeri 1. sira (Rank 1) olarak belirlenmektedir [194,195].
En yiiksek delta degeri (Rank 1) vurum siiresi i¢in hesaplanmistir. Bu, vurum siiresinin
YP iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Cizelge 7.6). Ikinci ve
ticiincli onemli parametreler sirasiyla malzeme ve akimdir. Cizelge 7.6 ayrica en iyi

kosulun (minimum YP i¢in) 6 ps'lik vurum siiresi, 4A akim ve A3 malzemesi
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oldugunu gostermektedir. S/N oranlarinin MRR igin yanit1 Cizelge 7.7'de verilmistir.
Malzeme, akim ve vurum siiresi delta degerleri sirasiyla 1.46, 1.43 ve 0.02 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar MRR iizerindeki en etkili parametrenin malzeme oldugunu
gostermektedir. ikinci ve {iciincii onemli faktorler ise sirastyla akim ve vurum siiresi

olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.6. S/N oranlarinin yanit1 (YP igin).

Seviye Vurum siiresi Akim  Malzeme

(1s) (A)
1 -21.10 -22.97 -25.65
2 -25.86 -23.43 -22.64
3 - -24.04  -22.14
Delta 4.77 1.07 351
Rank 1 3 2

Cizelge 7.7. S/N oranlarinin yanitt (MRR i¢in).

Seviye Vurum siiresi Akim Malzeme

(1s) (A)
1 49.05 49.34 4991
2 49.07 48.21  48.46
3 - 49.63  48.82
Delta 0.02 1.43 1.46
Rank 3 2 1

Sekil 7.52, YP ortalama ve S/N oranlar1 ana etki grafiklerini gostermektedir. Grafikler
acikca gostermektedir ki vurum siiresi en etkili parametre iken, akim en az etkili
parametredir. Sekil 7.52 (a)'dan, YP’nin vurum siiresindeki artisla keskin bir sekilde
arttig1 ve artan akimla orta derecede yiikseldigi goriilebilir. YP’deki azalma Al'den
A3'e gecis olarak goriilebilir. Taguchi optimizasyonu igin optimum kosulun grafikte
ilgili parametrenin en yiiksek oldugu S/N oraninda elde edildigi bildirilmektedir
[89,152]. YP’yi en aza indirmek i¢in A3 malzemesi, diisiik vurum siiresi ve akim
parametre degerleri ile islenmelidir. Bu sekilde en diisiik YP ve en yiiksek yiizey

kalitesi elde edilebilir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Main Effects Plot for Means
(a) Data Means (b) Data Means
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Sekil 7.52. YP i¢in ana etki grafikleri a) Ortalamalar ve b) S/N oranlari

Sekil 7.53, MRR ortalama ve S/N oranlar1 ana etki grafiklerini gostermektedir.
Malzemenin MRR iizerindeki etkisi incelendiginde ise farkli bir trend ortaya
cikmaktadir. Al'den A2'ye MRR azalirken, A2'den A3'e geciste MRR artar. MEP
grafikleri i¢in, ¢izgi paralellikten X eksenine ne kadar uzaksa, bu faktoriin etkisi o
kadar biiyiik olur [31]. Bu bilgiler 1s1ginda bu ¢alisma i¢in MRR iizerinde en biiyiik

etkiye malzeme faktoriiniin sahip oldugu goriilmektedir.

(a) Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for SN ratios
Data Means (b) Data Means
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Sekil 7.53. MRR i¢in ana etki grafikleri a) Ortalamalar ve b) S/N oranlar1.
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7.7.1.2. ANOVA Sonuclari

YP ve MRR iizerindeki kontrol faktorlerinin 6nemini bulmak i¢in varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. ANOVA calismalar1 %95 giiven diizeyi ile gerceklestirilmistir.
Bu ¢alisma, vurum siiresi, akim ve malzemelerin YP ve MRR {izerindeki katk1

yiizdesini belirlemistir. Yiizde katkisi, Denklem 3 [196] kullanilarak hesaplanmistir.

X faktoriiniin katkist (%) = (SS’x/SSr) 100 3)

burada SS’x = SSx - (Ve fx)

burada SS'x, X faktoriiniin karelerinin toplamidir, SSt tiim faktorlerin karelerinin
toplamidir, SSx X faktoriiniin karelerinin toplamidir, Ve hatanin varyansidir ve fx

faktor X'in serbestlik derecesidir.

YP'nin ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.6'da verilmistir. ANOVA calismalar igin, F
degeri 4'ten biiytikse, giris faktoriiniin (vurum siiresi, akim, malzeme) ¢ikis faktoriinii
(YP) onemli ol¢iide etkiledigi bilinmektedir. F degeri 4'ten kiiciik ise ilgili girdi
onemsizdir ve ihmal edilebilir [197]. Cizelge 7.8, YP’nin %65,46'sina katkida
bulunan, baskin faktdriin vurum siiresinde oldugunu gdstermektedir. Malzemeler ve
mevcut katkilar sirasiyla %27,90 ve %2,37 idi. Girdi faktorlerinin etkilesimi
incelendiginde en Onemli faktor %3,16'lik katki ile vurum siiresi ve malzeme
tizerindeki etkilesimidir. Ancak vurum siiresi-akim ve akim-malzeme {iizerindeki
etkilesimi istatistiksel olarak onemsizdir. ANOVA modelinin belirleme katsayisi
%99,7 olarak bulunmustur. Istatistiksel calismalar i¢in modelin belirleme katsayisinin
(R?) %90'm iizerinde olmas1 modelin basarismin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir
[152,158]. MRR'nin ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.9'da verilmistir. MRR'ye en yiiksek
katkiy1 malzemelerin (%40,86) yaptigi, ardindan akimm (%37,14) geldigi
goriilmektedir. Ancak vurum siiresi (%0,03) MRR {izerinde en diisiik katkiya sahiptir.
Faktorlerin etkilesiminde en 6nemli faktor %10,02'lik katki ile akim-vurum siiresidir,
MRR icin modelin R? degeri %98.9 dur. Modelin performansinin oldukga yiiksek

oldugu soylenebilir.
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Cizelge 7.8. YP icin ANOVA sonuglari.

Source DF SeqSS  Contrib AdjSS AdjMS  F-value  P-value
ution %
Vurum siiresi (uS) 1 281,873 65,46 281,873 281,873 886,84 0,000
Akim (A) 2 10,221 2,37 10,221 5,110 16,08 0,012
Malzeme 2 120,153 27,90 120,153 60,077 189,02 0,000
Vurum siiresi (us)*Akim (A) 2 0,051 0,01 0,051 0,025 0,08 0,925
Vurum siiresi (us)*Malzemeler 2 13,601 3,16 13,601 6,801 21,40 0,007
Akim (A)*Malzemeler 4 3,443 0,80 3,443 0,861 2,71 0,179
Hata 4 1,271 0,30 1,271 0,318
Toplam 17 430,613 100,00
R-sq 99.7%
Cizelge 7.9. MRR icin ANOVA sonuglari.

Source DF SeqSS  Contribution  Adj SS Adj MS F- P-

% value value
Vurum siiresi (us) 1 53 0.03 5,27 5,27 0,10 0,766
Akim (A) 2 71713 37.14 7171,29 3585,65 69,28 0,001
Malzeme 2 7888,5 40,86 7888,46 394423 76,221 0,001
Vurum siiresi (us)*Akim 2 1934,2 10,02 1934,17 967,09 18,69 0,009
A
i/u)rum siiresi 2 555,7 2,88 555,66 277,83 5,37 0,074
(ms)*Malzeme
Akim (A)*Malzeme 4 1546,1 8,01 1546,10 386,52 7,47 0,039
Hata 4 207,0 1,07 207,02 51,76
Toplam 17 19308,0 100
R-sq 98.9%

Sekil 7.54, YP ve MRR i¢in normal olasilik grafiklerini gostermektedir. Olasilik

grafikleri, yanitlarin (YP ve MRR) kalite 6zelliklerini kontrol etmek i¢in kullanilir.

ANOVA caligmalart [194,198] ile ilgili parametreleri tahmin etmek i¢in dagilim

fonksiyonu dikkate alindigindan, veri noktalarinin dagilimi normal dagilima dayali

olarak kanitlanmistir. Tiim yanitlarin veri noktalari, hatalarin normal dagilimim

gosteren diiz bir ¢izgiyi takip etmektedir. Normal olasilik ¢izimleri de normal dagilimi

dogrulamaktadir. Sonug olarak, ANOVA modellerinin yiiksek basaris1 hem normal

olasilik grafikleri ile hem de yiiksek R? degerleri ile dogrulanmistir.
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Sekil 7.54. a) YP ve b) MRR igin normal olasilik grafikleri.

Sekil 7.55, YP'nin islem parametreleri i¢in etkilesim grafiklerini gostermektedir.
Arastirmacilarin sonuglart degerlendirmek i¢in bu tiir grafikleri kullandiklari rapor
edilmistir [81,152]. Etkilesim grafiklerinde, bir etkilesim grafiginin ¢izgileri paralel
degilse diisiik etkilesim mevcuttur. Ayrica, ¢izgilerin kesigimi, proses faktorleri
[152,199] arasindaki saglam etkilesimi temsil eder. Sekil 7.55, vurum siiresi ve
malzeme arasindaki onemli etkilesimi gosterirken, akim-malzeme ve vurum siiresi-
akim arasinda diisiik etkilesim oldugunu gostermistir. Bu grafikten de anlasilacagi
tizere vurum stiresinin YP’de en 6nemli faktdr oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 7.56,
MRR parametrelerinin etkilesim grafiklerini temsil etmektedir. Akim ve vurum stiresi
arasinda giiclii bir etkilesim oldugu goriilmektedir. Akim-malzeme ve vurum siiresi-

malzeme arasinda diisiik etkilesimler kaydedilmistir.
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Sekil 7.56. Parametrelerin MRR {izerindeki etkilesim grafigi.
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YP ve MRR'nin harita grafikleri, akim-vurum siiresine bagl olarak Sekil 7.57'de
verilmistir. Sekil 7.57 (a), azalan akim ve vurum siiresi ile YP’nin azaldigin
gostermektedir. YP, 80 ups’den daha diisiik vurum siiresinde ve 13A'lik akimda
minimum olur. Sekil 7.57 (b) igin MRR, 16A'lik akimda ve 6 ps'lik vurum siiresinde

maksimumdur.

| MRR (mm>/m)
(2) 150 oo () (b)15’0, ¥ 1
2100 - 2300
<100 2300 - 2500
100 - 125 ‘ 2500 - 2700
- b = 125 - 150 ,_12'5 1 2700 - 290,0
< W0 - 175 g I 2900 - 3100
~ 175 - 200 |~ m 3100 - 3300
g 100 W200-25 E100 300
k] s} > 225 5
q
75 15
o 50
1 IDRHER S0 =0 W S 50 100 150 200 250 300 350 400
Vurum siivesi (ys) Vurum siiresi (ps)

Sekil 7.57. (a) YP ve (b) MRR i¢in harita grafikleri

7.7.1.3. Regresyon Denklemleri

Regresyon modelleri, gézlemlenen verilere dogrusal bir denklem olusturarak bagimsiz
bir degisken ile bir yanit degiskeni arasinda iligki verir. Regresyon denklemleri, vurum
stiresi ve akim gibi 6nemli parametreler ve bunlarin etkilesimleri arasinda korelasyon
olusturur. Bu nedenle, istatistiksel calismalarda [200-202] regresyon modellerinin
kullanim1 ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, SR ve MRR'yi tahmin etmek igin regresyon
denklemleri olusturulmustur. Vurum siiresi, akim ve malzemeler bagimsiz degiskenler

olarak kullanilmistir. Bagimli degiskenler olarak SR ve MRR se¢ilmistir.

Al;
YP = 14,203 + 0,01369 Vurum siiresi (us) + 0,2561 Akim (A)
+ 0,000019 Vurum siiresi (us) * Akum (4)

(4)

A2;
YP = 8,706 + 0,02344 Vurum siresi (us) + 0,0913 Akim (A4)
+ 0,000019 Vurum siiresi (us) * Akim (4)

®)
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A3;
YP =8,082 + 0,0226 Vurum suresi (us) + 0,094 Akim (A) + 0,000019 Vurum siiresi (us)
* Alom (A)
(6)

MRR degerlerini tahmin etmek i¢in Denklemler 7-9 elde edilmistir.

Al,;

MRR = 381,5 + 0,0817 Vurum siiresi (us) — 21.93 Akim (A) + 1.234 Akim (A)?
— 0.00904 Vurum siresi(us)xAkim (A)

(7
A2:

MRR = 332,1 + 0,0817 Vurum siiresi (us) — 21.93 Current (A) + 1.234 Akim (A)?
— 0.00904 Vurum siresi(us)xAkim (A)
8)

A3:

MRR = 344.8 + 0,0817 Vurum siiresi (us) — 21.93 Akim (A) + 1.234 Akim (4)?
— 0.00904 Vurum siresi(us)xAkim (A)

(9)

Regresyon modellerinin ve regresyon fonksiyonunun basarisin1 bulmak i¢in dogruluk
oran1 belirleme katsayis1 (R?) hesaplanmistir. Modelin R? degerinin 0 ile 1 arasinda
oldugu ve degerinin 1'e yakin olmas1 gerektigi bilinmektedir [203]. R? degeri 0,8 ile 1
arasinda ise modelin basarili kabul edildigi de bildirilmektedir. R? denklemler

kullanilarak hesaplanmistir [7,203].

1
Y, (e—p)? 72
2 1 (&L=t TV
R?=1 <2?=1(ei—Pl 2) (10)

Burada e; deneyseldir, p; tahmin edilen degerdir, P1 deneysel degerlerin ortalamasidir

ve n test sayisidir.

Bu ¢alisma icin regresyon modellerinin R? degeri YP ve MRR igin sirastyla 0,98 ve
0,85 olarak hesaplanmistir. Calismada olusturulan modellerin bagarili oldugu ve
tahmin i¢in kullanilabilecegi sOylenebilir. Sekil 7.58, YP ve MRR i¢in deneysel ve
tahmin edilen sonuglar1 karsilastirmaktadir. Modelin basarili olabilmesi i¢in veri

noktalarinin capraz ¢izgiye yakin olmasi gerekmektedir. Tahmin edilen degerlerin
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deneysel verilerle iyi bir uyum iginde oldugu goriilebilir. Bununla birlikte, MRR i¢in

modelin hata araligi, YP’nin regresyon modelinden daha yiiksektir.

26 380
2l (2) T 360 - (b)
2} g 340 - b
, T
. 20} 3 s 320 a0 38
18 T 300 v
216 = e
z 6 E280f vy
€ 14} .
< _g 260 -
12} : i \ ‘
= ) ' 7 Tahmin Foaol 7 T v 7 Tahmin
. —Deneysel 220 F —Deneysel

200 L
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Deneysel deger Deneysel deger

Sekil 7.58. Deneysel ve tahmin degerlerinin karsilastirilmasi a) YP ve b) MRR.
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7.7.2. ZK60 Matrisli Kompozitlerin TKEEI Sonrasi Istatistiksel Analizleri

7.7.2.1. S/N Oranlarinin Analizi

L18 dizisi verileri, isleme parametreleri ve S/N orani ile birlikte
Cizelge 7.10'da verilmektedir.

Cizelge 7.10. L18 dizisi, isleme parametreleri ve S/N orani.

Exp. Vurum Akim  Malzeme Ra S/N orani MRR S/N orani

No. siresi (us)  (A) (um) (forRa)  (mm¥min) (for MRR)
1 6 4 K1 5,30 -14,4855 326,48 50,2771
2 6 4 K2 6,57 -16,3513 177,1 44,9644
3 6 4 K3 6,76 -16,5989 315,7 49,9855
4 6 8 K1 11,01 -20,8357 315,7 49,9855
5 6 8 K2 7,93 -17,9855 192,5 45,6886
6 6 8 K3 7,48 -17,4780 315,78 49,9877
7 6 16 K1 7,71 -17,7411 335,72 50,5195
8 6 16 K2 7,42 -17,4081 348,04 50,8326
9 6 16 K3 7,09 -17,0129 237,16 47,5008
10 400 4 K1 12,46 -21,9104 346,5 50,7941
11 400 4 K2 15,25 -23,6654 269,5 48,6112
12 400 4 K3 14,98 -23,5102 323,44 50,1948
13 400 8 K1 14,65 -23,3168 406,56 52,1825
14 400 8 K2 15,11 -23,5853 374,22 51,4625
15 400 8 K3 15,11 -23,5853 326,48 50,2771
16 400 16 K1 17,98 -25,0958 369,6 51,3546
17 400 16 K2 13,96 -22,8977 354,2 50,9850
18 400 16 K3 14,96 -23,4986 283,36 49,0468

Malzeme, vurum siiresi ve akim parametrelerinin YP ve MRR iizerindeki etkisi
incelenmistir. YP ig¢in S/N oranlarinin yanitt Cizelge 7.11'de verilmistir. Ciktiy1
etkileyen parametrelerin kombinasyonu (piiriizliilik ve MRR), en yiiksek S/N oranina
sahipse istatistiksel analiz i¢in en iyi sonuglar1 verdigi bilinmektedir. En 6nemli etkiye
sahip parametre, S/N oranlarinin ortalama farki en 6nemli oldugunda gegerlidir [81]
Delta, maksimum ve minimum S/N oranlar1 arasindaki fark: vermektedir. Bir faktoriin
yiiksek delta degeri, ¢ikt1 iizerinde en onemli etkiye sahip oldugunu gosterir [204].
Cizelge 7.11'e gore, en yiiksek delta degeri (6.13) vurum siiresi igin elde edilmistir.
Bu, vurum siiresinin YP {izerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Akim ve malzemenin etkKisi sirasiyla 2. ve 3. olarak belirlenmistir. Cizelge 7.12'ye gore
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delta orani en yiiksek olan malzeme (2.09) parametresi MRR iizerinde en anlaml

etkiye sahiptir. Vurum siiresi ve akimin 6nem sirasi ise sirastyla 2 ve 3'tiir.

Cizelge 7.11. S/N oranlar1 i¢in yanit (YP igin).

Seviye Vurum siiresi Akim Malzeme
(ns) (A)

1 -17.32 -19.42 -20,56

2 -23,45 -21,13 -20,32

3 - -20,61 -20,28

Delta 6.13 1.71 0.28

Rank 1 2 3

Cizelge 7.12. S/N oranlart i¢in yanit (MRR igin).

Seviye Vurum siiresi Akim Malzeme
(ns) (A)

1 48,86 49,14 50,85

2 50,55 49,93 48,76

3 - 50,04 49,50

Delta 1,69 0,90 2,09

Rank 2 3 1

Sekil 7.59, YP ortalama ve S/N oranlar1 ana etki grafiklerini (MEP) gostermektedir.
Dogrular X eksenine ne kadar dik olursa, karsilik gelen parametrenin en yiiksek
katkiya sahip oldugu bilinmektedir [158,205]. YP iizerinde en yiiksek etkiye vurum
stiresinin sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 7.59 (a)). Artan vurum siiresi ile YP’nin
arttig1 da anlasgilmaktadir. En iyi YP degeri; 6 ps vurum siiresi, 4 A akim ve K3
numunesinde elde edilmistir. Sekil 7.59 (b)’de, en yiiksek S/N orant minimum YP’yi
ve maksimum ylizey kalitesini gostermektedir. Daha diisiik YP ve iyi yiizey kalitesi
elde etmek i¢in en uygun parametrelerin 6 ps vurum siiresi, 4 A akim ve K3 numunesi

oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 7.59. a) YP ve b ) S/N oranlari i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 7.60, MRR ortalama ve S/N oranlar igin ana etki grafiklerini géstermektedir.
MRR iizerinde en yiiksek etkiye malzeme faktoriiniin sahip oldugu goriilmektedir. Bir
istisna (16A-Akim) disinda, artan vurum siiresi ve akim ile MRR'nin arttigi da
gortilebilmektedir. Sekil 7.60 (b)’de, maksimum MRR i¢in en iyi parametrelerin 400

us vurum siiresi, 8A akim ve K1 numunesi oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 7.60. a) MRR ve b ) S/N oranlari igin ana etki grafikleri.
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7.7.2.2. ANOVA Sonuclari

YP icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.13'te verilmistir. Vurum siiresi, akim ve malzeme

katkis1 sirastyla %87,58, %3,2 ve %0,3 olarak hesaplanmistir. Sonuglardan, YP

tizerinde en yiiksek etkiye vurum siiresinin sahip oldugu séylenebilmektedir. Bununla

birlikte, malzeme igeriginin YP {izerinde ¢ok az etkisi oldugu anlasilmaktadir.

Etkilesimlerin katkilar1 incelendiginde akim ve malzemeler arasindaki etkilesim en

yiiksek etkiye (%4,42) sahiptir.

Cizelge 7.13. YP icin ANOVA sonuglari.

Source E Ssesq Coné/rslbutl Adj SS ':‘/Idsj v:I[Je P-value
Vurum siiresi (ps) 1 25080  87.58 250.8  250.80 119.83  0.000
Akim (A) 2 9.16 3.20 9.16 4.58 2.19 0.228
Malzemeler 2 0.87 0.3 0.87 0.43 0.21 0.820
Vurum siiresi (ps) x Akim (A) 2 3.92 1.37 3.92 1.96 0.94 0.463
Vurum siiresi (us) x Malzemeler 2 0.58 0.20 0.58 0.29 0.14 0.874
Akim (A) X Malzemeler 4 12.64 4.42 12.64 3.16 1.51 0.350
Hata 4 8.37 2.92 8.37 2.09

Toplam 17 286.38  100.00%

MRR icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.14'te verilmistir. Sonucglara gére, MRR

degerlerinde malzemenin ve vurum siiresinin dnemli bir rol oynadig1 goriilmektedir.

Malzeme ve vurum siiresinin katki yiizdesi sirasiyla %21,85 ve %21,39 olarak

hesaplanmistir. Akim, bireysel faktorlere kiyasla MRR'de en 6nemsiz faktordiir. Akim

ve malzeme arasindaki etkilesim, diger etkilesimlere kiyasla MRR tizerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 7.14. MRR i¢in ANOVA sonuglart.

Contribution  Adj Adj

Source DF SeqSS F-value P-value
% SS MS

Vurum siiresi (s) 1 13319 21.39 13319 13319 9.07 0.039

Akim (A) 2 3249 522 3249 1625 111 0.415

Malzemeler 2 13605 21.85 13605 6802  4.63 0.091

Vurum siiresi (us) x Akim (A) 2 3700 5.94 3700 1850  1.26 0.376

Vurum siiresi (us) x Malzemeler 2 3962  6.36 3962 1981 1.35 0.357

Akim(A) x Malzemeler 4 18551  29.80 18551 4638  3.16 0.146

Hata 4 5875 944 5875 1469

Toplam 17 62260 100

Sekil 7.61, YP ve MRR igin normal olasilik grafiklerini gostermektedir. Bu grafigin
modelin yeterliligini kanitlamak i¢in kullanildig1 bildirilmektedir. Veri noktalar1, diiz
bir ¢izgi izliyorsa, model basarili olarak kabul edilebilir [89]. Sekil 7.61 (a)'dan,
noktalarin ¢apraz ¢izgiye ¢ok yakin oldugu agikga goriilebilmektedir. Sekil 7.61
(b)'deki noktalar yer yer diyagonal ¢izgiden ayrilsa da genel olarak ¢ok yakin olduklari
goriilmektedir. Bunlar, YP ve MRR i¢cin ANOVA modelinin yiliksek dogrulugunun
sonuglaridir. Bu grafikler Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14'teki R? degerleri ile uyumludur.
ANOVA modellerinin YP ve MRR icin R? degerleri sirastyla %97,08 ve %90,56
olarak bulunmustur. Yiiksek RZ? modelin yeterliligini gosteren bir diger kritik
parametredir.

( Normal Probability Plot ) ( Normal Probability PIOI)

(a) response is Surface roughness (b) response is Material removal rate
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Sekil 7.61. a) YP ve b) MRR igin normal olasilik grafikleri.
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Sekil 7.62, YP iizerindeki parametrelerin etkilesim grafiklerini gdstermektedir.
Etkilesim grafiklerinde, etkilesim grafiginin ¢izgileri paralel degilse ¢ok az etkilesim
olusmaktadir. Ayrica ¢izgilerin kesigimi parametreler arasindaki giiglii etkilesimi
gostermektedir [202,206] . Sekil 7.62, akim ve malzemeler arasindaki gii¢lii etkilesimi
gosterirken, vurum siiresi ve akim arasinda orta diizeyde bir etkilesim elde edilmistir.
Sekil 7.63, MRR f{izerindeki parametrelerin etkilesim grafiklerini gostermektedir.

Akim ve malzeme arasinda giiclii bir etkilesim gozlenmistir.

Interaction Plot for Means
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Sekil 7.62. Parametrelerin YP {izerindeki etkilesim grafigi.
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Interaction Plot for Means
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Sekil 7.63. Parametrelerin MRR {izerindeki etkilesim grafigi.

Sekil 7.64, akim ve vurum siiresine baglh olarak YP ve MRR igin harita grafiklerini
gostermektedir. Mavi ve yesil renkler, grafikler i¢in diisiik ve yliksek degerleri temsil
etmektedir. Artan vurum siiresi ile YP’nin arttig1 gériilmektedir (Sekil 7.64 (a)). Akim
en diisiik ve en yliksek degerlere sahip oldugunda (en diisiik vurum siiresi i¢in) YP
distktiir. Sekil 7.64 (b)'de, en diisik MRR, vurum ve akim minimum oldugunda elde

edilmistir. Maksimum MRR, 10 A Akim ve 400 ps vurum siiresi igin elde edilmistir.
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Sekil 7.64. (a) YP ve (b) MRR i¢in harita grafikleri.

7.7.2.3. Regresyon Denklemleri

YP’yi ve MRR'yi tahmin etmek i¢in regresyon denklemleri olusturulmustur. Vurum
stiresi, akim ve malzemeler bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Bagimh
degiskenler olarak YP ve MRR secilmistir. YP degerlerini tahmin etmek i¢in 4-6
denklemleri elde edilmistir.

Malzemeler

K1: YP(um) = 5,50 + 0,01660 Vurum siiresi (us) + 0,257 Akim (A)+ 0,000132 Vurum
stiresi (us)*Akim (A) (4)

K2: YP(um) = 17,73 + 0,01772 Vurum siiresi (us) - 0,057 Akim (A)+ 0,000132 Vurum
stiresi (us)*Akim (A) 5)

K3: YP(um)=7,18 + 0,01884 Vurum siiresi (us) - 0,020 Akim (A)+ 0,000132 Vurum
stiresi (us)*Akim (A) (6)

MRR degerlerini tahmin etmek i¢in 7-9 denklemleri elde edilmistir.

Malzemeler

K1: MRR (mm?3/min) = 306,3 + 0,169 Vurum siiresi (us) + 2,02 Akim(A) @)
- 0,00502 Vurum siiresi (us)*Akim(A)

K2: MRR (mm3/min) = 131,8 + 0,284 Vurum siiresi (us) + 11,36 Akim(A)
- 0,00502 Vurum siiresi (us)*Akim(A) (8)

K3: MRR (mm®3min) = 329,4 + 0,102 Vurum siiresi (us) - 4,30 Akim(A)
- 0,00502 Vurum stiresi (us)*Akim(A) 9)
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Regresyon denklemlerinin performansini degerlendirmek igin belirleme katsayis1 (R?)
kullanilmustir. R?, Denklem 10 [89,204] kullanilarak hesaplanmistir.

1
Vi, (eimp?) 2
2 1 —(&iz=2t 7Y
R?=1 (Z;(ei—m‘ 2) (10)

Burada e; deneyseldir, p; tahmin edilen degerdir, Pi deneysel degerlerin ortalamasidir

ve n test sayisidir.

R? degerinin 0 ile 1 arasinda oldugu ve modelin basarili olabilmesi igin 1'e yakin
olmas1 gerektigi bildirilmektedir [203]. Basarili bir regresyon denklemi igin R?
degerinin 0,8 ile 1 arasinda olmasi gerektigi de belirtilmistir [164]. Bu ¢alisma i¢in,
regresyon modellerinin R? degeri, YP ve MRR igin sirasiyla 0,92 ve 0,83 olarak

hesaplanmistir. Regresyon modelleri bu ¢alisma i¢in basarili kabul edilebilmektedir.

Sekil 7.65, YP ve MRR i¢in deneysel ve tahmin edilen degerleri karsilastirmaktadir.
Regresyon modeli tarafindan tahmin edilen YP degerleri, 7 ve 11 numarali deneyler
disinda (Sekil 7.65 (a) i¢in) deneysel degerlerle uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Sekil
7.65 (b)’de deneysel ve tahmin edilen MRR degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. Modelin R? degerleri dikkate alindiginda, regresyon modelinin YP
tahmininin dogrulugu MRR tahmininden daha ytiksektir.

a) T T T T T T T b)
18 ~ " T -
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T 14} / [ g
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Sekil 7.65. Deneysel ve tahmin degerlerinin karsilastirilmasi a) YP ve b) MRR.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Toz metaliirjisi ile AZ61 ve ZK60 alagimi ile, AZ61/15 TiB2, AZ61/15 TiB>+0.5 GNP,
ZK60/15 TiB, ve ZK60/15 TiB2+0.5 GNP kompozitleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler mikro yapi, yogunluk, sertlik, basma ve tribolojik davranislarina
odaklanilarak incelenmistir. Baskin hata mekanizmalarimi ortaya ¢ikarmak igin
asinmis ve kirik yilizey incelemeleri yapilmistir. Ayrica islenebilirlik kabiliyetini
arastirmak icin farkli akim ve vurum siiresi kosullar1 altinda toz katkili elektro dalma
erezyon yontemi ile islenebilirlik testleri gergeklestirilmistir. isleme testleri sonrasi
elde edilen geometri, goriintii ve yiizey kalitesi detayli olarak incelenmis ve beyaz
tabaka tamimlanmaya calistimistir. TKEEI ile isleme sonrasi veri analizi, makinenin
parametrelerini etkileyen isleme deneysel sonuglari kullanilarak optimizasyon
caligmasi ile gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ANOVA, Taguchi ve regresyon
analizlerinden yararlanilmistir. Yapilan kapsamli analiz, 6l¢iim ve degerlendirmeler

sonrasi asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1. Mikroyap1 karakterizasyonu, GNP'ler disinda takviye parcaciklarmin

homojen bir dagilimini gostermistir.

2. AZ61-ZK60 matrisli kompozitlerde %15 TiB> ve %15 TiB,-0.5GNP
takviyeleri igin sertlik artigi sirasiyla %38.65-%13.9 ve %25.44-%7.6'dir.
Sertlikteki artis, yerel matris deformasyonlarin1 Onleyen takviyelerle

iliskilendirilmistir.

3. Genel olarak en iyi aginma direncini TiB2 katkili numune saglarken, en kotii

asima direncini orijinal alasimlar gostermistir.
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Diisiik yiik altinda abrasif asinma, yiiksek yiik altinda ise delaminasyon ve
abrasif asinma mevcuttur. Kompozit malzemelerin takviyesiz alasima gore

daha diizgiin ve hasarsiz alanlara sahip oldugu gorilmiistiir.

AZ61 matrisli numuneler arasinda, oda ve yiiksek sicakliklar i¢in basma
dayanim degerleri en yliksekten diislige sirasiyla; A2, A3 ve Al
numunelerinde elde edilmistir. ZK60 matrisli numuneler arasinda ise, oda
sicakliginda basma dayanim degerleri en yiiksekten diisiige sirasiyla; K2,

K3 ve K1 numunelerinde elde edilmistir.

Islenmis yiizey incelemelerinde, numunelerde degisen oranlarda kraterler,
kiigiik catlaklar, dokiintiiler, {ist liste binen metaller ve kimyasal bilesimde
degisiklikler gozlemlendi. Alasim numunesinde (A1) krater gériiniimleri,

kompozit numunelere (A2, A3) gore daha ytiksektir.

AZ61 alasimu ile tretilen numunelerde en iyi yiizey kaliteleri en diisiik
degerlerde, 4 A akimda ve 6 us vurum siiresi elde edilmistir. En yiiksek
MRR ise, vurum siiresi minimum ve akim maksimum oldugunda elde

edilmistir.

TiB2 pargaciklarindan yiik transferi, mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine

katkida bulunan birincil mekanizma olarak tanimlanmaistir.

Ayrica, ANOVA sonuglarinda, AZ61 matrisli malzemelerde YP’ye
65.46% ile vurum siiresi en yiiksek katkiy1 saglarken, ZK60 matrisli
malzemelerde YP’ye %87,58 ile yine vurum siiresi en yiiksek katkiyi
saglamistir. MRR’ye AZ61 matrisli malzemelerde %45,79 ile en yiiksek
katkiy1 malzeme ¢esidinin yaptig1r tespit edilirken, ZK60 matrisli
malzemelerde 21.85% ile vurum siiresi en yiliksek katkiyr yapmustir.
Regresyon modellerinde, YP ve MRR'nin tahmini igin belirleme
(glivenilirlik) katsayisi sirasiyla AZ61 igin 0,98-0,85 iken, ZK60 igin 0.92

ve 0,83 olarak belirlenmistir.
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10.  Sonug olarak, EEI isleme deneysel ve optimizasyon (ANOVA, TAGUCHI
ve regresyon analizi) verileri uyumludur. Genel olarak artan EEI akimi ve

siiresi, beyaz tabaka kalinligini, YP’yi ve MRR’yi arttirmistir.
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