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OZET

Al/SiCp kompozit malzemelerin toz metalurjisi ile iiretilmesinde; yaglayici olarak kullanilan ¢inko
stearat katkisinin, sinterleme yardimcisi olarak katilan Mg katkisinin ve sinterleme atmosferi olarak
azot ortaminin malzemenin yogunluguna, igyapisina, sertligine ve basma dayanimlarina etkileri de-
neysel olarak arastirilmustir. Yaglayici katkisinin ham ve sinter yogunluklari diisiirdiigii, buna bagl
olarak da sertlik ve mukavemetin diistiigli goriilmiistiir. Sinterleme atmosferi olarak hava yerine azot
kullanilmastyla yogunluk, sertlik ve mukavemet artmaktadir. %1 oraninda Mg katildiginda elde edi-
len yiiksek yogunluk, Mg oraninin %3’e ¢ikarilmasiyla azalmakta, buna ragmen Mg miktarmnin arti-
styla sertlik ve mukavemet artmaya devam etmektedir.
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ABSTRACT

Al/ SiCp composite materials produced by powder metallurgy and influences of lubricant addition zinc
stearate, sintering agent magnesium and sintering enviroment nitrogen were emprically investigated
on densification, microstructure, hardness and strength. Lubricant addition reduced green and sintered
densities, therefore hardness and strength of the materials were affected detrimentally. Using nitrogen
as sintering atmospher instead of air; density, hardness and strength were increased. High density
values were obtained for 1 % magnesium content, decreased with increment of magnesium up to 3%,
nevertheless hardness and strength values increased.
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Toz Metalurisi ile Uretilen Aliiminyum Matrisli Kompozitlerde Proses ve Malzeme Degiskenlerinin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkilerinin incelenmesi

1. GIRIS

etal matrisli kompozitlerin (MMK); elastiklik
Mmodﬁllerinin, dayanimlarinin, aginma direngleri-

nin, 1s1l dayanimlarinin ve yorulma dayanimlari-
nin yiiksek olmasi, son yillarda bu malzemelere olan ilgiyi
ve MMK ’ler iizerine yapilan arastirmalart arttirmigtir [1].
Son gekle yakin iiretime imkan saglamasi, malzeme sarfiya-
tinin diisiik olmasi, otomasyona uygunlugu gibi avantajlari
toz metallurjisi (T/M) ydntemini MMK iiretiminde 6ne ¢i-
karmaktadir [2]. Uzun siiredir Al alagimlari hem arastirma-
larda hem de endiistride en ¢ok kullanilan matris malzemesi
olmaktadir. Aliminyumun diisiik yogunlugu ve diger diisiik
yogunluklu metallere gore diisiik maliyeti bu durumu olus-
turmustur [3].

T/M ile son sekil veya son sekle yakin aliiminyum parcalarin
tiretiminde boyut kontrolii agisindan bazi problemler mevcut-
tur. Bu durumun kilit noktasi sinterleme sirasinda aliiminyum
parcalarin degisken firin kosullar1 nedeniyle degisken biiziil-
me davranigi géstermesidir. [4].

Aliiminyumun yiizeyindeki oksit tabakasi hem presleme es-
nasinda toz akisini engellemekte hem de sinterlemeyi kotii
etkilemektedir [5]. Bu tabaka metal-metal temasini engel-
leyerek komsu partikiillerin difiizyonuna bir bariyer teskil
etmektedir [6]. Bu sebeple arastirmalar oksit tabakasinin bu
koti etkisini azaltmaya veya ortadan kaldirmaya yonelmistir.
Oksit tabakasini minimize etmek i¢in en ¢ok bilinen metotlar-
dan birisi yiiksek basinglarda sikistirmadir. Yiiksek basingta
oksit tabakalar1 kirilarak Al tozlarinin soguk kaynak olmasi
saglanmaktadir. Bir diger metot Mg, Zn, Si gibi oksit tabaka-
lari1 pargalayici katkilarm eklenmesidir. Ugiincii bir metot
ise katkilar eklenerek sivi faz sinterleme olugturmaktir [5].

Sinterleme islemi genellikle atmosfer korumasi altinda yapi-
lir. Atmosferin rolii, ugucu reaksiyon iiriinlerini firin ortamin-
da uzaklagtirmak, istenmeyen reaksiyonlar1 engellemek veya
azaltmak, olugmasi istenen reaksiyonlar i¢in de uygun ortam
olusturmaktir [7].

Pargalarin toz metaliirjisiyle liretilmesinde kalip ile metal toz-
lar1 arasinda olusan siirtiinmeyi azaltmak igin yaglayicilarin
kullanilmas1 gerekir. Uygulamalarda toz karisimina kat1 yag-
layicilar eklenir [8].

Bu ¢aligmada; Mg katkisinin, sinterleme atmosferinin ve yag-
layici kullaniminin toz metalurjisi (T/M) ile iiretilen Al/SiC
MMKlerde sikistirilabilirlige, sinterlenebilirlige ve dayani-
ma olan etkileri aragtirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin T/M ile
iretiminde Mg katkisinin, yaglayici katkisinin ve farkli sin-

terleme atmosfer kosullarinin etkilerinin incelendigi bu ¢alig-
mada; takviye orani, partikiil boyutu, karigtirma siiresi, sikis-
tirma basinci, sinterleme siire ve sicakligi parametreleri sabit
tutulmustur. Agirlikca % 0, %1, %3 oraninda magnezyum,
agirlikea %0, %1 oraninda yaglayici ¢inko stearat ve sinter-
leme atmosferi olarak hava ve azot kullanilmistir (Tablo 1).

2.1 Malzeme

Toz Metalurjisi (T/M) ile Metal Matrisli Kompozit (MMK)
numune tiretimi agsagidaki sira ile gergeklestirilmigtir:

Karistirma: T/M ile numune iiretiminin ilk agamasinda; mat-
ris malzemesi olan saf aliiminyum tozu ve takviye malzemesi
olan SiC tozu, deney tasarimina gore belirli oranlarda mag-
nezyum tozu ve ¢inko stearat (yaglayici) katkilar ile karis-
tirtlmagtr.

Sikistirma: Karistirma isleminin ardindan sikistirma asamasi-
na gecmeden once kalip asinmasini 6nlemek ve numunelerin
kaliptan kolay ¢ikisin1 saglamak igin, kalibin i¢i ve zimba-
lar, etil alkol ve ginko stearat karisimi ile piiskiirtme yoluyla
yaglanmistir. Sikistirma kalibi 10 mm capinda silindirik bir
bosluga sahiptir. Tablo 1'de bilesenleri ve islem degiskenleri
verilen tozlarin ¢esitli kombinasyonlardaki 3’ er gramlik ka-
risimlart kaliba yerlestirilmistir. Sikistirma islemi i¢in 80 ton
kapasiteli tek eksenli hidrolik pres kullanilmistir. Biitiin toz
karigimlart 600 MPa basingta sikistirllmigtir. Biitiin kombi-
nasyonlardan 3’er adet numune liretilmistir.

Sinterleme: Presleme sonrast numuneler sinterleme islemi-
ne tabi tutulmustur. Biitiin numuneler firnda 20°C/dk hizla
600°C’ye 1sitilmig ve bu sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. 1
saat sonunda numuneler oda sicakligina gelene kadar firinda
bekletilmistir. Azot atmosferinde yapilan sinterleme islemleri
3 litre/dk debide N, gaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deneyde Kullanilan Malzeme ve iglem Degigkenleri

Aliminyum (matris) - Ort.tane boyutu 90 um
SiC (takviye) — Ort.tane boyutu 90 uym
Magnezyum - Ort.tane boyutu 45 um
SiC orani (Ag.) % 10
Magnezyum orani (Ag.) %0,%1,%3
Yagdlayici (¢inko stearat) orani (Ag.) % 0, % 1
Presleme basinci 600 MPa
Sinterleme atmosferi Hava, Azot
Sinterleme sicakligi & suresi 600 °C, 1 h

2.2 Yogunluk ve Gozenek Hesaplama

Sinterleme Oncesi ve sonrasi numunelerin agirliklari ve bo-
yutlar1 6lgiilerek ham ve sinter yogunluklar1 hesaplanmigtir.

Sinterleme sonrasi, hesaplanan teorik yogunluga gore goze-
nek miktarlart ve hacimsel degisim oranlar1 belirlenmistir.
Teorik yogunluk ve gbdzenek hesaplarinda asagidaki formii-
lasyonlar kullantlmigtir:

Teorik yogunluk = (Al x p, )+(SiC x p, J+H(Mg x ng)-i-(Yag.
X P inkostearat) Q)
Al, SiC, Mg, Yag.: Bilesenlerin agirlik¢a oranlari

Py o 2,71 (g/em’), pg 3,21 (g/em’),

ng : 1’738 (g/cm3), pcinkostearat: 1’095 (g/cm3)

Gozenek (%) = Preorik = Perce X 100 2
teorik

ptcorik : Teorik yogunluk

: numune boyutlar1 ve agirligina gore hesaplanan ger-
¢ek yogunluk

p gergek

2.3 Sertlik Ol¢iimii ve Mikroyapi inceleme

Numuneler sertlik 6l¢iimii ve mikroyap1 incelemesi i¢in si-
cak bakalite alinmistir. Sertlik degerleri Vickers sertlik 6l¢iim
cihaziyla 2.0 kg yiik uygulanarak 6l¢iilmiistiir. Mikroyapilari
incelenecek olan numuneler 600, 800, 1000, 1200 numarali
zimparalardan gegirilmis ve 1 mikronluk aliimina soliisyo-
nuyla kegeden gegirilerek parlatilmigtir. Parlatma isleminden
¢tkan numuneler optik mikroskopta incelenmistir.

2.4 Basma Testi

Numuneler basma testine tabi tutularak akma dayanimlari
(c,,) tespit edilmistir. Basma testi oncesinde numunelerin
cihazin basma plakalariyla temas eden yiizeyleri yaglanarak
stirtiinmeleri azaltilmistir. Basma testi lmm/dk hizda gercek-
lestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Yogunluk ve Gozenek

Cesitli Mg ve yaglayicr igerikleri ile preslenip, hava veya
azot ortamlarinda sinterlenen numunelerin, sinterleme once-
si (ham) ve sinterleme sonras1 gozenek degerleri Sekil 1°de
goriilmektedir.

Presleme sonrasi (sinterleme oncesi) en iyi sikigtirilabilirlik
yani en az gozenek degerleri, yaglayici igermeyen numune-
lerde olgiilmustiir. Yaglayici kullanimiyla sikistirlabilirligin
(ham yogunlugun) artacagi Ongoriisiiniin aksine yaglayici
karistirilmis numunelerde gézenek miktarinin daha fazla ol-
dugu, buna gore de yaglayicinin sikistirilabilirlige kotii yon-
de etki ettigi goriilmiistiir. Bunun, ¢inko stearat miktarinin
gereginden fazla olusundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Mutlu Karasoglu, Serdar Karaoglu

Bu durumda toz pargaciklarinin yiizeyleri kalin bir yaglayici
tabaka ile kaplanacagindan, pargaciklar arasi agik gdzenek
kanallarinin olusumu zorlagirken, sikistirma sirasinda gaz ¢i-
kis1 zorlagmaktadir. Sonugta kompakt i¢inde hava ve yaglayi-
ct ile dolu kapali gbzenekler olusur [9]. G6zeneklerin iginde
yliksek gaz basinci ortaya ¢ikar. Kaliptan ¢ikartilan parganin
yaglayicisiz pargalara gore daha fazla genlestigi goriiliir.

Literatiirde yaglayicilarin tozlarin sikistirtlmasina kotii etki-
lerinin bildirildigi baz1 ¢alismalar mevcuttur. Ornegin; Kehl
ve ark. [10] ¢esitli yaglayici katkilarinin Al-Cu kompaktlarda
boyutsal stabiliteye, ham yogunluga ve sinter yogunluguna
etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, eklenen yaglayicila-
rin ham yogunlugu ve ham mukavemeti azalttigini, ayrica
boyutsal kararsizlik yarattigini ifade ederek, basit geometrili
pargalarda sadece kalip cidarinin yaglanmasimin daha iyi so-
nu¢ verecegini bildirmislerdir. Mg tozlarinin sikistirilmasi-
nin aragtirildigi bir ¢aligmada yiiksek bir ham yogunluk ve
ham mukavemet ile sikigtirilabilirlik i¢in yaglayici (%0.1-0.2
EBS) eklenmemesi gerektigi ifade edilmigtir [11]
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%0Mg | %0Mg | %1Mg | %IMg | %3Mg | %3Mg
%0Yag. | %1Yag. | %0Yag. | %1Yag. | %O0Yag. | %lYag.

M Havada sinterleme | 5,054 | 7,225 | 4,598 11,31 | 9,868 | 16,032

W Azotta sinterleme | 3,659 | 5,376 | 3,376 | 4,611 | 4,383 | 7,651

Sinterleme 6ncesi | 1,651 | 2,644 | 2,493 | 3,134 | 1,879 | 2,883

Sekil 1. Numunelerin Sinterleme Oncesi ve Sonrasi Gézenek Degerleri

Hem hava, hem de azot atmosferinde sinterleme sonucu ham
yogunluga gore yogunluk artisi elde edilememistir. Hacimde
biiziilme yerine genlesme olusumu sinterlenebilirligin zayif-
ligina isaret etmektedir. En yiiksek gbzenek oranlar1 havada
sinterlenen numunelerde gdzlenirken, azot altinda sinterlenen
numunelerde daha yiiksek yogunluklar dl¢tilmistiir.

Azotun sinterlenebilirlige pozitif bir etkisinin oldugu net ola-
rak goriilmektedir. Mg iceren numunelerde azot ortaminda
sinterlemenin etkisi ¢ok daha belirgin olup, havada sinterle-
meye gore bazi numunelerde gozenek miktarinda %50'nin
iizerinde azalma meydana gelmistir (Sekil 1).

En diisiik yogunluk (en yiiksek gdzenek) degerleri hava atmos-
ferinde sinterlenen, magnezyum ve yaglayici igeren numune-
lerde goriilmistiir. Yaglayic1 eklenmis numunelerin gozenek
miktar1 yaglayici icermeyenlere gore daha yiliksek ¢ikmuistir.
Yiiksek basing altinda sikistirilan numunelerde kapali géze-
nek etkisi sinter yogunlugunu azaltabilmektedir. Yaglayicinin
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yanma Uriinlerinin disar1 ¢ikisi bu durumda zorlagmaktadir [8].
Gokge ve Findik Acrawax yaglayicinin aliminyumun sinter
yogunlugunu azaltmasini, genis yanma aralig1 ve sinterleme
sirasinda artikli yanmasina baglamislardir [12].

Mg miktari ile yogunluk arasinda bir dogru orant1 gdzlenme-
mistir. Mg kullanimiyla (%0 — %1) gozeneklilik azalirken,
Mg miktarinin %1 den %3'e ¢ikartilmasi ile gézenek miktari
artmaktadir. Sinterleme sonrasi en iyi sonu¢ % 1 magnezyum
% 0 yaglayici igeren azot atmosferinde sinterlenmis numune-
lerde ortaya ¢ikmugtir.

Yogunlasma i¢in magnezyumun optimum degeri vardir ve bu
optimum deger toz partikiillerinin boyutu ve oksit miktarina
baglidir. Magnezyumun kritik degeri asildiginda, fazla olan
magnezyum yaglayici ile reaksiyona girerek magnezyum ste-
arat olusturur veya aliiminyum matris igerisinde kati eriyik
olarak kalir. Bu durum yogunlagmay1 azaltici bir etki olustu-
rur [13]. % 3 oraninda magnezyum i¢eren numuneler yiiksek
gozenek degerleri vermistir.

Atmosfer korumasinin, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan {iriin-
lerin siipliriilmesi, istenmeyen reaksiyonlarin dnlenmesi ve
olusmasi istenilen reaksiyonlar1 saglamasi gibi rolleri bulun-
maktadir. Sinterleme atmosferi olarak kullanilan azotun di-
fiizyonu hizlandirici, sinterlemeyi dogrudan etkileyen olumlu
etkileri bulunmaktadir. Azotun yararl etkisi, sinterleme sira-
sinda olusan AIN’m kiitle artis1 olusturmasidir. AIN olusumu
sirasinda, reaksiyonda azot gazinin kullanilmasi gézenek ice-
risinde basing diisiisii saglamakta ve gozeneklerin dolumunu
kolaylastirict bir etki olusturmaktadir [14].

Al+N — AIN 3)

Reaksiyonu egzotermik bir reaksiyon oldugu igin, reaksi-
yonun olustugu boélgelerde yerel sicaklik artiglarina neden
olarak difiizyonu hizlandirmakta ve sinterlemeye katki sag-
lamaktadir [14].

Azot atmosferinde sinterlenen numunelerin gézenek degerle-
rinin daha diisiik olmasinin sebebi azot atmosferinin numu-
neleri oksidasyona karsi koruma gorevi gérmesi ve tozlarin
sinterlenebilirligini artirmasidir. Ustelik azot atmosferi boyut-
sal kontrol saglayarak numunelerdeki genlesme oranimni dii-
stirmiis, daha iyi yogunluk degerleri elde edilmistir.

Aliiminyumun toz metalurjisinde, tozlarin yiizeyinde her za-
man bulunan ince ALO, tabakasi sinterleme igin bir engel
tegkil eder. Sinterlemenin gergeklesmesi igin bu oksit tabaka-
smin kirilmasi veya kaldirilmasi gerekir.

Aliiminyumun toz metalurjisinde sinterleme atmosferi nem ve
oksitleyici gazlart icermemelidir. Yiiksek ¢ig noktast parcada
genlesme yaratir [1]. Hava atmosferinin yiiksek gozeneklilik
yaratmasinin, aliiminyumun sinterlenmesi i¢in uygun olmayi-

sinin sebebi igerdigi gazlardir. Oksitleyici hava atmosferinde
aliminanin etkisiz hale getirilmesi ve etkin bir sinterleme ger-
¢eklesmesi miimkiin degildir.

Azot atmosferinde de yeterince yogunlagma saglanamama-
smin sebebi, kullanilan azotun yeterince saf olmayis1 olarak
degerlendirilmektedir. Saf aliminyumun sinterleme sonrasi
¢ekme olusturarak biiziilmesi ancak saf ve kuru azot ortamin-
da gergeklesebilir [3]. Siire¢ nitriir ve oksinitiir olusumuyla
devam ederken azot tek basina aliiminay1 (Al O,) indirgeye-
mez. Al i¢indeki ¢cok az miktardaki Mg, parcaciklarin yiize-
yinde birikerek aliiminanin lokal olarak indirgenmesini sag-
layabilir [3].

Sinterleme islemi sirasinda magnezyum katkisi spinel (MgA-
1,O,) olusturarak, aliimina tabakasinin kismen indirgenmesini
saglar. Magnezyumun aliimina ile reaksiyona girerek spinel
(AL,MgO,) olusturdugu reaksiyon su sekildedir [15]:

3Mg +4 ALO, — 3ALMgO, +2Al )

Boylece metalik aliiminyumun agiga ¢ikmasiyla difiizyon,
dolayisi ile sinterleme gergeklesir [16].

3.2 Sertlik ve Basma Testi

Sinterleme asamasindan ¢ikan numunelerin ortalama sertlik
degerleri Sekil 2'de, basma testinden elde edilen verilerden
tespit edilen akma dayanimlar1 Sekil 3'te verilmistir.

Sertlik ve basma deneyi sonuglarindan elde edilen mukave-
met degerleri arasinda bir paralellik oldugu goriilmektedir.
Sekil 1'de verilmis olan gdzenek degerleriyle beraber ele alin-
diginda ayni igerikteki numunelerde gézenek azaldikga sert-
lik ve mukavemet genel olarak artmaktadir.

En yiiksek sertlik ve basma mukavemeti degerleri %3 oranin-
da magnezyum igeren azot atmosferinde sinterlenmis numu-
nelerde goriilmektedir. Her iki deneyde de en diisiik degerler
%0 oraninda magnezyum %1 oraninda yaglayici igeren, hava
atmosferinde sinterlenmis numunelerde 6l¢iilmiistiir.

Diisiik gozenek ve daha yiiksek yogunlagma azot atmosfe-
rinde sinterlenen numunelerde daha yiiksek sertlik degerleri
saglar [7]. Deney sonuglarina gore azot atmosferi altinda sin-
terlenmis numunelerden daha yiiksek sertlik ve basma muka-
vemeti degerleri elde edilmistir. Azot atmosferinin, hava or-
tamina gore yogunlugu arttirdig1 olusabilecek oksidasyonlari
engelleyerek sinterlemeyi iyilestirdigi anlagilmaktadir.

Magnezyumun miktar1 %]1'den %3'e ¢ikarildiginda sinter yo-
gunlugu azaldig1 halde, mukavemet ve sertlik, magnezyumun
kat1 eriyik sertlestirmesi sebebiyle artmaktadir. Elde edilen bu
sonuglar Lumley ve arkadaslarinin [13] sonuglartyla uyum-
ludur.

Mutlu Karasoglu, Serdar Karaoglu
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Yaglayici igeriginin mekanik 6zellikleri genel olarak azalttig1
gdzlenmistir. Bu durumun, yaglayicinin sinterleme sirasinda
gozeneklerden digariya ¢ikamayip icerde sinterlenme islemi
sirasinda olusmasi gereken yogunlagsmay1 engelleyerek biiytik
bosluklar olusturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3.3 Mikroyapi

Hava ve azot ortamlarinda sinterlenen numunelerin igyap1 g6-

rintiileri sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5'te goriilmektedir.

Mikroyapi goriintiileri; magnezyum miktari, yaglayici ve at-
mosfer korumasinin etkilerini desteklemektedir. Sekillerde
gorildiigii tizere %1 magnezyumun igeren numunelerde en
az bosluklu yapilar olugsmustur. Yaglayici icermeyen numu-
nelerin igerenlere gore daha iyi sinterlendigi, azot korumasi-
nin olumlu etki ettigi goriilmektedir.
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Toz Metalurisi ile Uretilen Aliiminyum Matrisli Kompozitlerde Proses ve Malzeme Degiskenlerinin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkilerinin incelenmesi

%1Mg - %0 Yaglayici

%1 Mg - %1 Yaglayici

%0 Mg - %0 Yaglayict %3 Mg - %0 Yaglayici

T

Je

b t.rﬁﬁsf B TY, 0 4.3
%3 Mg - %1 Yaglayict

%0 Mg - %1 Yaglayict

Sekil 4. Hava Ortaminda Sinterlenen Numunelerin Mikroyapi Gértintileri

100 pm
%0 Mg - %0 Yaglayici

%1Mg - %0 Yaglayici

%3 Mg - %0 Yaglayici

%0 Mg - %1 Yaglayici %1 Mg - %1 Yaglayici

Sekil 5. Azot Ortaminda Sinterlenen Numunelerin Mikroyapi Gériintileri

%3 Mg - %1 Yaglayict

nin bulunmasi sinterlenebilirligi diisiirmektedir.

4. GENEL SONUCLAR

+ Aliiminyum matrisli MMK'lerin T/M ile iiretiminde ¢inko
stearat yaglayict kullanimi hem ham yogunlugu hem de
sinterlenmis yogunlugu diistirmiistiir. Sadece kalip cidar-
larinin yaglanmasi daha iyi sonug vermektedir.

* Azot ortaminda sinterleme, havada sinterlemeye gore daha
diisiik gozenek, daha yiiksek sertlik ve mukavemet ver-
mektedir.

+ Sinterleme atmosferi olarak kullanilan azotun yiiksek saf-

likta olmasi1 gerekmektedir.
* Yaglayict igeren numunelerde mekanik o6zelliklerin icer-

. - M katkist sint gunlug rtirarak sinterle-
meyenlere gore daha kotii oldugu gozlenmistir. agnezyutin Ratiist SIer yoSurruguniu artraraic Ster e

meye yardimci olmaktadir. Magnezyum katkisi ile sertlik

* Sinterleme atmosferinde oksitleyici gazlarin ve su buhari- ve mukavemet de artmaktadir.

* %l

oranda eklenen magnezyumun yogunluga olumlu et-

kisi olmustur. %3 oraninda kullanildiginda veya hi¢ kul-
lanilmadiginda daha diisiik yogunluk (daha fazla gézenek)
ortaya ¢ikmistir.

* Azot atmosferi kullaniminin ve artan magnezyum eklen-
tisinin malzemenin mekanik &zelliklerini artirdigi goriil-

miistiir.
SEMBOLLER
Al Aliiminyum
AIN Aliiminyum nitriir
ALMgO, Spinel
ALO, Aliimina
Cu Bakir
HV Sertlik vickers
Mg Magnezyum
MMK  Metal matrisli kompozit
MPa Mega paskal
SiCp Silisyum karbiir
N Azot
/M Toz metalurjisi
°C Derece santigrat
cm? Santimetre kiip
dk Dakika
g Gram
kg Kilogram
mm Milimetre
pm Mikrometre
c Sigma
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