KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

SICAK PRES ILE METAL PARTIKUL TAKVIYELI
MAGNEZYUM KOMPOZITLERIN URETIMIi VE
KAPLANMASI

OSMAN SINAN GOKCE

KOCAELI 2018



KOCAELI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

SICAK PRES iLE METAL PARTIKUL TAKVIYELI
MAGNEZYUM KOMPOZITLERIN URETIiMi VE

KAPLANMASI

OSMAN SINAN GOKCE

Dog. Dr. Ridvan YAMANOGLU

Damisman, Kocaeli Universitesi
Prof. Dr. Taner YILMAZ
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi

Dr. Ogr. Uy. Zeynep TASLICUKUR OZTURK

Jiiri Uyesi, Gedik Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih: 09.07.2018




ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amaglh sektorlerde
calisilan veya planlanan sistemlerdeki teknolojik gelismeler ile birlikte elde
edilebilen malzemelerin sinirlarinin  6tesinde yeni 6zelliklere sahip malzeme
gereksinimi artmaktadir. Geleneksel metaller ve metal alasimlarinin dogal 6zellikleri
nedeniyle devam eden arastirma ve gelismelerle, gelecek sistemlerin gereksinimlerini
karsilamakta zorlanacaktir.

Gliniimiizde metalik malzemelerin bir¢ok 6zellikleri gelisen endiistrinin ihtiyacina
cevap veremeyince, daha tstiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler {iretilmeye
baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Yapilan caligsmalar
neticesinde, bu malzemelerin mekanik, kimyasal ve elektrik 06zelliklerinin
tyilestirilmesi miimkiin olacagi anlasilmistir. Kompozit malzemeler yaygin sekilde
havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, ingaat, savunma ve uzay teknolojisi alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu endiistrilerin ortak 06zelligi ise hafiflige dayali malzeme
gereksinimine ihtiyag¢ duymasidir. Bu oOzellik dogrultusunda magnezyum ve
magnezyum esasli malzemeler goze carpmaktadir.

Magnezyum alasimlar1 ve magnezyum matrisli kompozitler miikemmel spesifik
dayanim ve ses soniimleme kapasitesi, gibi 6zelliklerinin yaninda elektromanyetik
etkenlere kars1 kalkan vazifesi gorme ve geri doniistiiriilebilir olma gibi 6zellikleri ile
21. yiizyilimn umut verici metalik malzemeleri olarak kabul edilmektedir. Bu
dogrultuda magnezyum alagimlar1 ve magnezyum matrisli kompozitlere talebin fazla
oldugu otomotiv, havacilik, iletisim ve bilgisayar sektoriindeki uygulamalar1 giderek
artis gostermektedir. Bu nedenle metal matrisli kompozit malzemelerde magnezyum
matris tercihi giderek artis gdstermektedir. Ozellikle iilkemizde savunma sanayisinde
gelismelere bagli olarak bu tez kapsaminda ortaya konulan sonuglar dogrultusunda
arastirmaci ve ilgili kuruslara katki sunacagi diisiintilmektedir.

Calismalarimda destegini esirgemeyen degerli hocam Sayin Dog¢. Dr. Ridvan
Yamanoglu'na tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim sirasinda gilinlin her saatinde
yardimlarini higbir zaman esirgemeyen degerli ¢alisma arkadaslarim Erding Efendi,
Cezayirli arkadasim Ismail Daoud, Onur Muratal ve Siimeyye Erkan’a tesekkiirii
borg bilirim.
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SICAK PRES iLE METAL PARTIKUL TAKVIYELIi MAGNEZYUM
KOMPOZITLERIN URETIiMi VE KAPLANMASI

OZET

Endiistriyel uygulamalarda kullanim alani1 bulan en diisiik yogunluklu metalik
malzeme magnezyumdur. Ozellikle havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde
agirhiktan kazang sayesinde elde edilen diisiik yakit tiiketiminin gevre ve ekonomik
nedenlerden dolay1r sagladig1 katkilar kullanim nedenlerinin basinda gelmektedir.
Buna ragmen magezyum esasli malzemelerin bir¢ok uygulama alani i¢in kullanimina
sinir getiren en Onemli unsur sahip olduklart zayif mekanik 6zelliklerdir.
Magnezyum esaslt malzemelerin dayanimlarini arttirmak i¢in farkli elementler ile
alagimlandirilmalar1 ve kompozit malzeme seklinde {iretimleri siklikla tercih edilen
seceneklerdir. Bu seceneklerden hangisi segilirse segilsin magnezyumun yiiksek
oksijen afinitesi nedeniyle iiretim siirecinde koruyucu atmosferlerin kullanilmasi bir
zorunluluktur. Bu dogrulutda en 6nemli yaklagimlar nasil bir dayanim artirimi ve
bunun hangi yontem ile gerceklestirilecegi sorular1 tasarim agisindan kritik
sorulardir. Tez kapsaminda saf magnezyumun 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
farkli ¢6ziim siirecleri Onerilmistir. Bu ¢6ziim silireci hem magnezyumun farkli
takviyeler ile dayamimini arttirilmast hem de yapilacak kaplamalar ile yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi seklindedir. Saf magnezyumun dayaniminin arttrilmasi
amaciyla saf Ti, Ti6Al4V ve MgS0AIS0 partikiilleri kullanilmigtir. Yiizey
ozelliklerinin gelistirimesi i¢in ise Ti6Al4V ve Ti0.2Pd alagimi ile kaplama islemleri
yaptlmistir. Tim {retim siiregleri toz metalurjik prosesler iizerinden dizayn
edilmistir. Magnezyumun yiiksek reaktivitesi nedeniyle iiretimler vakum atmosferi
altinda yapilarak basing destekli bir sinterleme yontemi tercih edilmistir. Calisma
sonucunda hem saf magnezyumun dayanimi arttirilmis hem de ylizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi ile 6zellikle asinma direncinde gelismeler kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Kompozit, Magnezyum, Sicak Pres.
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PRODUCTION AND COATING OF METAL PARTICLE REINFORCED
MAGNESIUM COMPOSITES BY HOT PRESSING

ABSTRACT

Magnesium is the lowest density metallic material that finds use in industrial
applications. Especially in aviation, aerospace and automotive industries, the
contribution from low fuel consumption, environmental and economical reasons,
which is gained by gain from weight comes first among the reasons of usage.
Nevertheless, the most important factor limiting the use of magnesium-based
materials for many application areas is their poor mechanical properties. Whichever
of these options to choose, it is imperative that the protective atmosphere be used
during the production process due to the high oxygen affinity of the magnesium. In
this thesis, different resolution processes have been proposed in order to improve
properties of pure magnesium. This solution process is both to increase the strength
of magnesium with different reinforcements and to improve the surface properties
with the coatings to be made. In order to increase the strength of pure magnesium,
pure Ti, Ti6Al4V and Mg50AI50 particles have been used. In order to improve the
surface properties and plating with Ti0.2Pd and Ti6Al4V alloy it has been
conducted. All production processes have been designed through powder
metallurgical processes. Because of the high reactivity of magnesium, pressurized
sintering has been preferred by making the production under a vacuum atmosphere.
As a result of the study, both the strength of pure magnesium has been increased and
the development of surface properties, especially the wear resistance, have been
recorded.

Keywords: Coating, Composite, Magnesium, Hot Press.
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GIRIS

Miihendislik malzemelerin gelisimi M.O. 1000 yillara dayanmaktadir. Yillar
igersinde gelisen teknoloji ve insanlarin ihtiyag¢lari dogrultusunda insanlarin malzeme
secimlerinde de farkliliklar gozlemlenmistir. Ozellikle metalik malzemeler agisindan
bakildiginda 100 sene dnce sadece mekanik 6zellikler 6n planda iken giliniimiizde bu
durum spesifik mukavemet (mukavemet/yogunluk) seklinde ag¢iklanmaktadir.
Mekanik oOzellikler ve yogunluk agisindan en Onemli malzemelerden birisi de
kuskusuz magnezyumdur. Bu baglamda magnezyum yeni bir metal olmasina ragmen
bircok kullanim alanina sahiptir. Oniimiizdeki siiregte ¢ok genis bir sektor

yelpazesinde kullanilmasi hedeflenmektedir.

Magnezyum ve magnezyum alagimlar1 yliksek sonlimleme kapasitesi ve spesifik
mukavemet oOzellikleri sayesinde otomotiv ve havacilik endiistrilerinde genis bir
kullanim alanina sahip olacaglr 6n goriilmektedir. Magnezyumun diisiik korozyon
direnci ve diisiik asinma direnci 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel alanda biiytik bir
dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Magnezyumun ozelliklerinin geligtirme
acisindan geleneksel yontem olarak alasim elementi ilavesi yapilmaktadir. Bunun
yaninda magnezyum igerisine ilave edilen takviye elemanlar1 ile 6zelliklerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Son donemde yapilan literatiir caligmalarinda
magnezyumun Ozelliklerinin gelistirilmesi agisindan metalik ve seramik takviye ile

bir kompozit malzeme liretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi 6n plana ¢ikmaktadir.

Magnezyum, yiiksek sicaklarda tutugsma egiliminde bir metal oldugundan geleneksel
tiretim yontemleri ile iiretimi zor olmaktadir. Bu sebeple iliretim acisindan kontrollii
atmosfer veya vakum ortami kullanilmaktadir. Magnezyum {iretimi igin toz
metalurjik yontemler ile iiretilmesi avantaj saglamaktadir. Bu sayede hem kontrollii
atmosfer ortaminda {iretim hem de nihai {iriine yakin sekilde parca tiretimi miimkiin

olmaktadir.



1. MUHENDISLIiK MALZEMELERI

Miihendislik malzemelerine giris yapmadan Once malzeme kavramini agiklamak
gerekir. Insan hayati boyunca smirsiz bir madde cesitliligi ile karsi karsiya
gelmektedir. Bu sinirsiz madde ¢esitliligi igerisinde, insanlik i¢in faydali olan ve
insanin kullanabilecegi maddelere malzeme denilmektedir. Maddeden yola ¢ikarak
malzemeye doniislim silireci insanlik tarihi ile baglar. Teknolojinin olmadig1r veya
gelisim gosterdigi donemlerde bile insan maddeyi kendi i¢in yararli hale getirme
diisiincesi ile yasamistir. Hala ayni diisiince ile yasamaya devam etmektedir. Biitiin
bunlardan yola ¢ikarsak tarih boyunca malzemeler ¢ok biiyiilk gelisim ve degisim
gdstermistir. Insanoglunun malzemelere olan bakis1 genis yelpaze igerisindedir. Oyle
ki; caglar boyunca kullanilan malzemeler bulunduklar1i c¢aga kendi isimlerini
vermistir. Tas, bronz ve demir ¢aglar1 malzemelerin gelisiminin yasandigi en 6nemli
devirlerdendir. Yapilan arastirmalar dikkate alindiginda o donemin liderlerinin
bulunduklar1 ¢cagin en degerli malzemeleri ile gomiilmesi, insanlarin malzemelere
verdikleri degeri gostermektedir [1]. Bunlarin en giizel 6rnegi olarak; Tutankamon'un
mezarinda bulunan metal malzemelerdir. Sekil 1'de Tutankamon'un mezarinin bir
gorseli verilmistir. Ozellikle metalik malzemelerin tarihsel siireci acisindan en
onemli kanitlardan biri olarak gosterilen bu mezar Howard Carter tarafindan 1922
yilinda kesfedilmistir [2]. Ingiliz arkeolog Howard Carter 1925' te Tutankamon
mumyasinin sargl bezleri arasinda iki adet hancer bulmustur. Hangerlerden birinin
hala paslanmamis olmasi bilim insanlarin1 olduk¢a sasirtmistir. O zamanin
teknolojisi dikkate alindiginda boyle bir malzemenin ancak goéktaslarindan yapilmis
olacag: diislincesi One siirlilmiistiir. Teknolojideki gelismelere bagli olarak yakin
gelecekte yapilan incelemeler bu hangerin yiiksek nikel igerigine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Misirlilarin hem siis esyalarinda hem de térenlerinde kullandiklari
esyalarin iceriginde yliksek oranda goktasi demirinin oldugu yapilan farkli bir
calisma ile tespit edilmistir. Demir esasli hangerin yaninda altin malzemesinden
yapilmis kini ve siislii altin sapin bulunmasi farkli 6zelliklerdeki metalik

malzemelerin tarihinin ne kadar eskilere dayandigini1 gostermektedir [3].



Sekil 1.1. Tutankamon'un mezar gérintiisii [2]

M.O. yasayan insanlarm hem korunmak hem de avlanmak igin ihtiyag duyduklart
silahlar farkli malzemelerin gelisiminde itici giicii olugturmustur. Yer kabugundaki
dogal maddelere ek olarak diinyaya diisen goktaglarinin iginde bulunan maddeler de
zaman igerisinde malzeme gelisimine yiiksek oranda katki saglamistir. Bu katki yeni
malzemelerin ortaya konmasi, mevcut malzemelerin modifiye edilmesi ve yine
mevcut malzemelerin birlestirilmesi seklinde devam etmistir. M.O. donemin ihtiyac
duyulan malzeme gereksinimleri biliniyor olmasina ragmen teknolojik olarak
yetersizliklerden dolayr hem maddelerin ¢ikarilip islenmesi hem de yeni malzeme
tiretimi sinirlt bir alan igerisinde gergeklestirilmistir. Bu sinirli alan her ne kadar
eksiklik gibi goziikse de gilinlimiizde gelinen noktaya bakildiginda hem teknolojik
gelisim anlaminda hem de smirsiz malzeme ¢esitliligi anlaminda biiyiik katki
saglamigtir. Teknolojik gelisimler ve sinirsiz malzeme c¢esitlilikleri gdz Oniinde
bulunduruldugunda malzemelerin siniflandirilmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
gereklilik ile birlikte bilim insanlarmin olusturdugu ortak bir karar sonucunda
malzemeler; metaller, seramikler, plastikler ve kompozitler olarak 4 ana baslk

altinda incelemektedir [1].

Metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler tarihin her doneminde
insanoglunun ihtiya¢ duydugu malzeme gruplar1 olmustur. Her bir grup malzemenin

tarthsel gelisimi farkliliklar gostermektedir. Altin, bakir, bronz ve demir gibi



metallerin bulunmasi ile birlikte kullanilan malzemelerin hem kullanim alani hem de
cesitliligi artmistir. 1600’li yillarinda dokiim demir baskin iken, 1900’ li yillarin
ortalarina gelindiginde metaller (hafif alasimli, siiper alasimli vb.) daha baskin hale
gelmistir. Metalik malzemelerin miihendislik malzemeleri icerisindeki yeri her
zaman bir adim onde olmustur. Sekil 1.2 de miihendislik malzemelerinin kronolojik
siralamasini gosteren bir grafik verilmistir. M.O. insanlarin kullandiklar1 malzemeler
arasinda polimerler, elastomerler, seramik ve camlar bulunmaktadir. Demirin
bulunmasi ile birlikte metaller bolgesel olarak artmaya baslamistir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte metalik malzemeler daha ¢ok kullanmaya baslamistir. 1960
yilina gelindiginde metalik malzemelerin kullanimin en fazla oldugu goriilmektedir.
Daha sonra yapilan ¢alismalar dogrultusunda hem yeni polimerik malzemelerin kesfi
hem de yeni gelistirilen kompozit malzemeler ile birlikte metalik malzemelerin

kullaniminda azalma oldugu goriilmektedir [1].
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Sekil 1.2. Miihendislik malzemeleri tarihsel geligimi [1]

Teknoloji gelistikce yeni elementlerin kesfi ile daha genis bir alan kaplayan
periyodik tablo miihendislik malzemelerinin gelisiminde énemli rol oynamaktadir.
Ancak her ne kadar periyodik tabloda metaller genis bir aralikta olsa da heniiz sadece
birka¢ metal, mithendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Herhangi bir metalik
miithendislik malzemesinin belirli (mukavemet, silineklik, islenebilirlik ve
bulunabilirlik vb.) ozelliklere sahip olmasi gerektigi i¢cin her metalik malzeme

mithendislik malzemesi olarak kullanilamamaktadir. Bundan dolayr miihendislik



malzemeleri i¢in farkli bir siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma igerisinde hem
metalik malzemelerhem de metalik olamayan malzemeler kendi iginde
gruplandirilmstir (Sekil 1.3) [4].

Mihendislik Malzemeleri

Metaller Metal olmayan malzemeler
Demir esasl Demir digi inorganik malzemeler: J Organik malzemeler:
yari metaller, seramikler, plastikler, agaclar,
Dakme likl Hzfif metaller] | |AZir metaller: camlar, mermerler, betonlar.. deriler
demirler Celikler Al Mg, Ti, Be | |Cu, Mi,Zn, Pb

Sekil 1.3. Miihendislik malzemelerinin siniflandirilmasi [4]

Malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda ise malzemelerin siniflandiriimas1 daha
kapsaml1 bir sekilde ele alinmaktadir. Bunun sebebi smiflandirmanin ¢esitli sistem
temellerine ve malzemenin farkli 6zelliklerine dayandirilmasidir. Bu sistemlerin
temelinde ise; (i) malzemenin kimyasal bilesimi, (ii) maddenin atomik ve Kristal
yapisi, (iii) malzemenin dogadaki olusma sekli, (iv) saflastirilmasi, (v) maddenin
endiistriyel ve teknik kullaniminmi saglamak i¢in gerekli 6zellikler ve Oncesinde,
malzemenin tabi tutuldugu iiretim siireci gibi faktorler yer almaktadir. Malzeme

miihendisliginin yaygin olarak kullandig: siniflandirma;

e Metalik malzemeler

e Seramik malzemeler

e Polimerik malzemeler
e Yari iletken malzemeler
e Biyomalzemeler

e lleri malzemeler seklindedir [5].
1.1. Metalik Malzemeler

Metal atomlar1 serbest hale gelmeleri kolay olan yalnizca bir ka¢ tane valans
elektronuna sahiptir. Metallerde valans elektronlarinin bag enerjileri diistiktiir.

Birden fazla metal atomu kati olusturmak iizere bir araya geldiklerinde valans



elektronlar: ait olduklari atomlardan kolayca ayrilirlar ve tiim atomlara ait olan
elektron grubu haline gelmektedir. Valans elektronlarinin serbest olusu ile metal
icinde elektron bulutu olusarak iyonlar arasi uzayir doldurmaktadir. Negatif yiikli
elektron bulutu ile metal iyonlar arasindaki ¢ekim enerjisi elektronlar1 baslangigta
metal iyonlarindan ayirmak icin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Metal iginde

baglanma, serbest elektron bulutu ile metal iyonlar1 arasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda metalik malzemeler 6nemli bir yer teskil etmektedirler
(Sekil 1.4). Metalik malzemeler genel olarak demir esasli ve demir dis1 olmak iizere
iki grupta incelenebilir. Demir esasli malzemeler, tiim metalik malzemeler grubu

icerisinde %50' den fazla bir kullanim alanina sahiptirler.

Kullanim alanindaki 6nem ve uygulamalara bagli olarak demir esasli malzemeler
birkag alt basliktan olusmaktadir. Demir, ¢elik, alagimli ¢elik, paslanmaz ¢elik, takim
celikleri, kalip celikleri ve dokme demir olarak adlandirilirlar. Bu malzemelerden
istenilen ozellikler elde edilmesi igin 1s1l isleme de tabi tutulabilirler. Demir dig1
malzeme grubunda ise malzemelerin 6nemi kullanim alanlarina dayanmaktadir.
Aliminyum, magnezyum ve titanyum metalleri hafif metal alagimlar1 altinda
gruplandirilmistir. Bu metaller diger demir dist metal ve alasimlari ailesine

yerlestirilmistir. Bu alt boliimde,

e Yiiksek sicaklik malzemeleri,
e Siiper alagimlar,

o Sckil bellek alasimlari,

e Cam metalleri,

e Lehim malzemeleri,

e Soy metaller ve benzeri gibi birkag alt grup bulunmaktadir.

Metallerin olusturduklar1 intermetalik ve refrakter malzemeler, farkli 6zelliklerinden

dolay1 metalik malzemelerden ayr1 bir gruba yerlestirilmislerdir [6].

Diinyadaki insan niifusunun hizli bir sekilde artmasi ve bunun yaninda insanoglunun
degisen talepleri dogrultusunda o6zellikle metalurji ve malzeme miihendisligi
alaninda bircok calisma gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir kismi yeni

malzeme {retimi ve tasarimi dogrultusunda yapilmaktadir. Gergeklestirilmesi



planlanan malzeme tasarim kriterlerinin arasinda yogunluk 6n plana ¢ikmaktadir.
Miihendislik malzemeleri agisindan bu kriter, aralarinda kiyasiya bir rekabet olan
otomotiv endiistrisinde bilyilk 6nem arz etmektedir [7,8]. Bu dogrultuda otomotiv
endiistrisinin yaninda hizla gelisim gostermekte olan havacilik ve uzay endiistrisinde
de demir dist metal ailesi grubunda olan magnezyum esasli malzemeler dikkat
cekmektedir [9].
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Sekil 1.4. Metalik profil malzemeler [10]

1.2. Seramik Malzemeler

Iyonik ve kovalent baglarla baglanmis seramik malzemeler, kompleks bilesikler
olup; metal ve metal dis1 elementlerin her ikisini de igerirler. Kovalent ve iyonik
baglanma enerjileri metalik baglara gore ¢ok daha yiiksek oldugu ig¢in inorganik
seramik gibi metalik olmayan malzemeler yiiksek sertlige ve yiiksek ergime
sicakliklarina sahiptir. Metalik bag modelinin aksine, atomik boyutlarin yer
degistirmesi teorik olarak bolgesel kovalent baglari koparir veya anyon-katyon
konumlarin1 anyon-anyon veya katyon-katyon iticilere doniistiiriirler. Genel olarak
sert, kirilgan, yiiksek ergime derecesi, diisiik elektrik ve 1si1l iletkenligi, iyi kimyasal
ve 1s1l kararlilik ile yiiksek basma dayanimi gibi temel 6zelliklere sahiptirler (Sekil
1.5). Geleneksel bir anlatim diliyle seramik: toz seklindeki inorganik maddelerin
olusturdugu bilesimlerin, ¢esitli yontemlerle sekillendirilmeleri sonrasi sertlesip
dayanim kazanmalar1 amaciyla pigirilmelerini iceren bir malzeme dali olarak

tanimlanabilmektedir. Bu malzemeler temel olarak kirilgandirlar ve siinek 6zellik



gostermemektedirler. Serbest valans elektronlarinin  eksik olmasi nedeniyle,
inorganik metal olmayan malzemeler elektrik ve 1s1 i¢in zayif iletkenlerdir. Bu
durum onlarin miihendislik uygulamalarinda iyi izolatér olarak nitelendirilmesini

saglar [11].

Sekil 1.5. Seramik refrakter malzemeler
[12]

1.3. Polimerik Malzemeler

Polimerler, birden fazla makro molekiiliin belirli bir diizen igerisinde, kimyasal
baglarla baglanarak olusturduklari yliksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. “Poli-”
kelimesi Latince “birden fazla, ¢cok” anlamindadir. “Mer” adi verilen birimlerin
tekrarlanmas1 sonucunda polimerler meydana gelir. Diger bir deyisle polimerler
“monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olusmuslardir. Organik
polimerler karbon, hidrojen, oksijen, azot ve halojen atomlarindan olusmaktadir. Bir
atomun polimer ana zinciri tizerinde bulunabilmesi i¢in en az iki degerlikli olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hidrojen ve halojen atomlari ana zincir {izerinde
bulunamazlar. Diger bir gereklilik ise ana zincir iizerinde bulunan atomlar arasindaki
bag enerjisinin yeterli olmasidir. inorganik polimerlerde ana zincirde silisyum (Si),
germanyum (Ge), bor (B), fosfor (P) gibi elementlerin atomlart bulunur. Ana
zincirde bulunan atomlarin bag enerjileri organik polimerlerde bulunan atomlarin bag
enerjilerinden daha yiiksek degerlerdedir. Bu nedenle, organik polimerlerin kullanim

alanlar1 olduk¢a genistir. Ancak inorganik polimerler daha iyi 1s1l ve mekanik



dayanikliliga sahiptirler. Bu durum inorganik polimerlerin kullanimini daha spesifik
hale getirmektedir. Dogal ve sentetik zeolitler (Aliimina silikat) inorganik

polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Polimerik malzemeler [13,14];

e Termoplastikler,
e Termosetler,
o Kompozitler ve

e Termoset kauguklar1 seklinde siniflandirilirlar [13].

Sekil 1.6. Polimer endiistrisinde kullanilan polimerik hammadde [15]
1.4. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler (¢ekme mukavemeti, asinma direnci vb.) istenen mekanik
Ozelikleri elde etmek i¢in matris malzemesi (6rn baglayici regine) adi verilen ana
malzeme ve takviye elemani adi verilen mukavim bir malzemeden olusmaktadir.
Genellikle bilesenler birbirleri iginde ¢Oziinmez ve birbirlerinden belirli bir ara
yiizeyle ayrilirlar. Kompozit malzemelerin bir¢ok tiiri bulunmaktadir. Takviye
elemant ile ana faz arasindaki bag veya takviye elemaninin sekli gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir. Takviye eleman: fiber (lifli) veya partikiil olabilmektedir. Kompozit
malzemelerin iretiminde birbirinden ¢ok farkli takviye ve matris malzemeleri
kullanilabilmektedir. Matris metal, seramik veya polimer malzeme gruplarindan
olugsmaktadir. Takviye elemanlari polimerik malzemelerin disinda metalik veya

seramik malzemelerden tercih edilebilir [16].

Kompozit malzemelerin M.O. 10.000 yilina kadar dayanan bir tarihi bulunmaktadir.
Ancak 1940’11 yillarin basina gelindiginde kompozit malzeme kavrami ortaya ¢ikmis

ve bu tarihten itibaren daha hizli bir gelisim gostermistir. Farkli malzeme gruplarinin



birlestirilmesi ve oOzelliklerinin gelistirilmesi ile kompozit malzeme sistemi
oOlusturulmus ve tarihte 6nemli bir yer edinmektedir. Sekil 1.7 de kompozit
malzemelerin tarihsel gelisimi verilmistir. Ornegin, eski Israilli isiler Firavunlar
doneminde gorev yaparken yapisal biitlinliiliigli arttirmak i¢in yapitlara kiyilmis sigla
tuglasini eklemislerdir. Japon Samuray savasgilarinin arzu edilen malzeme (sertlik,
sekillendirilebilirlik, esneklik) oOzelliklerini elde etmek i¢in kilic ddvmelerinde
lamine metaller kullandig1 bilinmektedir. Yirminci yilizyilin baslarina gelindiginde
insaat miihendisleri, betonarme beton yapmak i¢in beton malzeme igerisine ¢elik
iskelet yerlestirmislerdir. Bu da iyi bilinen bir kompozit malzemeyi yaptiklart
binalarda kullanmiglardir. Kompozit malzemelerin modern ¢agi II. Diinya Savasi
sirasinda baglamigtir. Polimer matris malzeme igerisine fiberglas takviye elemaninin

ilavesi ile birlikte modern ¢agin ilk temelleri atilmistir [17].
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Sekil 1.7. Kompozit malzemeleri tarihsel gelisimi [18]

Kompozit malzeme gelisiminin tarihgesine bakildiginda; birinci nesil olarak bilinen
cam fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler (CFTP) iiretilmistir. Bu
malzeme ugaklarin kanatlarinda, burun kisminda ve helikopter rotorlarinda
kullanilmistir. Bu malzemelerden mukavemet agisindan istenilen sonuglar alinsa da
kirillgan yapida olduklarindan dolayr kullanim alanlar1 kisithdir. Ayrica ylizeyde
makro c¢atlaklar goriilmektedir. Bu da istenmeyen sonuglara neden olmaktadir. Daha

sonra laboratuvar ortaminda kisa cam elyafli kompozit malzemeler iiretilmis ancak o
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donemde uygulamaya gegcirilmemistir [19]. Sekil 1.8’ de ugak pargalarinda kullanilan

kompozit malzeme 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.8. Ugak pargalari [20]

Endiistriyel is birlik ile birlikte CFTP flizerinde ¢aligmalar yogunlasilmigtir. 1932
yilinda ABD’de cam elyaf malzemesinin iiretim siireci hakkinda c¢alismalar
yaptlmistir. 1935 yilina gelindiginde cam elyaf malzemeler artik seri tiretim ile
tiretilmeye baglanmigtir. Ayn1 zamanda kimya sirketleri yeni polimer malzemeler
konusunda arastirmalarina devam etmisglerdir. 1940’11 yillarin ortalarina gelindiginde
CFTP kompozit malzemelerin ABD gibi gelismis iilkelerde, askeri alanda
kullanildig1 goriilmektedir [19,20].

Ikinci nesil olarak metal matrisli kompozit malzemeler ele alinmaktadir. Bunlara
bakildiginda ise tarih 1960’11 yillar1 géstermektedir. Karbon, bor ve aramid fiberlerin
kullanilmastyla 1960’11 yillarda kompozitler hakkinda en genel fikir ortaya atilmistir.
Sovyet Sputnik uydusunun (Sekil 1.9) firlatilmas: ile ilgili bir uzay yarigmasi
gerceklestirilmistir. CFTP malzemeler atmosfere giris ve ¢ikis sicakligindan
etkilendigi i¢in kullanimindan vazgecilmistir. Bilim adamlar1 yaptiklar1 ¢calismalarda,

kompozit malzemeler grubuna farkli bir yaklasim olarak metal matrisli kompozit
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malzemeler iizerinde yogunlasmiglardir. Demir disi metal ailesinden olan hafif
metallerin 1s1l direncini arttirmak ve termal genlesme katsayilarmi diisiirmek igin
tipik olarak bir inorganik, seramik elyaf veya pargacik takviye kullanilmistir. Celik
tel takviyeli bakir ile ilgili yapilan deneyler disinda metal matrisli kompozitler igin
¢ok az calisma yapilmistir. Karbon ve bor fiberlerin gelisimi 6n plana ¢ikmistir
[19,21].

Sekil 1.9. 1957 Stupnik uydusunun goriintiisii
[22]

Bir kompozit, dogas1 ve kokeni ne olursa olsun, iki heterojen yapiy1 birlestiren bir
malzeme tiiriidiir. Bilim insanlar1 ve miithendisler, kompozit malzemelerin iiretim ve
tasarimi igin iki malzeme arasindaki ara yilizey Ozellikleri iizerinde ¢alismalarin
tizerinde durmuslardir. Heterojen yapilarin mekanik o6zellikleri, matris ve takviye
arasindaki ara ylizeylerin kalitesine baglidir. Elyaf ile matris arasindaki kimyasal
baglar1  kuvvetlendirmek i¢in katki maddeleri gelistirilmesi 6nemli bir
detaydir. Kompozitler bu nedenle, kimyagerleri 6nemli bir agidan ilgilendirdigi i¢in

yeni bir malzeme arastirmasina yonlendirmistir [20].
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Sekil 1.10. Karbon fiber kumas malzeme [23]

Uciincii nesil olarak adlandirilan kompozit malzemeler 1960’11 yillarmn sonlarinda
uzay ve ucak endiistrisinin talepleri dogrultusunda yeni yiiksek modiillii fiber
arayisina neden olmustur. 1970°1i yillarda yiiksek fiyath elyaflarla iiretilen
kompozitler uzay endiistrisindeki ve askeri alandaki taleplerin diistiigii donemlerde
de sivil uygulamalara satis yapmak zorundaydi. Sivil uygulamalara gegisinin en
onemli gostergesi Spor ve otomobil endiistrilerinde daha onemli pazarlar haline
gelmesidir. Karbon elyaflar1 1970°1i yillardan baglayarak, grafit tenis raketlerinde ve
1970’11 yillardan 6nce kullanilan ahsap raket baslarinda kullanilmistir. Ayrica golf
kuliibliniin ¢elik kuliip millerini degistirmesi ile spor malzemeleri i¢inde
kullanilmistir. Grafitin daha hafif ve yiiksek mukavemeti, daha siki tellerle tretilen
tenis raketlerinin daha yiiksek bir hizda sallanmasimna ve bdylece tenis topunun

hizinin arttirilmasina imkan saglamistir [19,20].
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Sekil 1.11. Tenis raketi ve golf sopasi basligi [24,25]

Ay’a gonderilen Stupnik uydusunun basarili bir sekilde istenilen yere ulasmasindan
sonra; uzay miihendisleri Sovyet MIR uzay istasyonu, Skylab, Uzay Mekigi gibi
yeniden kullanilabilir uzay araglarini tasarlamaya baglamig ve sonrasinda hepsi
tekrarlanan sicaklik salinimlarina maruz kalmistir. Bu durum ilk olarak uzay
yariginin basinda arastiritlan metal matris kompozitlerin (MMK) optimizasyonunu
gerektirdi. Bunun icinde MMK’lerin yiiksek dayanim, yiiksek sicaklik direnci ve
diisiik termal genlesme katsayisi 6zelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Boylece
malzeme normal termal dongii siireleri boyunca genlesme ve ¢ok fazla daralma
gostermemektedir.1970°1i yillarin ortalarinda SiC gibi yeni elyaflar gelistirilmistir.
Karbon ve bor lifleri metalik matrisler i¢in uygun takviye elemani olarak

kullanilmigtir [19,21].

Seramik matris kompozitlerinin (SMK’ler) gelisimi, SiC gibi yiiksek sicakliga
dayanikli seramik malzemenin giiclendirilmis fiberler takviyesi ile ortaya ¢ikmuistir.
Ciinkii diisiik ergime noktali fiberler, seramik sinterleme igin gerekli olan yiiksek
isleme sicakliklarinda malzeme igerisinde yok olmuslardir. Yajima’nin 1976’daki
Nicalon™ SiC liflerin gelisimi ile 6nemli bir adim atilmistir. Gevrek seramikler,
takviye edici bir faza ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu takviye edici faz gerilme-gerinim
egrisinin altindaki alan ile hesaplanmakta ve malzemenin tokluguna katkida

bulunmaktadir. Seramik malzemelerde lif, bazen ¢atlak iizerinde koprii gérevi goriir
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ve catlamanin On kenarina yayilmasini Onlemek i¢in bir baski kuvveti
olusturmaktadir. Fakat fiber; ayni zamanda matrisin “cekilmesi” yoluyla catlak
yayilim enerjisinin bir kismmi absorbe etmektedir. Bu ¢ekilme islemine yardimci

olan lifler i¢in kaplamalar gelistirilmistir [26,27].
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Sekil 1.12. NICALON™ seramik fiber [27]

1990’11 yillara gelindiginde hibrit kompozit ve nano kompozitler olmak tizere 2 konu
tizerinde c¢alisilmistir. Dogadan esinlenilerek molekiiler 6l¢ekte inorganik ve organik
bilesenlerin karistirilip elde edilen malzeme “hibrit malzeme” olarak adlandirilmistir.
Endiistriyel arastirmacilar ve bilim insanlar1 daha kii¢lik takviye eleman1 kullanarak
kompozit malzemeleri elde etmisler ve konu dagilimini genisletmeye ¢alismiglardir.

Bu siire¢te nano kompozit terimi ortaya ¢ikmistir [19].

Endiistriyel agidan bakildiginda kompozit teknolojisi; havacilik, otomotiv ve elektrik
sektorii olmak tizere ¢ok c¢esitli endiistriyel sektorlerde hizla biiyiiyen degisime ayak
uydurmak igin gelisim gostermektedir. Yeni fiberler, yeni matrisler, yeni kompozit
yapilar ve yenilik¢i imalat siiregleri, kiiresellesen diinya pazarinda gittikce artan
rekabeti korumak i¢in hayati 6nem tasiyan performans iyilestirmeleri ve maliyet
diistislerinin yaninda heyecan verici firsatlar sunmaya devam etmektedir. Kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin 6ngoriilmesi, bu karmasik malzemelerin daha etkili ve
giivenilir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica gelisen bilimsel anlayis

ve modelleme kabiliyeti ile gelismeye devam etmektedir [28].
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Sekil 1.13. Kompozit malzeme segimi [11]

Metal matrisli kompozitler (MMK’ler) genelde hafif metal alasimlari olan
aliminyum, magnezyum veya titanyum alagimlarindan olusurlar. Bu alasimlar
seramik pargacik, whisker veya fiberlerle takviye edilmistir. Takviye elemanlar1 ¢ok
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Ciinkii; belirli bir kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini, maliyetini ve performansini takviye elemanlar1 belirlemektedir.
Parcaciklarla (siireksiz takviye tiirleri ile takviye edilmis) yapilan kompozitler,
takviyesiz metallere kiyasla daha iyi mekanik Ozelliklere sahiptir. Ayrica takviye
eleman1 igeren ve takviye elemani igermeyen metaller maliyet acisindan
kiyaslandiginda takviyeli metallerin daha iyi mekanik ozellikler sergilemesinin
yaninda maliyetinin takviyesiz metallerle yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu gozlem
takviyeli metallerin daha ¢ok tercih edilmesini saglamistir. Siirekli takviye (uzun
fiber veya tel takviyesi), MMK malzemelerin mekanik &zelliklerinin geligsmesini
saglamakta ancak maliyetlerinin de yiikselmesine sebep olmaktadir. Metaller takviye
edilirken bir¢ok farkli 6zellikler iizerinde degisimlerin yapilmasi planlanmaktadir.
Ornegin; hafif metallerin takviye edilmesi, daha diisiik agirlik istenen alanlarda tercih
edilmesini saglamaktadir. Burada en oOnemli durum bilesen 6zelliklerinin

gelistirilmesidir. Hafif metal kompozit malzemelerin tasarimi igin [29,30]:

* Diisiik siineklik,
* Oda sicakliginda ve oda sicakligimmin tstiindeki sicakliklarda akma dayanimi ve

gerilme mukavemetinde artigin saglanmasi,
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* Geleneksel alagimlara kiyasla daha yiiksek sicakliklarda siiriinme direncinde artigin
saglanmasi,

* Yiiksek sicakliklarda yorulma mukavemetinde artisin saglanmasi,

* Termal sok direncinin iyilestirilmesi,

+ Korozyon direncinin artirilmasi,

* Young (Elastisite) modiiliinde artisin saglanmasi,

* Termal uzamada azalma hedeflenmistir.

Ozetlemek gerekirse, uygulama alaninin genisletilmesi, ortak malzemelerin ikame
edilmesi ve bilesen Ozelliklerinin optimizasyonu olanaklar1 sunarak agirliga 6zgi
Ozelliklerde bir iyilesme meydana getirmektedir. Fonksiyonel malzemelerle,
materyalin uygun islevini siirdirmenin 6n sarti olan baska bir amag¢ daha

bulunmaktadir. Hedefler sunlardir:

* Yiiksek iletkenligi korurken, iletken malzemelerin dayanimini arttirmak,

* Diisiik sicaklikta siirinme direncinde iyilesme (reaksiyonsuz maddeler) saglamak,
* Yorulma davranisinin iyilestirilmesi (anahtarlama kontagr),

* Asinma davraniginin iyilestirilmesi (siirtiinmeli temas),

* Elektronik bilesenler i¢in katmanli kompozit malzeme {iretimi,

* Stinek kompozit siiper iletkenlerin liretimi,

» Ozel 6zelliklere sahip manyetik malzemelerin {iretimi [30].
1.5. Yariiletken Malzemeler

Yar iletken malzemelerin, metaller ve metal olmayan malzemeler arasinda ara bir
konumu vardir. Yart iletken malzemelerin en oOnemli elementleri silisyum ve
germanyum elementleridir. Bu elementler kovalent bag ile baglanirlar ve elmas
yaptya sahiptirler. 111-V-bilesikleri de benzer sekilde yapilandirilmigtir. Galyum
arsenik (GaAs) buna 6rnek olarak verilebilir. Yar1 iletkenlerin elektriksel direngleri
iletkenler ile yalitkanlar arasindadir. Yari iletkenler, tamamen doldurulmus ve
tamamen bos elektron bantlar1 arasinda bir enerji araligina sahiptirler. Yariiletkenlik,
i¢c ve dis yan iletkenlik olarak ikiye ayrilabilir. “I¢ yari iletkenlik”, saf bir
malzemedeki dogal yari iletkenligi tanimlar. Cogu i¢ yar iletkenler, bir elektronik
devrede oda sicakliginda kullanilacak yeterli derecede diisiikk dirence sahip

degildirler. Gerekli diren¢ degerini elde etmek igin, sisteme kontrollii empiirite
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ilavesi gerceklestirilir. Bu sekilde elde edilen malzemeye “dis yar iletken” adi
verilir. ilave edilen malzemenin valansi esas malzemenin valansindan biiyiikse
olusan yar1 iletken “n-tipi” dis yar iletken; valans degeri kiiciikse “p-tipi” dis yari
iletken olarak adlandirilir. Cup0O, BaTiOsz, VO,, ZnO, SiC ve MoSi, baslica yari
iletken seramiklerdir. Yariiletkenler, elektronik bilesenler ve uygulamalar igin

onemli fonksiyonel malzemelerdir [11].

L

Sekil 1.14. Yari iletken bilgisayar pargasi [31]
1.6. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek veya
desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da yapay malzemelerdirler.
Biyomalzemelerden beklenen temel 6zellikler biyouyumlu olmalari, kemige yakin
elastik ve mekanik o6zellikler gostermeleri, yliksek korozyon dayanimi ve uygun
tasarimda olmalaridir. Siirekli olarak veya belli araliklarla viicut akiskanlariyla
(6rnegin: kan) temas ederler. Bu nedenden dolay1 viicuda yerlestirilecek malzemenin
viicutla uyum igerisinde olmasi, yerine konuldugu organin fonksiyonunu kismen ya
da tamamen yerine getirebilmesi, biyomalzemelerin 6nemini artirarak inceleme
alanlarimin genislemesine yol agmistir. Biyomalzemeler, biyomedikal uygulamalar
icin uygun malzeme smifi olarak genis yer kaplamaktadir. Sentetik olarak biyolojik
olmayan maddelerden veya inorganik maddelerden tiiretilmis olabilirler. Ayrica canl
dokulardan da elde edilebilirler. Biyomalzemeleri igeren iirtinler oldukg¢a cesitlidir.
Biyokimyasal sensorler, tek kullanimlik malzemeler ve firiinler, ilag verme
sistemleri, discilik, plastik cerrahi, kulak ve oftalmolojik cihazlar, ortopedik

protezler, yara tedavisi yardimcilari, biyomedikal ve hijyenik kullanimlar igin
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ambalaj malzemeleri 6rnek olarak verilmektedir. Sekil 1.15°de biyomalzeme 6rnegi
verilmektedir. Biyomalzemelerin uygulanmasi i¢in sentetik substratlar ile biyolojik
dokular arasindaki etkilesimin anlasilmast klinik gereksinimlerin ihtiyaglarini

karsilamak i¢in ¢ok 6nemlidir [11].

Sekil 1.15. Dis implant1 i¢in kullanilan
biyomalzeme [32]
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2. MAGNEZYUM VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA KULLANIMI
2.1. Magnezyumun Tarihcesi ve Gelecegi

Magnezyum ve alasimlarinin tarihsel agidan incelendiginde 19. yy baslarina dayanan
bir gecmisi bulunmaktadir. Bu ge¢mis krolonojik sirasi ile incelendiginde tarihsel
gelismeler su sekilde siralanabilir. 1808 yilinda Sir Humphrey Davy isimli bilim
insan1 magnezyumun oksit halinde oldugu magnezyay1 kesfetmistir. Bu kesif ile yola
¢ikan Antoine-Alexander Bussy 1828 yilinda magnezyadan magnezyum metalini saf
halde elde etmistir. Bu tarihten bes sene sonra 1833 yilinda J. VVon Liebiling ve
Michael Faraday isimli iki bilim insan1 kloriirden indirgeme yoOntemi ile
magnezyumu elde etmislerdir. Magnezyumun ticari tiretimi baglamadan 6nce, 1896-
1915 yillar1 arasinda Herbert H. Dow tarafindan 18 yillik laboratuvar arastirmasi ve
pilot arastirmalar yapilmistir. Herbert H. Dow’un yaptig1 ¢caligsmalarin iizerinden 16
yil gegtikten sonra 1930'lu yillarin basinda magnezyumun bir kilogrami 5 dolardan
30 sente inmistir. Campbell ve Hatton, 1951 yilinda yaptiklart c¢alismalarda
magnezyumun iiretiminin igletme maliyetlerini daha da diistirmiiglerdir. Magnezyum
tizerine 6nemli ¢aligmalart olan Herbert H. Dow 1997 yilinda 6lmiistiir. 80 yillik
yasami siiresince yilda en az 100000 ton miktarindaki magnezyumun firetimine

biiytik katki saglamistir [33-35].

Amerikan savunma sanayisi de magnezyuma biiyiik bir ilgi duymustur. Ikinci
Diinya, Kore ve Vietnam savaslarinda askeri uygulamalarda magnezyum ve
alasgimlar1 yogun ilgi gérmiistiir. Farkli tiretim yontemleri ile tretilen ve 6zellikle
askeri hava araglarinda kullanilan magnezyum ve alagimlarinin kullanim miktar

Sekil 2.1” deki grafikte gosterilmistir [34].
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Sekil 2.1. Amerikan askeri uygulamalarinda magnezyum kullaniminin yillara

gore degisimi [34]
Gilintimiize gelindiginde, diinya niifusunun son elli yilda artmasi ile birlikte insanlarin
kullandiklar1 ara¢ ve gereclerin hafif olmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmistir. Bu
gereklilik havacilik, uzay ve ozellikle otomotiv endiistrisinde daha fazla 6nem arz
etmektedir. Hem yakit tiiketimi acisindan hem de c¢evreye salinan zararl gazlari en
asgari dlizeyde tutma ag¢isindan magnezyum 6n plana ¢ikmaktadir [36,37]. Otomotiv
sektorii i¢in en somut O6rnek olarak; Volkswagen markasi, Beetle modelindeki her
otomobilinde 22 kg’a yakin magnezyum kullanmaktadir. Bu Beetle modeli Otomotiv
endiistrisinde motor haricinde magnezyum kullanilan ilk 6rnektir. Porsche ise ilk
olarak 1928 yilinda magnezyum alasimli motor ile magnezyum kullanan otomotiv
sirketleri arasina girmistir. Porsche markas1 adi altinda iiretilen otomobiller i¢in
kullanilan magnezyum miktar1 otomobil basia 2005 yilinda 3 kg, 2010 yilinda 20 kg
ve 2015 yilinda ise bu rakam hayli yiikselerek 50 kg degerine ulasmaktadir. Sekil
2.2’ de araglarda kullanilmaya baglanilan magnezyum parcalart 6rnegi verilmistir.

[38,39].
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Sekil 2.2. Otomotiv endiistrisinde kullanilan magnezyum
pargalar [38]

Magnezyum kullanimi sadece otomotiv sektoriiyle sinirli degildir. Yakin gelecekte
spor sektoriinde ¢ok fazla kullanilacagi disiiniilmektedir. Magnezyum hafif,
dayanikli ve ayn1 zamanda aliiminyuma goére 16 kat daha fazla sok ve titresim

absorblama 6zelliginden dolayi, iistiin rekabet avantaj1 saglayan ideal bir malzemedir

[40].

Bir¢ok motosiklet, dag bisikleti imalatgisi ve spor sektorlerinde kullanilan yenilikler
de dikkat ¢ekmektedir. Kayakeilarin, snowboardcularin ve hatta buz patencilerinin
yiikksek hizlarda ¢ok daha iyi denge saglamasi i¢in ekipmanlarmin bir kismi
magnezyumdan tretilmektedir. Tiiketici elektronigi, magnezyum ve alagimlarmin
onemli bir rol oynadig1 baska bir alandir. Diziistii bilgisayar veya cep telefonu
piyasasi iirlinlerinin daha hafif ve dayanikli olmasi i¢in kullanilan par¢alarmin bir
kisminin magnezyumdan {iretilmesi diigiiniilmektedir. Magnezyum 1s1l iletkenlik
acisindan plastikten 100 kat daha iyidir [40,41]. Bunlarin yaninda gelecekteki
havacilik endiistrisindeki magnezyum ve alagimlarinin uygulamasi giiniimiizde hizh
sekilde calisan arastirma ve gelistirme projelerine dayanacaktir. Bu tiir projeler
giiniimiizde 6zellikle Avrupa Birligi projelerinde ve iilkelerinde, ABD, Israil, Fransa
ve Avusturya'da bulunmaktadir. Magnezyumun ongoriilen yillik tiiketim miktari

Sekil 2.3’ te verilmistir [42,43].
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Sekil 2.3. Magnezyumun 6n goriilen yillik tiiketim miktari (bin ton) [43]

2.2. Magnezyumun Temel Ozellikleri
2.2.1. Magnezyumun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Magnezyum, miihendislik malzemeleri igerisinde kullanilan en hafif metaldir. Yer
kabugunun %2,7’ sinde ve okyanuslarin %0,13’ iinde bulunmas1 sebebi ile dogada
en fazla bulunan mineraldir. Ticari 6nem olarak kazanilabilir magnezyum minerali,
11 iilkede 38 onemli yatakta 380 milyon ton olarak cikarilmaktadir. Magnezyumun
cikarildigi li¢ temel kaynak bulunmaktadir. Bunlar; Deniz suyu, mineral kayaglar ve
asbesttir. Periyodik tablonun 2A grubunda yer alan ve toprak alkali elementi olan
magnezyumun fiziksel ve mekanik o6zellikleri Tablo 2.1° de verilmistir [35,44].
Magnezyum kristal yapist itibariyle titanyum, kadmiyum ve ¢inko ile benzer olup
hekzagonal siki paket yapidadir. Sekil 2.4’ te hekzagonal siki paket yapist verilmistir
[45].

Tablo 2.1. Magnezyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

[35,44]

Simgesi Mg

Ergime Noktasi 650°C
Yogunlugu 1,74 g.cm™
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Tablo 2.1. (Devam) Magnezyumun fiziksel ve mekanik
ozellikleri [35,44]

Kristal Yapisi Hekzagonal Siki Paket
Young Modiilii 45 GPa

(Cekme Dayanimi 80-180 MPa

Akma Dayanimi 20 MPa

Elastik Modiil 44,5 GPa

Brinell Sertlik 30

Sekil 2.4. Magnezyumun kristal yapist (HSP yapisi) [45,46]
2.2.2. Magnezyumun kimyasal 6zellikleri ve magnezyum elde edilmesi

Periyodik tablonun 2A grubunda yer alir ve sembolik olarak “Mg” olarak ifade edilir.
Atom numarast 12 olan magnezyum glimiisi beyaz renkte ve diger metalik
malzemelere gore ¢ok hafiftir. Magnezyum; alkillerin ¢ogu ile hidrokarbonlarla,
aldehitlerle, alkollerle ve yaglarin cogu gibi bir¢ok organik maddeyle ¢ok az
reaksiyona girmektedir. Katalizor olarak kullanilan magnezyum yogunlagma,

indirgeme ve dehalojenlestirme reaksiyonlarini desteklemektedir [47].

Dogada magnezyum saf halde bulunmamaktadir. Saf Magnezyum iiretilmesi igin

kullanilan ¢esitli mineraller bulunmaktadir. Ilk olarak magnezit, esas olarak
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karbonatlanmis magnezyumdan olusur ve diisiik konsantrasyonda kalsiyum, demir ve
mangan icermektedir. Bunlar mangezit fiziksel 6zelliklerine benzer karbonatlardan
olusan kalsit grubuna aittir. Magnezit genellikle magnezyum bakimindan zengin
kayalarin karbonat agisindan zengin ¢oOzeltilerle reaksiyona girmesi ile
tiretilmektedir. Kalsit benzeri kristal yapiya sahiptir ve beyazdir. Magnezit normal
olarak tanimlanmis bir form olan kristalleri iiretememektedir. ikinci olarak dolamit
de magnezit gibi karbonath bir igerige sahiptir. Dolomit genellikle renksizdir ve
kiiglik elmas sekilli kristaller gibidir. Dolomit, magnezyum iyonlar1 varliginda kalsit
doniistimleri sonucu olugsmaktadir. Dolomit kaya kimya endiistrisinde magnezyumun
hazirlanmas1 igin gereklidir. Insaat ve dekorasyon tasi olarak kullanilmaktadir
[48,49]. Ugiincii olarak bisofit minerali ise kristal bigiminde ve renksizdir. Bisofit
hem madencilikte hem de denizden iiretilen kaya tas1 iiretim siirecinin bir yan {iriinii
olarak elde edilmektedir. Tuzlu su ¢ozeltilerinden olan Biiyiik Tuz Go6lii’nden gelen
deniz suyundan ¢ikarilmaktadir. Bisofit ¢ikartmak i¢in su, giinesten buharlastirma
yoluyla soliisyondan kismen uzaklastirilir ve daha sonra diger tuzlar kristallestirilir.
Karnalit de bisofit gibi kaya tas1 iiretiminde ve magnezyum i¢in hammadde olarak
hizmet etmektedir. Deniz suyunun yogunlastig1 ve devam eden buharlasmaya maruz
birakildigi buharlagma havuzlarinin ¢okeltisi ile iiretilmektedir. Karnalit olusumu
siireci, yogun ve dogal buharlasmay1 saglayacak ozel iklim kosullarina ihtiyag
duymaktadir. Buna ek olarak, olusum havzasi 6zel bir sekle sahip olmalidir. Bu
tiirden tipik kosullar, karnalitin biiytlik kiitleler halinde goriindiigii ve kristal bigimli
olmadig1 yer Olii Deniz’dir. Yilan tasi1 olarak da bilinen serpantin karnalit ile benzer
kimyasal Ozelliklere sahip, ancak farkli bir yapida olan silikat minerali grubu
igerisindedir. Bu grup, magnezyumdan daha zengin minerallerden iiretilmektedir ve
cogunlukla yesilimsi magnezyum hidroksit silikatlardan olusmaktadir. Serpantin
grubundaki en iyi bilinen minerallere krisotil denir ve bunlarin ana formiilii:
Mgs[Si2Os](OH),’dir. Serpantin grubundaki minerallerin ¢ogu asbest liflerinden
olugsmaktadir. Asbest, evlerin ve binalarin izolasyonu i¢in kullanilmaktadir. Serpantin
yapist katmanlar arasinda Mg(OH), tabakalarina sahip tetrahedral silikatlar
katmanlarimi igcermektedir. Serpantin metamorfik kayaglarin bir bilesenidir. Deniz
suyu da magnezyum iiretiminde hammadde olarak kullanilan malzemelerden bir
tanesidir. Tablo 2.2° de magnezyum minerallerinin kimyasal formiilii ve magnezyum

konsantrasyonlari verilmistir [50].
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Tablo 2.2. Minerallerinin kimyasal formiilii ve magnezyum
konsantrasyonlari [48-50]

Mineraller Formiiller Mg Konsantrasyonu (%)
Magnezit MgCO3 28,8
Dolomit MgCO3;*CaCO3 28,8
Bisofit MgCl,*6H,0 11,96
Kamalit MgClI,*KCI*6H,0 8,75
Serpatin 3MgO*2Si0,*2H,0 26,33
Deniz Suyu Mg ag) 0,129

2.3. Magnezyumun Alasimlari

Cogu metaller gibi magnezyum nadiren saf haliyle kullanilmaktadir. Magnezyum
alagimlarinin hem dévme yontemi ile hem de dokiim yontemi ile iretilmesi
Ozelliklerinin gelismesini saglamaktadir. Magnezyum, hekzagonal siki paket kafes
yapisina sahiptir ve genis bir element yelpazesiyle kat1 ¢ozelti olusturan bir atomik
capa sahiptir. Kadmiyumun haricinde magnezyum da dahil olmak {iizere ¢ogu ikili
alagimlar Otektik veya peritektik sistemler olustururlar. Alasimin ana amaci,
alasimlarin 6zelliklerinde belirli gelismeler yapmaktir. En yaygin alasim elementleri
aliminyum, ¢inko, manganez, zirkonyum, glmis, itriyum ve nadir toprak
elementleridir. Bakir, nikel ve demir, magnezyum alagimlarinin kalitesini artirmak

icin kontrollii olarak eklenen alasim elementleri olarak kabul edilir [51].

Amerikan Test ve Malzeme Toplulugunun (ASTM) yapmis oldugu standart sistemi
ile magnezyuma ilave edilen elementler biiyiik harf ile gosterilmektedir. Ilave edilen
alasim elementlerine baglh olarak genelde iki harf ve iki rakamdan olusmaktadir.
Harflendirme isleminde ylizde miktar1 en yiiksek olan ve onun hemen arkasindan bir

sonra gelen elementin harfi kullanilmaktadir. Geri kalan iki rakamda ise ilave edilen

26



yiizde miktarina gore yuvarlama islemi yapilmaktadir. Tablo 2.3’ te en ¢ok kullanilan

alasim elementleri ve harfleri verilmistir [52].
Magnezyum alasimlarindan AZ91 ve AZ31 6rnek verilecek olursa;

e ki alasimda da biiyiik a (A) olanlar aliiminyum elementini simgelemektedir.
e Iki alasimda da biiyiik z (z) olanlar ¢inko elementini simgelemektedir.
e 9 ve 3 rakamlart aliminyum miktarin1 belirtmektedir ve sirasi ile % 9 ve 3

miktarinda aliiminyum bulunmaktadir.

o Her iki alasimda da ¢inko miktar1 esit olup % 1 civarindadir [53].

Tablo 2.3. En ¢ok kullanilan alasim elementleri ve harfler [51]

Harf | A| C | K| M | Q |S| X | z

Element | Al | Cu | Zr | Mn | Ag | Si | Ca | Zn

2.3.1. Mg-Al alasimlar:

Aliminyum, Mg alasimlarinda kullanilan en yaygin alagim elementidir [51].
Magnezyum, aliminyum ve bunlarin alasimlar1 hafif metallerin ana tyesidir.
Magnezyum ve alasimlari, diisiik yogunluk, yiliksek spesifik mukavemet ve yliksek
sertlik gibi O6nemli avantajlarindan dolayr ileri miihendislik uygulamalar1 olan
otomobil ve havacilik endiistrileri i¢in iyi bir aday malzemeleridir. Bununla birlikte,
saf magnezyum daha diisiik mukavemet, yiiksek sicaklik ve zayif korozyon direnci,
miihendislik alanlarinda daha ileri uygulamalar icin engel olusturmustur. Bir baska
yaygin olarak kullanilan hafif metal olan aliiminyum ve alagimlar1 ayn1 zamanda
yiiksek 0zgiil mukavemet ve miikemmel asinma direncine sahiptir. Al alasimlarindan
farkli olarak, Mg alasimlarinin korozyon kontrolii ¢ok daha zordur. Mg alasimlari
icin koruyucu tabaka olarak Al alagimlar tercih edilir. Kompozit benzeri yap1 olarak
birlestirilip iizerinde olusan yap1 ile hem korozyon hem de asinma o6zelliklerini

gelistirmek i¢in ideal bir ¢6ziimdiir [54].

Mg alagimlart igerinde Mg-Al ikili sistemi bilinen en eski ve en ¢ok kullanilan

dokiim alagimlarindandir. AZ91, AM50 ve AMG0 gibi yiiksek aliiminyum igeren
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ticli alagimlar hala tiim magnezyum alagimli dokiimlerin biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bir¢ok ticari dokiim magnezyum alagimi, agirlikli olarak AZ91D,
AM60B, AMS50A, AE42 ve AS21 alasimlar1 gibi Mg-Al alasimlaridir. AZ91D,
AM60B ve AMS50A alasimlart nispeten yiiksek Al igerigi bulundugundan, mekanik
ozellikler, korozyon direnci ve dokiim ozelliklerinin iyi bir kombinasyonunu
sunmaktadirlar. Al'nin Mg i¢indeki maksimum ¢oztnirligi, 25°C'de yaklasik
%2,1'den 437 °C otektik sicakliga kadar %12,6’ya degismektedir. Otektik
kompozisyon %35,6 agirlikta ve otektik a-Mg ile y-fazi arasinda olan Mg;7Als,
bilesigidir. Faz diyagramindan da goriilecegi iizere, Mg-Al alasimlari ¢okelti
olusturma islemi gergeklestirebilirler ancak Mg-Al alasimlarinin ¢ézeltiye alinmasi
pek c¢ok AIl-Si alagiminda goriilen otektik etkiyi gostermez. Ciinkii y-Mgi7Al;,
cokeltisi tutarsiz bir bicimde olugsmaktadir. Mg-Al ikili alasimlar1 genelde yiiksek
derecede dokiilebilirdir ve tipik olarak iyi mekanik O6zelliklere sahiptir. Bununla
birlikte, ticari alasimlar nadiren ikili alasimlardir. Cinko, manganez, nadir toprak
metalleri ve silisyum ilaveli ¢ogunlukla ig¢lii alasimlardir. Bu ilaveler spesifik
ozellikleri gelistirir ve alasimlar1 dokiim i¢in daha uygun hale getirmektedir. Bunlar

ayrica alasimin katilagsma davranisini zorlastirmaktadir [51,55,56].
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Sekil 2.5. Al-Mg faz diyagrami [57]
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2.3.2. Mg-Zn alasimlari

Magnezyum alasimlarinda en 6nemli 2. Element olarak ¢inko kullanilmaktadir.
Ozellikle 3°li sistem olarak AZ91ve AZ31 en &nemli alasimlardir. Bazi ticari
magnezyum dokiim alasimlari, az miktarda nadir toprak elementlerinin eklenmesiyle
Mg-Zn ikili alasim sistemine dayanir [58]. Sekil 2.6° deki Mg-Zn faz diyagraminda
gosterildigi gibi, Mg-Zn sisteminde Mgsi1Znz, Mg21Znzs, MgsZn;, MgZn, ve
Mg2Zn; olmak lizere bes intermetalik bilesik bulunmaktadir. MsiZnyy fazi oda
sicakliginda dengeli degildir. Mg1Zngs, Mg kati-¢ozeltisi (a-Mg) ile intermetalik
denge halindeyken, Zn igeren ticari Mg alagimlarinda yapay yaslanma sirasinda
Guinier Preston (GP) zonlarinin olusmasiyla MgZn, ve MgsZn;’nin metastabil
cokeltileri olusur [59]. Cinko ve magnezyumun insan sagligi acisindan da toksik
etkisi bulunmamaktadir. Aksine ¢inko insan viicudu i¢in yararli bir elementtir ve
biyomedikal uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Mg-Zn alagimlart son zamanlar
biyomedikal uygulamalarda da kullanilan bir alasim tiirii olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica ¢inko, magnezyum alagimlarinin korozyon direncini ve mekanik
ozelliklerini artirmaktadir. Ornegin; magnezyumdaki ¢inko orani arttirilarak
magnezyumun korozyon Ozellikleri iyilestirilir. Ayrica ¢inko, kati bir ¢okelti

sertlestirme mekanizmasi yoluyla magnezyumu etkin bir sekilde gii¢lendirebilir [53].
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Sekil 2.6. Mg-Zn faz diyagrami [59]
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2.3.3. Mg-Ti alasimlar:

Mg-Ti sisteminin faz diyagrami, magnezyum ve titanyumun denge ¢oziiniirliigiiniin
cok diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Ikili magnezyum-titanyum sisteminin kati
¢Ozlinirligl her iki taraf i¢in de %2'den azdir. Magnezyum ve titanyum, birbiri
igersinde ¢oziinmediklerinden dolay1 intermetalik bilesikler olusturmazlar. Bununla
birlikte Ti, Mg'a gore kiigiik bir ¢oziinlirlige sahip olan bir elementtir. Agirligt
sadece %0,125'e kadar olan bir konsantrasyonda Ti ig¢eren alasimlar, Mg-Ti esash
alasimlar i¢in Sekil 2.7° de verilen faz diyagraminda gosterilmektedir. Bu faz
diyagramlari; mukavemet, korozyon ve asinma direnci agisindan hafif ve kolay sekil
verme oOzelliklerine sahip olan Mg-Ti esasli alasim saglamak i¢in pratik bir uygulama
alanina sahip degildir. Titanyumun magnezyumun sinirli ¢oziiniirliigii ve ergime
noktalar1 arasinda biiyiik bir fark (Ti (1668 °C) ile Mg (650 °C)) olmasindan dolay1
geleneksel toz metalurjisi yontemi ile Mg-Ti alagimlarinin iiretimi miimkiin degildir.
Ark-eritme, hizli katilasma ve Mg-Ti alasimlarmin kati halde islenmesi yoluyla
kadar,

konsantrasyonda Ti igeren bir Mg-Ti esash alagim tiretmek miimkiin olmamistir ve

iretimi miimkiin  kilmmaktadir. Bdylece gilinilimiize yiiksek  bir

pratikte yiiksek bir konsantrasyonda Ti iceren Ti-Mg esasl alagim iiretilememistir.
Bu siirli ¢oziiniirliikten dolayr Mg igerisine titanyum ilavesi sonucunda metal
matrisli metal takviyeli bir kompozit malzeme elde edilmektedir [60-62].

1600 L 'l L L A L A L 1
E
1400 t—- =
1200+ . =
(Ti) ht + L
&) i
% 1000+ -
= 855 gz
7]
8003 (Tiyrt+ L F
G651 =
600 =k
=]
=
400 T T T T T y
0 20 an 40 50 4] a0 100
Mg at. % Ti

Sekil 2.7. Mg-Ti faz diyagrami [63]
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3. MAGNEZYUM MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

Yaklagik bir asirdir petrol rezervlerindeki petroliin asir1 derecede tiiketilmesinden
dolay1 6zellikle otomobil sektorii agisindan biiyiik sikintilar meydana gelmektedir.
Bunun yaninda bilim insanlarinin arastirmasi ve gelistirmesi yoniinden hafif metaller
cok fazla ¢aligma alani olusturmaktadir. Hafif metaller, yakit verimliligini ve dogaya
salinan zararli gazlarin azaltilmasi i¢in 6zellikle tasimacilik sektoriinde tercih edilen
bir konuma gelmistir. Hafif metallerden olan magnezyum ve alasimlari, kritik
uygulamalar i¢in oldukg¢a basarili bir se¢im olmaktadir. Magnezyum ve alasimlari
diisiik yogunluklu, yakit verimliligi ve geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri iyi olan
miihendislik malzemeleridir. Magnezyum esasli malzemelerin yliksek spesifik
mekanik Ozellikler sergilemesi; otomobil, uzay, havacilik, elektronik ve spor
endiistrilerinde olas1 kullanimlari i¢in ireticilerin ilgisini ¢ekmistir. Magnezyum ve
alasimlari; boyutsal kararlilik, islenebilirlik ve soniimleme kapasitesi yoOniinden
oldukca dikkat ¢ekici bir malzemedir. Magnezyumun kullanimindaki baslica
kisitlayici faktorler arasinda diisiik elastisite modiilii, kullanim sicakliginda bir artis
ile hizli bir gii¢ kayb1 ve zayif siiriinme direnci bulunmaktadir. Geleneksel olarak
alasim elementleri ilavesi, son zamanlarda daha kuvvetli ve sert malzemelerle
takviye edilmesi bu siirlamalari ortadan kaldirmak igin iyi bilinen uygulamalar
arasindadir [64,65].

Magnezyum matrisli kompozit; diisiik yogunluklu, yiiksek spesifik mukavemet ve
spesifik rijitlik, miikemmel dokiim kabiliyeti, yiiksek asinma direnci ve soniimleme
kapasitesi gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle aliiminyum matrisli kompozitlerle rekabet
edebilecek metal matrisli kompozit malzeme olarak bilinmektedir. Magnezyum

matrisli kompozit, miikkemmel yapisal ve fonksiyonel malzemedir [66].

MMKlerin geleneksel metal veya alagimlara kiyasla daha 1yi avantajlari oldugu i¢in
MMKler ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde kullanilacak

malzemelerde; diisiik yogunluk, 06zel termal genlesme katsayilari, iletkenlik
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Ozellikleri ve mekanik oOzellikler Snemlidir. Bu nedenle, diger endistrilerle

karsilagtirildiginda havacilik endiistrisi, MMK’lerin bu ozelliklerini gelistirmeye

odaklanmaktadir. MMK’lerin maliyeti ikinci planda tutulmaktadir. Magnezyum
matrisli karbon takviyeli malzeme bunun en giizel Orneklerindedir. Otomotiv
endistrisinde kullanilacak pargalar i¢in yiiksek dayanim, sicaklik direnci, diigiik
termal genlesme katsayisi, yiikksek asinma ve siirinme direncine sahip malzeme
ozellikleri gerekmektedir. Otomotiv endiistrisinde bu 6zellikler gerektiginden, bu
endiistri piston cubuklari, g¢erceveler, vana yayi1 bashklari, fren diskleri ve fren
balatalarin1 yapmak i¢in Mg-SiC ve Mg-Al,O3 kullanmaktadir. Askeri uygulamalar
icin yliksek 6zgiil mukavemet, sertlik, darbe mukavemeti ve yorulmaya dayanikli
malzemeler gerektirir. Bu nedenle askeri alanda; tiirbin bigaklari, fiizeler, zirhlar ve

kursungegirmez pargalar gibi tiriinler igin Mg-C ve Mg-B4C’yi kullaniimaktadir [67].
3.1. Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris fazi, takviye elemani ve iiretim yontemine gore
siniflandirilmaktadir. Matris malzemesi belirlendikten sonra en 6nemli islem takviye
eleman1 ve iretim yontemini belirlemektir (Sekil 3.1) [68]. Magnezyum matrisli
kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan siniflandirma isleminde takviye
malzemesi olarak partikiil, whisker-kisa fiber, uzun fiber ve nano boyutta takviye
belirlenmistir. Uretim yontemi olarak en ¢ok kullanilan ydntemler arasinda dokiim,

piiskiirtme ve toz metalurjisi bilinmektedir [69].

Magnezyum Matrisli Kompozitlerin
Sinflandirlmas

Takviye Malzemesine

- Uretim vontemine gore
gire

- A Whiskerve - I
Partikul StrekliFiber : ManoBoyut Dékiim Plskiirtme Toz
i A KisaFiber L . . L
Talkviyeli Talkviyeli Takvivali Takviyeli Yontemi Yontemi Metalurjisi
¥

Sekil 3.1. Magnezyum matrisli mompozitlerin siniflandirilmasi [68]
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3.1.1. Takviye malzemesine gore simiflandirma

Kompozit malzemelerde matris malzemesinin gorevi; takviye elemaninin malzeme
hacmi igindeki dis yiikleri almak daha sonrasinda dagitmak igin gerekli olan
geometrik bi¢im ve boyutlar1 sekillendirmek, sekillendirdikten sonra bir arada
tutmaktir. Takviye malzemesinin gorevi ise matris malzemesini dis etkilere karsi
korumaktir. Yani takviye malzemesi, matris malzemesinin kullanilan alana gore

mekanik veya kimyasal 06zelliklerini gelistirmelidir [69]. Simiflandirma islemi

partikiil takviyesi, birb

olarak 5 kisma ayrilir. Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye malzemesine

irine baglayan,

gore siniflandirma Sekil 3.2°de verilmistir [68].

kisa fiber/whisker, siirekli fiber ve levha
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Sekil 3.2. Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye elemanlari [68]

Magnezyum matrisli kompozit malzeme son yillarda iizerine yogunca c¢alisilan

miihendislik malzemesi olarak bilinmektedir. Takviye malzemesi olarak literatiir

caligmalarinda;

o Partikiil takviyesi

o Siirekli Fiber takviye

e Kisa fiber / Whisker takviyesi

¢ Nano boyutta takviyesi yapildig1 goriilmektedir [70-77].
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3.1.1.1. Partikiil takviyesi

Partikiil takviyeli Mg matrisli kompozitler, partikiillerin homojen olarak dagilma
Ozellikleri nedeniyle tek parga iiretilmis Mg’nin benzer imalat teknigi kullanilarak
iretilmektedir. Bu nedenle iiretim maliyetleri a¢isindan diger takviye malzemelerine
kiyasla daha diisiik maliyetlidir. Mg matrisindeki partikiilleri takviye etmek i¢in, toz
metalurjisi ve ergimis metal yontemleri olmak {izere iki temel iiretim ydntemi
kullanilmaktadir. Toz metalurjisinde, partikiiller Mg tozlar ile karistirilarak homojen
bir karisim elde edilir. Homojen karisim saglamasini etkileyen faktorler takviye
biiylikligii ve matris tozlarinin boyutudur. Ergitme iiretim yonteminde partikiil ile
matris malzemesi arasindaki reaksiyon ve takviye partikiil boyutu iiretim yontemini
etkileyen faktorler arasindadir [78]. Sekil 3.3° te partikiil takviyeli kompozit

malzeme verilmistir.

Sekil 3.3. Partikiil takviyeli
kompozit malzeme [79]

3.1.1.2. Siirekli fiber takviyesi

Partikiil takviyesi gesitliligine kiyasla, siirekli fiber bigiminde daha az malzeme
bulunmaktadir. Ancak endiistride ¢ok daha degisik sekillerde, mekanik 6zelliklerde
malzemeler ve tedarikgiler bulunmaktadir. Genellikle tek filaman veya ¢oklu filaman
olarak adlandirilan fiberler kullanilmaktadir. Bu fiberler 5 ila 25 um araliginda
yiizlerce veya binlerce ince fiber icermektedir. Magnezyum esasli kompozitler i¢in
karbon elyaflari Ar-Ge projelerinde ve birkag endiistriyel uygulamada siklikla
kullanilmaktadir. Diisiik yogunluklu bilesenler ve yiiksek karbon fiber mukavemeti

geleneksel magnezyum ve alagimlarina gére MMK malzemeye 6nemli avantajlar
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saglamaktadir. Magnezyum alagimlarimin bir baska ozelligi de diisiik Young
modiiliine sahip olmasidir. Ancak takviyesiz magnezyum alasimlart kullanirken bir
dezavantaj saglamaktadir. MMK'in bir parcasi olarak magnezyum alagimlari
soniimleme kabiliyetine sahiptir. Ayrica titresim ve giirliltiiyli azaltmaya yardimci
olmaktadir. Bu durum firiinlerin ¢aligmasi sirasinda fayda saglamaktadir. Boylece
karbon fiber takviyeli magnezyum alasimlarina dayanan MMK'ler ucak motoru
kompresor bigaklar1 gibi havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan tirtinler igin
gelecekte onemli bir yere sahip olacagi diisiiniilmektedir [69]. Sekil 3.4’te siirekli

fiber takviyeli kompozit malzeme verilmistir.

Sekil 3.4. Siirekli fiber takviyeli
kompozit malzeme [79]

3.1.1.3. Kisa fiber ve whisker takviyesi

Kisa fiber ve whisker ticari olarak preform formundadir. Kisa fiberlerin daha fazla
yik tasima ve aktarma kabiliyeti, partikiil takviyesine kiyasla daha iyi mekanik
ozellikler saglamaktadir. Baz1 uygulamalarda bir malzemenin anizotropik 6zelligi,
parcacik takviyeleri kullanilarak elde edilemeyen ancak kisa fiber veya whisker
kullanilarak elde edilebilen 6nemli bir faktordiir. Kisa fiber ve whiskerlerin takviye
edici ve giiglendirici etkileri ile ilgili olarak siirekli fiber ve partikiillerin arasinda yer
almaktadir. Uzun fiber takviyesi anizotropik mekanik zelliklere (fiber hizalamasini
takiben yliksek mukavemet ve dikey vektorlerde diisilk mukavemet) neden olurken,
partikiil takviyesi izotropik oOzelliklere yol agar. Kisa fiberlerin kullanilmasiyla
takviye edici fiberlerin miktar, tiir ve dagiliminin belirlenmesinin ardindan mekanik
Ozelliklerin ayarlanmas1 miimkiindiir. Sekil 3.5 te kisa fiber ve whisker takviyeli

kompozit malzeme verilmistir [78,79].
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Sekil 3.5. Kisa fiber veya whisker
takviyeli kompozit malzeme [79]

3.1.1.4. Nano boyutta takviye malzemesi

Magnezyum matrisli nano kompozitleri (MMNK), bilesenlerinden birinin
magnezyum veya alasimlar1 digerlerinin silisyum karbiir (SiC), aliminyum oksit
(Al,03), Karbon Nano tiipler vb. Nano boyutlu pargaciklarla takviye edildigi MMK
tiuriidiir. Magnezyum Matrisli Nano kompozitlerinin imal edilebildigi ¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemler kati1 hal, stvi hal ve buhar biriktirme yoOntemleri
olmak tizere 3’e ayrilir. Magnezyum matris nano kompozit iiretiminde tercih edilen
yontemler toz metalurjisi yontemi, dokiim ve sprey sekillendirmedir. Magnezyum ve
alagimlari; yliksek 0zgiil mukavemete sahip en hafif yapisal metalik malzemeler
oldugundan, magnezyum esasli metal matrisli nano kompozitler (MMNK), tek parga

alagimlara kiyasla bityiik ilgi gormektedir [80].
3.1.2. Uretim yontemine gore simflandirma

Magnezyum ve aliiminyum esasli alasimlarin ergime sicakliklari birbirine yakin
oldugu i¢in, magnezyum matrisli kompozit malzemelerin iiretimi diger aliminyum
matrisli kompozit malzemelerin iiretimine ¢ok benzerdir. Ornegin, magnezyum
matrisli kompozitlerde takviye edici fazlar (partikiil, fiber, whisker vb.) ¢ogunlukla
farkli dokiim yontemleri ve toz metalurjisi gibi klasik yontemlerle magnezyum

alagimlarina dahil edilmektedir [81].
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3.1.2.1. Dokiim

Metal matrisli kompozitlerin karistirma dokiim ile iiretimi 1968'de baslatilmistir. S.
Ray, seramik tozlar1 igeren ergimis aliiminyum alasimlarina aliiminyum ergiyigini
ilave ederek bu yontemin baglamasii saglamistir. Karistirma dokiim yontemiyle
ilgili 6nemli bir husus, ergitme ve dokiim islemleri sirasinda takviye parcaciklarinin
yiizey olusturmasi veya ¢okelmesinin neden oldugu takviye pargaciklarinin
ayrilmasidir. Parcaciklarin kati igindeki son dagilimi; parcaciklarin ergiyik ile
1slanma durumu, karistirma mukavemeti, nispi yogunluk, katilasma hiz1 gibi
malzeme Ozelliklerine ve islem parametrelerine baglidir. Karistirma siiresi ve ergime
sicakligi, bilesenler arasindaki bir ara ylizeyin gelisimini kuvvetle etkiler. Isitilmis
bir pota, karistirma sirasinda sicakhigimi korur. Islemin bir taslagi Sekil 3.6 da
verilmistir. Takviye (1) ergimis metale (7) eklenir. Pota (3) bir vakum haznesi (4)
iginde bulunmaktadir. Isitilmis pota (2) i¢inde pervane doner sayesinde hem yatay
hem de dikey bir girdap olusturulur ve bu da takviyenin parcalanip homojen olarak
dagilmasini saglar. Hafif bir vakum kullanilmasi, malzemelerin ergiyik iizerinde gaz

tutucu veya gaz sinir tabakasi olusturmasini 6nlemektedir [79,81].
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Sekil 3.6. Karistirma dokiim prosesi [79]
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Ergiyik infiltrasyon dokiimii veya sikistirma dokiim yontemi, fiber takviyeli
magnezyum kompozitlerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sikistirma
dokiimii kavrami, 1800'li yillarin basinda endiistride kullanilmaya bagslamistir.
Bununla birlikte sikistirma dokiim uygulamasi igin ilk olarak 1931'de uygulamaya
gecilmistir. Bu yontem kullanilarak SiCy/Mg, SiCy/AZ9 ve diger bircok Mg matrisli
kompozit malzemeler {iiretilmistir. Lif iceren prefabrike preformlar ve gerekli
partikiiller, yiiksek sicaklikta kararli baglayicilar (silika) ile sikigmis ardindan
tamimlanmus bir takviye hacim fraksiyonuna sahiptir. Bu fraksiyon genellikle %10 ile
60 (%-hacimce) arasindadir. Cogunlukla hacimce %15-25 hacim oraninda bir
takviye bulunmaktadir. Bu preformlarin imalat siireci nedeniyle, fiberler genellikle
rastgele yonlendirilmemiglerdir. Bunun yerine diizlemsel bir izotropik dagilimi
bulunmaktadir. Sikistirma dokiim siirecinin bir 6rnegi Sekil 3.7' de gosterilmektedir.
Isitilmig preformlar (4) onceden 1sitilmis bir kaliba (6) konulur ve asirt 1sitilmig
ergiyik iizerine dokiilmektedir (5). Ergime, hidrolik bir rulo (3) ile preforma
sikigtirtlir. Tam sizdirmadan sonra parga basing altinda katilasir ve bir piiskiirtiicii (1)
ile disar1 ¢ikartilmaktadir. Tirbiilansh akis ve basing altindaki katilagma sayesinde
dokiimler gozeneklerden arindirilmis ince taneli mikroyapiya sahip olmaktadir.
Dezavantaj1 infiltrasyonun erken agsamalarinda preforma zarar verme ihtimalidir. Bu
islem, tamamen giliclendirilmis MMK'lerin ve secici olarak takviyeli alanlara sahip

parcalarin imal edilmesine olanak tanimaktadir [78,79].

Sekil 3.7. Sikistirma dokiim prosesi [79]
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3.1.2.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme ile sekillendirme yonteminde, ergimis metal ylksek hizlarda
puskiirtiilerek ince metal bir tabaka olugsmasini saglar. Bu tabakanin hizli bir sekilde
katilagsmasi, birlesmesi ve biriken malzemenin sikilastirilip yogunlasmasi ile tiretim
gerceklestirilir. Alternatif olarak siireksiz partikiiller, metal spreyi ile birlikte enjekte
edilir. Partikiillerin havada bulundugu siire boyunca ya da bir iletken alt-tabakanin
tizerinde yiiksek enerjili bir darbe ile bir kompozit olusturmak iizere kati ya da
kismen kati metal damlaciklarinda pargacik haline gelme olanagi saglanir. Malzeme
biriktirme oran1 6-10 kg/dak'dir. Piiskiirtme formlu malzemenin yapisi, asir1 sogutma
seviyelerine ve biiyiime kosullarina bagli olarak sigrama sinirlari, porozite, hiicresel,
dendritik veya es eksenli bolgelerden olugsmaktadir. Piiskiirterek sekillendirmede kisa
parcactk matrisi etkilesim siireleri; ara yiizeyler arasi degisikliklerde ve kararli
kimyasal baglarin olusumuna neden olmak i¢in genellikle yeterlidir. Calisma siireci
parametrelerinin dikkatli kontrolii ile homojen bir dagilim gergeklestirilir. Tanecik
yapist hem kirilma toklugunu hem de yorulma mukavemetini etkiler. Bu tiir

tiretimlerin tasvir edilmesinde en iyi bilinen yontem Osprey prosesidir [81].
3.1.2.3. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi (TM) ve infiltrasyon teknikleri MMK'lerin iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilan iki yontemdir. Bu iki yontem geleneksel par¢a metalurjisi ile liretim
igerisinde yer almaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen metal matrisli
kompozitler metalik tozu ve seramik pargaciklarini karistirilmasi 6nemi bir tekniktir.
Ornegin; seramik iceriginin tiim yapida miikemmel bir sekilde kontrol edilip,
kullanight ve ¢ok yonlii dagilmasinin saglanmasidir. Kaynak malzemeleri, matrisi
olusturan metalik veya metal-seramik tozlar1 ve ¢esitli konfigiirasyonlarin partikiiller
takviye malzemesidir. Toz metalurjisi {iretim yontemi igerisinde tozlarin
harmanlanmasi, sikistirilmasi, sinterlenmesi ve ekstriizyonu bulunmaktadir. Toz
metalurjisi yontemi esas olarak herhangi bir alasimin matris olarak kullanilmasina
izin verdigi i¢in uygulanabilirlik agisindan tercih edilmektedir. Ayrica herhangi bir
takviye malzemesinin uygulanmasina da izin vermektedir. Cilinkii kat1 hal isleme
teknigi kullanilarak bilesen arasindaki reaksiyon minimuma indirilebilir. Bunlara ek

olarak yiiksek hacimli takviye fraksiyonlari da mimkiindiir. Toz metalurjisi
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isleminde; magnezyum ve takviye tozlari, kontrollii bir atmosfer altinda veya vakum
altinda belirli bir sicaklikta karigtirilir, preslenir ve sinterlenir [80,82]. Toz

metalurjisi tekniginin asagidaki avantajlar1 vardir [78] :

e Herhangi bir alagim bir matris malzemesi olarak kullanilabilir,

e Herhangi bir takviye yontemi kullanilabilir. Ciinkii matris ile takviye arasindaki
istenmeyen reaksiyonlar kati hal stiregleri kullanilarak kontrol edilebilir,

e Takviye malzemesinin hacminin, genel malzeme hacmine kiyasla daha yiiksek
hacim oraninda birlestirilmesi miimkiindiir. Yiiksek hacimli takviye fraksiyonlari
modiilii en iist diizeye ¢ikarir ve termal genlesme katsayisi en aza indirilir.

e Dokiim yonteminde miimkiin olmayan karigtirllamaz matrisi ve takviyeleri

karistirma imkan1 saglamaktadir.

Bununla birlikte, bu yontemin en biiyiik zorlugu siirecin karmasikligidir ve seri

tiretime uygun degildir [78].
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4. TOZ METALURJISI

Metal tozlarinin preslenerek belirli bir sekle getirilmesi ile iiretimi uzun yillar
oncesine dayanmaktadir. Toz metalurjisi eski uygarliklarda ve tarih oncesi ¢aglarda
sanat i¢in uygulanmistir. Delhi’deki demir siitunlar, Misir medeniyetindeki bazi
uygulamalar1 ve Inka’lar tarafindan kullanilan kiymetli metal esyalar toz metalurjisi
acisindan tarih oncesi kullanim alanlarinda en giizel 6rnekler arasina girmektedir.
Modern toz metalurjisi (TM) teknolojisi ise, tungsten karbiirlerin {iretimi ve
rulmanlar i¢in gozenekli bronz burglarin seri iiretimi ile 1920’lerde baslamistir.
Ikinci Diinya Savasi sirasinda birgok kompozit malzeme ve savas sonrasi yillara
gelindiginde yani 1960’larin baslarina kadar cok cesitli demir ve demir dist
malzemelerin iretiminde hatir1 sayilir derece toz metalurjisi yontemi gelisme
gdstermistir. Belirgin olarak Ikinci Diinya Savasi ve hemen sonrasindan itibaren,
TM’nin biiylimesi, esas olarak ekonomik olarak iiretim, benzersiz 6zellikler ve
iiretim siirecleri gibi ii¢ potansiyel nedene baglidir. Toz metalurjik islem; tozlardan
hem hassas sekilli pargalar hem de hassas oranlarda alasim malzemesi tiretmek i¢in
hizli, ekonomik ve yiiksek hacimli bir liretim yontemidir. Toz metalurjik tlretim
yontemi son yillarda miihendislik malzemelerinin iiretimi agisindan gelisim
gostermistir. Ayrica son otuz yilda, toz ile tliretilen malzemelerde geleneksel olarak
tiretilen malzemelere kiyasla hassas miihendislik malzemelerini iiretmek igin daha

fazla tercih edilme sebebi olmustur [83].

Son yirmi yilda, toz iiretim tekniklerinde ©nemli gelismeler olmustur. Ustiin
Ozelliklere sahip yeni toz tiirleri, daha biiylik oranda ve daha yiiksek mukavemetli
malzemelerin iiretimine izin vermektedir. Orijinal toz pargaciklarinin yapisinin
kontrolii, nihai sinterlenmis malzemelerin yapisinin daha olumlu sonuglar vermesini
miimkiin kilmaktadir. Tamamen yogun yiiksek performansli alasimlardan, islenmesi
zor olan lriinlerin toz metalurjisi yontemi ile islenmesi saglanarak daha diizgiin
mikroyapilar elde edilmektedir. Cok cesitli 6zelliklere sahip ¢ok fazli kompozitler

TM teknigi ile ekonomik olarak iiretilebilir. Amorf, mikro kristal veya metastabil
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alasimlar gibi malzemeler de TM yontemleriyle islenebilmektedir. Son zamanlarda

toz metaliirjik yontemi ile daha biiyiik parcalarin iiretimine imkan saglanmaktadir.

Toz metalurjisi ile geleneksel malzemelerden daha fazla mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler; yeni alasim elementleri, iyi 1s1l islemler ve yiiksek yogunluklar elde
edilerek gelistirilmistir. Sekil 4.1’ de toz metalurjisi isleminin genel akis semasi

gosterilmektedir [84,85].
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Sekil 4.1. Toz metalurjisi akis semasi [85]
4.1. Toz Metalurjik Yontemin Avantajlar

Toz metalurjisi (TM), Kklasik ingot metalurjisi yontemi yerine, tozlardan metalik
malzemeler ve bilesenler iireten(bazi durumlarda sanat) teknolojidir. TM iiriinleri
biiyiik Ol¢iide iki ana gruba ayrilabilir. Birinci grup toz metalurjisi malzemeleri
icermektedir. Ingot metalurjisi ile iiretilemeyen kendine has mikroyapisiyla (Sekil
4.2 (a)) WC-Co malzemesinin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Ikinci grup ise
karmagik sekilli parcalarin {iretilmesini icermektedir. Burada toz metalurjisi karmasik
bi¢imli pargalarin ekonomik olarak ¢ok sayida iiretilmesini saglamaktadir. Klasik bir
ornek verecek olursak, otomotiv eksantrik mili kayis kasnagidir (Sekil 4.2 (b)).

Toz metalurjisi yonteminin tercih edilmesinin nedenleri sunlardir: Ilk olarak TM’yi
destekleyen teknik nedenler vardir, ikincisi agirlikli olarak daha ekonomik bir tiretim
yolunu tercih etmektedir. Tim TM driinleri, rekabet edebilmek i¢in ekonomik
kriterlere uymak zorundadirlar. Cogu durumda TM iiriiniiniin kendisi rakiplerinden
daha pahalidir ancak performansi daha yiiksektir. Maliyet tasarruflari, satin alma

maliyetinden daha fazla olmaktadir. Diger iki nedenin sentezi olan tiglincii bir {irlin
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grubu olmalidir. Bu iriin grubu nihai malzeme fiiretimi veya en azindan belirli
malzeme pargalarindan nihai sekle yakin tiretimidir. Toz metalurjisi imalati, yiiksek
malzeme kullanim1 ve enerji verimliligi olan 6zellikle pahali malzemeler i¢in yararl

olan tirlinleri elde etmek i¢in uygun bir yontemdir [86].

Sekil 4.2. Toz metalurjik tirtinleri: (a) WC-Co sert metal mikro yapist (b)
eksantrik mili kayis kasnagi [86]

Toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 agagida maddeler halinde verilmistir;

e Yiiksek ham madde kullanim1 (liretimde ¢ok az malzeme kaybi)
o Yiiksek iiretim hizlari,

e Diisiik tiretim maliyeti,

e Diizgiin yiizey eldesi,

e Tolerans degeri diisiik parga liretimi

o Karmasik sekilli parcalarin {iretimi

¢ Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin tiretimi

e Yiiksek yogunluga sahip parga iiretimi

e Metal matris kompozit ve metal alasimlarin tiretimi

e Ustiin mikro yapisal 6zelliklere sahip parca iiretimi [84,86].

Gegmis yillarda, metal matrisli kompozitlerin iiretimi i¢in ¢ok miktarda yontem
kullanilmigtir. Bu yontemler arasinda toz metalurjisi (TM) teknigi, kompozitlerin
tiretiminde bir takim avantajlar saglamaktadir. Toz metalurjisi diisik iiretim
sicakliklara ihtiyag duymaktadir. Takviye malzemelerinin her yerde esit dagilimi
saglanmaktadir. Geleneksel iiretim yontemleri ile elde edilmesi giic olan
malzemelerin, toz metalurjisi ile tiretimi saglanmaktadir. Son zamanlarda yapilan

caligmalara bakildiginda; magnezyum matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde
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toz metalurjisi tiretim yontemi kullanildig1i goriilmektedir. Toz metalurjisi iiretimi
literatlirde magnezyum matris igerisine eklenen farkli takviye elemani (B4C,

Ti6Al4V, SiC vb.) ile yapilmaktadir [87-89].
4.2. Toz Metalurjik Uretim Yonteminin Akis Semasi

Toz metalurjisi ile {retim yontemi, olasilik bakimindan ¢ok fazla oldugu
bilinmektedir. En temelde ham madde olarak alinan tozlar, kaliptan rahat ¢ikmasi
acisindan yaglayici ilavesi ve ham mukavemet saglamak icin baglayici ilavesi ile
karistirilmaktadir. Karisimin ardindan parganin seklini olusturmak i¢in pres islemine
tabi tutulur. Pres isleminin ardindan 6n 1sitma islemi ile parganin yapisindan
yaglayict ve baglayict ilaveler uzaklastirllmaktadir. Sonra sinterleme islemi
gerceklestirilir. Sinterlenme esnasinda toz partikiiller arasinda diflizyon meydana
gelir. Sinterleme islemi ile istenilen mikroyapr ve sekil bakimindan istenilen
gorilintliniin olugmasi beklenmektedir. Sinterleme isleminin ardindan gerekirse son
yiizey islemleri yapilir. Sonucunda bitmis trlin elde edilmektedir. Sekil 4.3’te toz

metalurjik tiretim yontemi akig semasi verilmektedir [90,91].
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Sekil 4.3. Toz metalurjik {iretim yontemi akis semasi [92]

4.3. Toz Ozellikleri ve Nihai Uriine Etkisi

Baglangi¢ tozlarmin 6zellikleri (sekil ve boyut) toz metalurjisi ile iiretilen nihai

parcalarin 6zelliklerini belirlemektedir. Bu nedenle, toz metalurjisi isleminde toz

Ozelliklerinin roliiniin dogru bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Ayrica toz

ozelliklerini karakterizasyonu i¢in uygun yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Metal ve seramik tozlarinda ¢esitli dagilim unsurlar1i veya partikiilleri ortaya
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c¢ikabilir. Bu elementlerin tanimlanmasi i¢in ortak toz metalurjisi terminolojisi Sekil
4.4’ te verilmistir. Toz pargacik terimi, tek bir partikiiliin iiretim siireci boyunca
dogrudan ayr1 pargaciklar halinde olusturulan birincil pargaciklar ifade etmektedir.
Bu toz pargaciklar1 amorf veya kristal olabilmektedir. Kristalin pargaciklar tek
kristallerden veya birka¢ kristalden olusmaktadir. Ayrica taneden (polikristalin) de
olusabilmektedir. Polikristal tozlar tek veya ¢ok asamali elde edilebilir. Toz
pargaciklar1 Sekil 4.4’ de gosterildigi gibi ikincil parcaciklar veya aglomera
olusturabilir. Toz metalurjisi isleminde aglomerasyon ¢ogunlukla istenmeyen bir
durumdur. Ancak istege bagli olarak kontrollii bir sekilde {iretilebilmektedir.
Aglomera diger pargaciklardan olusan kati pargaciklar olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanim, birincil parcaciklarin aglomerayr olusturmasina neden olan ¢ekim
kuvvetlerinin dogasindan bagimsizdir. Aglomerat terimi, birincil pargaciklar
arasindaki zayif bag ile sinirlandirilir. Kuvvetli sekilde birbirine yapigsmis sert

aglomeratlar, agrega olarak tanimlanmaktadir [93]. Sekil 4.4’te verilen;

o A: Taneyi
e B: Toz Partikiilini

e (C: Aglomeray1 tanimlamaktadir.

Sekil 4.4. Tane, toz partikiilleri ve
aglomeranin terminolojisi [93]

Toz metalurjisinde en 6nemli parametrelerden bir tanesi de toz partikiillerinin
seklidir. Ulusal ve uluslararas1 standartlara gore kiiresel, lifli, dendritik, diizensiz
sekilli, siingerimsi, topaklanmis vb. gibi toz parcacik bi¢iminin basit bir nitel

karakterizasyonu yapilmistir. Sekil 4.5’ te bazi tipik Ornekleri gosterilmektedir.
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Kantitatif karakterizasyon i¢in karakteristik dogrusal, iki veya ii¢ boyutlu
parametrelerin (en/boy orani) iliskilerini temsil eden sekil faktorleri genellikle
uygulanmaktadir. Makro boyutta incelendiginden tozlarin sekline bagli olarak bir
akis belirlenebilmektedir. Bu da iiretim sirasinda tozlarin kalibi tam olarak
doldurmas1 ac¢isindan dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir. Mikro boyutta
bakildigindan tozlarin sekli {iretilen nihai {iriiniin mikroyapisini etkilemektedir. Bu
durum toz partikiillerin sekli i¢in dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi

olarak dikkat ¢gekmektedir [90,93].
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Sekil 4.5. Toz partikiil 6rnekleri [90]

4.4. Sinterleme

Sinterleme, termal enerji uygulayarak metal ve / veya seramik tozlarindan yogunluk
kontrollii malzemeler ve bilesenler iiretmek i¢in kullanilan bir isleme teknigidir.
Malzeme sentezi ve isleme, son yillarda malzeme gelisimi i¢in ¢ok Onemli hale
geldiginden, bir malzeme isleme teknolojisi olarak sinterlemenin 6nemi artmaktadir.
Aslinda sinterleme, tarih 6ncesi ¢aglardan beri ganak ¢omlegin ateslenmesiyle ortaya
¢ikan en eski insan teknolojilerinden biridir. Siinger demirden alet iiretimi de
sinterleme ile saglanmistir. Bununla birlikte, 1940’1 yillardan sonra sinterleme
bilimsel olarak incelenmistir. O zamandan beri sinterleme isleminde dikkate deger

gelismeler yapilmistir. Modern c¢agda sinterlemenin en Onemli ve yararh
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kullanimlarindan biri toz metalurjik pargalar ve yigin seramik bilesenleri de dahil
olmak tizere her tiirlii sinterlenmis pargalarin tretimidir. Genel olarak sinterleme
isleminde, sinterleme degiskenlerinin kontrolii, tekrarlanabilir olmasi1 ve 6nceden
belirlenmis mikroyapt ile sinterlenmis pargalar iiretmek amaglanmaktadir.
Mikroyapisal kontrol; tane boyutunun kontrolii, sinterlenmis yogunluk ve gézenekler
de dahil olmak tizere diger fazlarin boyut ve dagilimi anlamina gelmektedir. Cogu
durumda, mikro-yapisal kontroliin nihai amaci ince bir tane yapisi olan tamamen

yogun bir yap1 hazirlamaktir [94].
4.4.1. Geleneksel sinterleme

Sinterleme iizerine bilimsel aragtirmalar yapilmig ve sinterleme sirasinda toz
partikiiller arasinda meydana gelen degisimler tanimlanmaya c¢alisilmistir. 1945
yilinda Frenkel adli bilim insani tarafindan kristal yapilarin sicaklik ve viskozite
arasindaki baglantis1 arastirilmistir. Kuczynski ise boyun biiylimesinin, ylizey
olusmasinin ve bosluk konsantrasyonun difiizyon ile gerceklestigini gostermistir.
Alexander ve Ballufi yaptiklar1 deneysel ¢alismada boyun biiylimesi ve bosluk
boyutunun kiiciilmesinin atomlarin bir yerden bagka bir yere tasimimi ile
gerceklestigini  ispatlamaya ¢alismiglardir.  Son  olarak  Rhines sinterleme
kademelerinin {i¢c adimda agiklanabilecegini ileri siirmistir [95]. Sinterleme
kademeleri sirasinda meydana gelen degisimler Tablo 4.1° de verilmistir. Sekil 4.6
da sinterleme sirasinda porozitede meydana gelen degisimler verilmistir [96]. Sekil
4.7 de sinterleme siiresi boyunca yogunlukta meydana gelen degisim

gosterilmektedir [95].

nokta temasi ilk agama ara asama son asama
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Sekil 4.6. Sinterleme sirasinda porozitede meydana gelen degisimler [95]
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e {lk asamada, partikiillerin hareketi ile taneler arasindaki temas noktalar1 artar ve

bu sekilde taneler arasinda boyun olusumu baslamaktadir. Yiizey enerjisi yliksek
oldugundan bu bolgelerde malzeme difiizyonu daha rahat gekilde
gerceklesmektedir [96].

Ikinci asamada, diflizyon boyun bolgelerine dogru devam etmektedir ve toz
partikiilleri arasindaki bosluklar, birbirleri arasindaki baglantilar ve kesitler
kiiciilmeye baslamaktadir. Ikinci adimin sonunda bu yollarin kendi aralarindaki
baglantilar kesilmektedir.

Sinterlemenin tiglincii yani son asamasinda birbirinden bagimsiz kiigiik poroziteler
gittikge kiigiilir ve yuvarlaklasir. Iyi bir sinterleme sonucunda bu bosluklar

tamamen kaybolabilmektedir [95].

Tablo 4.1. Sinterleme kademeleri sirasinda meydana gelen degisimler [96]

Sinterleme Kademeleri Meydana gelen degisimler
Partikiillerin yeniden diizenlenmesi
Partikiiller aras1 boyun olusumu
Boyun bolgesinin gelisimi

Tane biiyiimesi

Yiiksek oranda ¢ekilme

Devamli porozitelerin olusumu

Tane biiyiimesinin devam etmesi

3. Kademe (Son Kademe) Devamsiz porozitelerin olusumu
Tane sinir1 porozitelerin eliminasyonu

1. Kademe (Baslangi¢c Kademesi)

2. Kademe (Ara Kademe)

8

uguncu adim (izole porlar)

ikinci adim
(arabaglantilar olan poriar)

'} ~3% baglangig adimi (boyun olugumu)

Relatif Yoguniuk (%)

" baglangig tozu

Sinterleme Siiresi

Sekil 4.7. Sinterleme siiresi boyunca yogunlukta
meydana gelen degisim [95]
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4.4.2. Basing destekli sinterleme

Sicak pres, zayif sinterleme davranisina sahip malzemelerin yogunlagtirilmasi i¢in
uygun bir yontemdir. Toz presleme ve sinterlemeyi tek bir proseste birlestiren bu
teknik, geleneksel toz sinterleme islemine gore bir¢ok avantaj saglamaktadir.
Sicaklik ve basincin eszamanli uygulanmasiyla, ¢ok cesitli islenecek malzemelerde
teorik yogunluga yakin bir yogunluk elde etmek miimkiindiir. Metal partikiillerin
plastik deformasyona olan direncinin sicaklik artisiyla birlikte hizla azaldigindan,
sicak presleme ile sinterleme i¢in daha diisiik basing altinda yapmak gerekir. Ayrica
sicak presleme ile yogunlastirma, toz karakteristiklerine nispeten daha az hassastir.
Sicak presleme parametreleri olan basing, sicaklik, zaman ve calisma atmosferi
malzemenin o6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Yiiksek hiz takim gelikleri,
siiper alasimlar, berilyum ve refrakter metaller 6zellikle sicak presle liretim islemine
uygundur. Sicak presleme, sinterleme sicakliginda yeterli atomik hareketliligin
olmayis1 nedeniyle sinterlenmesi zor olan saf karbiirler, nitritler ve boritler gibi

yogun ince taneli sekiller iretmenin tek yoludur [84].
Sicak presleme prosediiriinde yer alan ¢esitli adimlar sunlardir;

e Toz veya soguk sikistirilmis preform kalip cihazin icine yerlestirilmesi,

e Kalibin direngle veya indiiksiyon yontemi ile dnceden belirlenmis bir sicakliga
1sitilmasi,

e Kalip boslugundaki toza basing uygulanmasi,

e Sikistirma sirasinda gerekli maksimum sicakliga ulasilana kadar sicakligin siirekli
olarak artirilmasi,

e Sikistirma basincinin ve sicakliin bekleme siiresi boyunca korunmasi,

e Kalibin yavas bir sekilde basing altinda malzemenin oksitlenmeyecegi bir

sicakliga sogutulmasidir [84].
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5. MALZEME VE YONTEM

Tez kapsaminda ilk olarak Saf Mg tozlar1 igerisine ayr1 ayr1 saf Ti, Ti6AI4V ve
Mg50AI50 6n alasimli tozlari ilave edilerek magnezyumun dayaniminin arttirilmasi
tizerinde durulmustur. Dayanim artig1 i¢in secilen malzeme gruplarinin magnezyum
icinde ¢Ozilinlirliigli onemli bir etkendir. Titanyumun magnezyum igerisinde
¢Oziinlirliigli nerdeyse yoktur. Fakat aliiminyum ve vanadyum igeren Ti6Al4V
alasimmnin da bir alternatif olarak ilave edilmesi bu ¢06ziiniirlik kavraminin
¢Oziimiine yonelik bir yaklasimin bir sonucudur. Biraz daha bakis agisinin
gelistirilmesi agisindan Mg/Al alasgimi da saf magnezyuma ilave edilmistir.
Dolayisiyla ¢oziiniirliigiin olmadigi, sinirli oldugu ve yiiksek oldugu bir sistem
tizerinden yola ¢ikilarak magnezyumun bu ilavelerle toz metalurjik prosesleri
kullanarak tiretimi ve dzelliklerinde meydana gelen degisimler iizerinde durulmustur.
Belli bir seviye dayanimin arttirilmasini takiben yilizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla iki farkli titanyum alasgimi ile magnezyum altlik malzeme kaplanmuistir.
Kaplama malzemeleri i¢in dokiim iriinii ¢ubuklar kullanilmistir. Tim iiretim
sirecleri ve Ozelliklerde meydana gelen degisimler asagida sunulmustur. Tez

kapsaminda takip edilen siirecin sematik goriintiisii Sekil 5.1° de verilmistir.

Magnezyumun Esasli Malzemelerin Sicak Pres ile Uretimi ve
Asinma Ozelliklerinin Gelistirilmesi

A

Magnezyumun partikil takviyesi ile Magnezyumun yiizey
dayaniminin arttirilmasi ozelliklerinin gelistirilmesi
L) II 1 I
l Saf Ti partikdl | l Ti6AI4V alagim | l Mg/Al alagim | : .
takviyesi partikl takviyesi partikl takviyesi Tz Ak
| |

Sy Ti6AI4V TiPd
kaplama +Al kaplama

katmanl
kaplama

Sekil 5.1. Tez kapsaminda takip edilen akis semasi
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5.1. Saf Magnezyumun Dayaniminin Arttirilmasi
5.1.1. Cahismada kullamilan malzemeler

Saf magnezyumun dayanimin arttiritlmasi amaciyla toz formunda ilaveler yapilmstir.
Calismada kullanilan ticari safliktaki magnezyum tozlart ve MG50AIS0 6n alagimhi
tozlart Tekirdag'da bulunan MME Magnezyum ve Metal Tozlar1 Endiistri
ve Ticaret A.S’den, titanyum tozlar1 Cin'de bulunan Baoji RuiHong Metal Materials
Co. Ltd. Sti.’den, kaplama malzemesi olarak kullanilan titanyum plakalar Kocaeli'de
bulunan Timet Titanyum Metal Medikal firmasindan ve son olarak ara yiizey olarak
kullanilan aliiminyum tozlar1 ise Kocaeli'de bulunan Giirel Makine A. S.'nde temin
edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bu tozlarmm taramali elektron
mikroskobunda c¢ekilen goriintiileri  Sekil 5.2' de verilmistir. Magnezyum ve
aliminyum tozlari karmasik sekilli fakat yuvarlak hatli morfolojiye sahipken

titanyum tozlari kiiresel bir morfolojiye sahiptirler.

Sekil 5.2. Tez kapsaminda malzeme iiretimleri i¢in kullanilan tozlarin taramali
elektron mikroskobu ile g¢ekilen goriintiileri, (@) Mg tozu (~175 um), (b) Ti
tozu (~60 um, ince), (c) Ti tozu (~145um, kaba), d) Ti6Al4V
tozu (~140 um), (e) Al tozu (~75 pm), (f) MgAl tozu (~60 pum)
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Sekil 5.2. (Devam) Tez kapsaminda malzeme tretimleri i¢in kullanilan tozlarin
taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen goriintiileri, (a) Mg tozu (~175 um), (b)
Ti tozu (~60um, ince), (c¢) Ti tozu (~145um, kaba), d) Ti6Al4V
tozu (~140 pum), (e) Al tozu (~75 um), (f) MgAl tozu (~60 um)

Magnezyumun dayaniminin arttiritlmasi igin ilave edilen tozlarin boyut dagilimlari
taramali mikroskop ile c¢ekilen goriintiiller iizerinden yapilan Ol¢limler ile
belirlenmistir. Elde edilen boyut dagilimlar1 Sekil 5.3’ de gosterilmistir. Calisma
kapsaminda titanyumun dayanima etkisinin belirlenmesi siirecinde iki farkli toz
boyutu kullanilmigtir. Boyut farkliklar1 {izerinden sonuglar degerlendirilmistir.
Titanyum tozlarinin boyutlart farkli olacak sekilde se¢ilmistir. Boyut dagilim
diyagramlar1 incelendiginde tiim toz gruplarin genis bir boyut dagilimi araligina

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Calismada kullanilan tozlarin boyut
dagilimlar a) saf magnezyum, (b) saf titanyum (ince
partikiil boyutlu), (c) saf titanyum (kaba partikiil
boyutlu), (d) Ti6Al4V, (e) saf aliiminyum tozu, (f)
Mg50AI50 tozu
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Sekil 5.3. (Devam) Calismada kullanilan tozlarin
boyut dagilimlari a) saf magnezyum, (b) saf titanyum
(ince partikiil boyutlu), (¢) saf titanyum (kaba partikiil
boyutlu), (d) Ti6Al4V, (e) saf aliiminyum tozu, (f)
Mg50AI50 tozu

5.1.2. Tozlarin Karistirilmasi islemi

Saf Mg tozlari igerisine sirasiyla % 5, 10 ve 15 oranlarinda (agirlikga) saf Ti (ince,
60 um), saf Ti (kaba, 145 um) ve Ti6Al4V tozlar1 (140 um); MgseAlsp 6n alasimli
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tozu ise (% agirlikca) 5, 15, 25 oranlarinda ilave edilmis ve ardindan karistirma
islemine tabi tutulmustur. Asinma testleri sonrasinda aginma oranlarindaki degisimler
arasinda daha kapsamli karsilastirma yapilabilmesi agisindan 145 pym boyutundaki Ti
tozlar1 iceren karisgimlar %1 ve %2.5 oranlar1 da eklenerek gercgeklestirilmistir.
MgsoAlsp 6n alasimli tozu saf magnezyuma yapidaki tiim Al orani agirlikga %5, 10
ve 15 olacak sekilde ilave edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken baska bir nokta
ise yapinin sahip oldugu toplam Al oranina tekabiil eden Mg-Al 6n alagimli partikiil
takviye oranin farkli olmasidir. Dolayisiyla verilen 5-10-15 bilesim degerleri
yapidaki toplam Al igerigi olup, bu oranin saglanmasi igin ilave edilen M50AI50
partikiil takviye orani ise %12, 30 ve 50 olacak sekilde saf magnezyuma ilave
edilmigtir. 50-50 MgAl bilesimi Mg;7Al;, intermetaligidir. Bu bilesimin ergime
sicakligi 458 °C’dir. Mg-Al alasimlart aluminyumun magnezyum igerisindeki bir
kat1 ¢ozeltisi (o, hsp) ve y fazi iizerinden karakterize edilir. Sekil 5.4 Mg-Al faz
diyagramimi gostermektedir [97]. B fazi olarak da adlandirilan Mg fazinin elastik
modiil degeri 80 GPa ile saf magnezyumun 45 GPa dir. Tablo 5.1° de iiretilen

numuneler kompozisyonlari ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Mg-Al faz diyagraminda Mg;7Al3,
bilesiminin gdsterimi [97]

Tablo 5.1. Tez kapsaminda kullanilan bilesimler

Numunelere verilen kodlar Kompozisyon
MTi 1 Mg-1%Ti (145 pum)
MTi 2,5 Mg-2,5%Ti (145 um)
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Tablo 5.1. (Devam) Tez kapsaminda kullanilan bilesimler

MTi 5 Mg-5%Ti (145 pm)
MTi 10 Mg-10%Ti (145 pm)
MTi 15 Mg-15%Ti (145 pm)

MTA5 Mg-5%Ti6AI4V (140 pm)
MTA 10 Mg-10%Ti6AI4V (140 pm)
MTA 15 Mg-15%Ti6AI4V (140pm)
MgAI 5 Mg-5%Al %12 Mg50AI50
MgAI 15 Mg-15%Al %30 Mg50AI50
MgAI 25 Mg-25%Al %50 Mg50AI50

Tablo 5.1°deki bilesimler cam bir kavanoz igerisinde (Sekil 5.5. (a)) karigtirma
islemine tabi tutulmustur. Kavanoz hacminin %350’sini kaplayacak sekilde 3 mm
capinda zirkonya bilyeler ve % 25’ini kaplayacak sekilde toz karigimlar1 kavanoz
igerisine eklenmistir. Karistirma islemi 200 rpm’de 5 dakika siire ile yapilmis olup
MSE-TEC marka bilyeli degirmen kullanilmigtir (Sekil 5.5b). Her bir bilesim i¢in

ayni karistirma parametreleri uygulanmistir.

Sekil 5.5. (a) Zirkonya bilye, cam kavanoz ve (b) MSE-
TEC marka bilyeli degirmen
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Sekil 5.5. (Devam) (a) Zirkonya bilye, cam kavanoz ve
(b) MSE-TEC marka bilyeli degirmen

5.1.3. Toz karisimlarimn sinterlenmesi

Tez kapsaminda malzemelerin {iretimi i¢in toz metalurjik sicak pres yoOntemi
kullanilmistir. Sicak pres yonteminde grafik kalip tercih edilmektedir. Grafit kalip
sahip oldugu yiiksek elektrik ve 1sil iletkenliginin yaninda kendinden yaglayicilik
Ozelliklerine de sahip oldugundan basing destekli sinterleme tekniklerinin birgogunda
siklikla kullanilmaktadir. Her ne kadar grafit dogal yaglayicilik 6zelligine sahip olsa
da caligma sirasinda kalip ile malzeme arasinda etkilesim nedeniyle olusabilecek
reaksiyonlarin 6nlenmesi ve bu dogrultuda hem numunenin seklinin korunmasi hem
de grafit kalibin Omriiniin arttirllmas1 amaciyla grafit gévde igerisine, alt ve ist
zimbalar ylizeylerine yine grafitten yapilmis kagit eklenmistir. Calismada kullanilan
grafit kalip ve grafit kagitlarin goriintiisii Sekil 5.6' da verilmistir. Grafit kalibin i¢
¢ap1 20 mm olarak segilmistir. Elde edilen numunelerin yiiksekligi ise kaliba konulan
toz miktar1 ile rahat¢a kontrol edilebilmektedir ve ¢alismamizda 5 mm olarak sabit

tutulmustur. Grafit kdgidin kalinligi ise 0,20 mm'dir.
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Sekil 5.6. Kullanilan grafit kalip (a) ve grafit
kagitlar (b)

Tiim farkli bilesime sahip magnezyum esasli numunelerin ve kaplamalarin iiretimi
Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi
Laboratuvari’'nda bulunan DIEX marka (Sekil 5.7(a)) sicak pres cihazinda
gerceklestirilmistir. Magnezyumun oksijene olan yiiksek afinitesi nedeniyle
sinterleme islemi vakum (10'4 mbar) atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Segilen
kompozisyonlara gore farkli sinterleme ¢evrimleri kullanilmistir. Saf Mg icerisine
ilave edilen farkli boyutlardaki saf Ti ve Ti6Al4V igeren kompozisyonlar sicak pres
ile Sekil 5.7b’de goriildiigii gibi 600°C’de 15 dak. siireyle gergeklestirilmistir. Bu

asamada uygulanan basing 45 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. (a) DIEX sicak pres cihazi ve (b) sinterleme isleminde kullanilan
sicaklik-zaman grafigi

Saf magnezyuma ilave edilen Mg50Al150 6n alasimli toz partikiilleri ile hazirlanan
karisim ise Sekil 5.8’ de goriildiigii gibi 410°Cde 30 dak. sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Sinterleme sicakliginin 410°C secilmesinin sebebi Mg-Al arasinda
olusan oOtektik bilesimin sicakliginin dikkate alinmasidir. Bu sinterleme c¢evrimi

boyunca 25MPa basing uygulanmustir.
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Sekil 5.8. M@50AI50 alagimi igeren magnezyumun
sinterleme isleminde kullanilan sicaklik-zaman grafigi
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5.2. Kaplama Asamasi
5.2.1. Calismada kullamilan kaplama malzemeleri

Saf magnezyumun dayaniminin partikiil takviyesi ile arttirilmasina yonelik
calismalar1 takiben magnezyumun yilizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
yapilacak kaplamalar icin titanyum plakalar hazirlanmigtir. Silindir halde bulunan
Ti6Al4V malzemesi ile levha halde bulunan Ti0.2Pd alasimli malzeme kesilme
islemine tabi tutulmustur. Dairesel numuneler torna ile 0,5 mm kalinliginda ve 20

mm ¢apinda olacak sekilde (Sekil 5.9) pul formunda kesilmistir.

Sekil 5.9. Kaplama amaciyla hazirlanan
titanyum alasimlari

Levha halinde olan Ti-Pd malzemesi freze makinesinde kalinligi 0,5 mm kadar
inceltildikten sonra LAZER MAKINA Itd. Sti. firmasinda dairesel pul seklinde
islenmistir. Islem Kesit Water-Jet TK-TRUMP50-G3015DY marka su jeti cihazi
(Sekil 5.10. (a)) ile yapilmistir. Su jetinin calismasinda kesici 6zellige sahip (abrasif)
kum ve 3000 bar basingta su kullanilmigtir.
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Sekil 5.10. (a) Water-Jet TK-TRUMP50-G3015DY marka su jeti cihazi (b) Kesim
esnasindaki goriintiisii

5.2.2. Sicak pres kaplama islemlerinin gerceklestirilmesi

Yukarida agiklandig1 sekilde hazirlanan pul seklindeki kaplama malzemeleri yine
sicak pres ile magnezyum iizerinde kaplanmistir. Ug farkli siire¢ takip edilmis,
liretim parametreleri asagida verilmistir. Ilk olarak Ti6Al4V alasimi ile Mg tozlarin
kaplanmis, daha sonra Ti0.2Pd alasimi ile yine Mg tozlari kaplanmis, nihayetinde
magnezyum ile titanyum arasma baglanti Ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik

aliminyum ara katman ilave edilerek kaplamalar gergeklestirilmistir.

Magnezyum, aliiminyum ve titanyum katmanli numune {iretimi isleminde ilk adim
olarak pul seklindeki Ti6Al4V numunenin altina aliminyum tozu eklenerek
sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi, sirasinda 5 dakika 1sitma
stiresi ile oda sicakligindan 640’ye cikilmistir. 640°de 30 dak. bekleme siiresinin
ardindan 5 dak. sogutma ile birlikte tiim proses 40 dakikada tamamlanmistir. Sekil
5.11°de sinterleme isleminde kullanilan sicaklik zaman grafigi verilmistir. Tim

kaplama islemi siiresince 45 MPa basing uygulanmustir.
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Sekil 5.11. (a) Ti-Al katmanli iiretim i¢in sinterleme isleminde kullanilan sicaklik-
zaman grafigi (b) basing altinda kalip digina tasan ergimis metal

Titanyum ile aliiminyum arasinda baglantinin elde edilmesinin ardindan aliiminyum
ile magnezyumun birlestirilmesine yonelik denemeler gerceklestirilmistir. Farkli
sicakliklarda yapilan ilk denemelerde Al-Mg 6tektik bilesim olusturdugundan dolay1
numune ergimis ve kaliptan disar1 ¢ikmistir (Sekil 5.12.b). Yiiksek oranda elementel
Mg ve Al partikiilleri temas halinde olduklarindan basing altinda yeterli sinterlemeyi
saglayacak sekilde iiretim saglanamamistir. Bu nedenle nispeten diisiik bir sicaklikta
sicak pres ile yeterli baglanti saglanmis ardindan basing destegi kaldirilarak
sinterleme islemine devam edilmistir. Titanyum aliminyum katmanl {iretimin altina
eklenen magnezyum 420°Cde sicak pres yontemi ile sinterleme islemine tabi
tutulmustur. 30 MPa basingta 5’er dak. 1sitma, sogutma ve 10 dakika sinterleme
islemi ile toplam 20 dak. siire icerisinde gerceklestirilmistir. Sicak pres isleminin
ardindan hazirlanan bir kalip diizenegi ile vakum ortaminda geleneksel sinterleme
islemine tabi tutulmustur. Otektik sicakliginin hemen altindaki sicaklikta 30 dak.
bekletilmistir. Sekil 5.12°de hazirlanan basingsiz sinterlemeye imkan tantyan kalip

diizeneginin sicak pres i¢cindeki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.12. Basing etkisini kaldiran kalip diizeneginin sicak pres igerisindeki
goruntisu

5.3. Uretilen Numunelerin Metalografik Islemlerle Hazirlanmasi

Uretilen numunelerin kesimi METKON Mikrocut 150 marka hassas kesme cihazi
kullanilmigtir (Sekil 5.13 (a)). Elde edilen kompakt malzemelerden asinma ve
korozyon numunelerinin hazirlanmasi i¢in numuneler zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulmusladir. Zimparalama i¢in 600, 1000 ve 2000 gridlik
zimparalar kullanilmistir. Ardindan parlatma islemi 3 pum’lik elmas pasta ile
yapilmistir (Sekil 5.13 (b)).

Sekil 5.13. (a) Hassas kesme cihazi ve (b) zzmparalama ve parlatma cihazi
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5.4. Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin yogunluk 6l¢iimii AND Marka GR-200 model hassas terazi (Sekil
5.14) cihazinda ASTM B962 — 17 standardina gére yapilmistir [98]. Arsimet prensibi
yardimi ile yapilan deneyde magnezyumun korozyon o6zellikleri dikkate alinarak etil

alkolden yararlanilmigstir.
Arsimet prensibi;

cismin havadaki sunlus (5.1)
agirhi stvinin yogunlugu :

cismin havadaki cismin sividaki
agirhig agirhig

cismin yogunlugu=

seklinde hesaplanmaktadir [98]. Burada etil alkoliin yogunlugu 0,789 g.cm™ olarak

alinmastir.

Sekil 5.14. AND GR-200
marka hassas terazi

5.5. Mekanik Testler
5.5.1. Sertlik testleri

Numunelerin sertlik deneyleri Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Malzeme Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Yapilan kaplamalarin malzemedeki
sertlik degisimine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 6lgiimler Zwick marka Vickers

mikrosertlik cihazinda yapilmistir Sekil (5.15(a)). Olgiimler 2,5 kgf yiikte 10 saniye
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stire ile gerceklestirilmistir. Magnezyum esash titanyum partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Brinell sertlik 6l¢timii, 62,5 kg yiikte, 2,5 mm bilye ¢apinda ve 15 sn

siirede gerceklestirilmistir. Sekil 5.15. (b)* de Wolpert marka Brinell sertlik cihazi

verilmistir.
Sekil 5.15. (a) Zwick marka Vickers mikrosertlik cihazi
(b) Wolpert marka Brinell sertlik cihaz1

5.5.2. Asinma testi

Elde edilen malzemelerin asinmaya karst gosterdikleri davramiglart Kocaeli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarinda bulunan NANOVEA
marka ball on disk tipi asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. ASTM G99 —
17 standardina gore yapilan deneyin sematik gosterimi Sekil 5.16° de verilmistir.
Burada F uygulanan kuvvet, d bilye ¢ap1, D disk ¢ap1, R asinma yarigap1 ve w diskin
donme hizidir [99]. Deneyde kullanilan parametreler Tablo 5.2°de verilmistir.
Deneyde kullanilan cihaz Sekil 5.17 (a)’ da verilmistir. Deney sonrasinda numune

yiizeyinde olusan aginma izinin makro gortintiisii Sekil 5.17 (b) ¢ de verilmistir.

66



p )
A
_my)

|

D
Ow

Sekil 5.16. Ball on disk asinma
deneyinin sematik gosterimi [99]

Tablo 5.2. Numunelere uygulanan asinma deneyi parametreleri

Uygulanan Kuvvet

Kullanilan Bilye | Donme hizi | Mesafe | Asinma Capi
100 Cr6
20N 150 rpm 200 m 10 mm
(6 mm cap)
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Sekil 5.17. (8) NANOVEA marka asmma cihazi, (c) Test
sonrasi aginan ylizeyin makro goriintiisi.

5.6. Mikroyapisal Karakterizasyon
5.6.1. SEM ve EDX ile gergeklestirilen analizler

JEOL JSM-6060 (Sekil 5.18) marka taramalari elektron mikroskobu ile deneyde
kullanilan tozlar ve numunelerin aginma izlerinin SEM goriintiileri alinmistir.
Tabakali iretilen malzemelerin EDX analizi aym cihaz yardimi ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.18. JEOL JSM-6060 marka taramalar1 elektron
mikroskobu

5.6.2. Optik mikroskop ile karakterizasyon

Elde edilen numunelerin incelenmesinde Olympus BX41M-LED marka optik

mikroskop cihazindan yararlanilmistir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19. Olympus marka optik
mikroskop
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5.7. XRD Analizi ile Faz Tayini

Numunelerin XRD analizi RigakuSA-HF3 marka cihazda yapilmistir (Sekil 5.20). 40
V ve 20 mA ile gerceklestirilen analizde olusan Cu-Ko X-igmlar1 1.54 A dalga
boyundadir (A=1.54 A) ve Olglimlerde tarama alani olarak 10-80° ve tarama hizi
1°/dak. secilmistir.

Sekil 5.20. RigakuSA-HF3 marka XRD cihazi
5.8. Korozyon Testleri

Korozyon deneyi Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde gerceklestirilmistir. Deney ASTM G5 — 14 standardindaki
korozyon hiicresi (Sekil 5.21 (a)) GAMRY INTERFACE 1000 marka (Sekil 5.21
(b)) cihaz ile gerceklestirilmistir. Literatiirden yola c¢ikilarak yapilan korozyon

deneyinde ¢ozeltinin saf su + %3,5 NaCl olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.21. (a) ASTM G5 — 14 standardindaki korozyon hiicresi [100] (b)
GAMRY INTERFACE 1000 marka cihaz
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda farkli bilesime sahip magnezyum esasli malzemelerin iiretimi ve
titanyum esasli malzemeler ile magnezyumun kaplanmasi gergeklestirilmistir.
Titanyum ve magnezyum arasinda ¢Oziiniirliigiin olmamasi sebebiyle saf titanyum
iceren magnezyum esasli malzemeler kompozit benzeri bir yap1 sergilemistir. Her ne
kadar ¢oziiniirlik olmasa da gerek yapiya partikiil formunda ilave sonrasi gerekse
yapilan kaplamalar sonrasinda magnezyum ile titanyum arasinda kuvvetli bir
tutunma elde edilmistir. Ilave olarak aliiminyum iceren Ti6Al4V alasimi ile iiretilen
magnezyum ve yine ayni malzemenin kaplanmasi ile elde edilen malzemede ise
aliminyumun katkis1 nedeniyle daha kuvvetli bir tutunma elde edilmis, sonuglar
EDX analizleri ile desteklenmistir. Magnezyumun dayaniminin arttirilmasina yonelik
olarak ilave edilen elementlerin basinda aliiminyum gelmektedir. Tez kapsaminda
farklilik olarak, magnezyuma aliminyum ilavesi Mg50A150 6n alagimli partikiilleri
tizerinden gerceklestirilmistir. Dolayisiyla %50 aliiminyum iceren O6n alagimh
magnezyum alasimi lizerinden saf magnezyumun aliiminyum igerigi belirlenmistir.
Bahsedilen bu tarz bir iiretim siireci ile saf magnezyuma gore daya yiiksek dayanim
gosteren malzemeler tretilmistir. Calismanin devaminda yine magnezyumun yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla saf magnezyuma nazaran daha yiiksek dayanim
degerlerine sahip olan Ti6Al4V alasimi ile birlikte titanyum alagimlari iginde en
yiiksek korozyon direncine sahip alasimlardan biri olan Ti0.2Pd alagimi kaplama
malzemesi olarak sec¢ilmistir. Kaplama islemi i¢in bu malzemelerin pul seklinde
uretimleri ile 1ilgili bilgiler yukaridaki bolimde detayli bir sekilde verilmistir.
Asagida, bahsedilen bu siire¢ boyunca elde edilen sonuglar paylasilmistir.
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6.1. Sicak Pres Yontemi ile Magnezyum Esash Malzemelerin Uretimi

Magnezyum oksijene ilgisi ¢ok yiiksek olan bir metaldir. Ozellikle geleneksel iiretim
yontemleri ile magnezyum esasli malzemelerin iiretimi i¢in koruyucu atmosfer ile
birlikte tretimler gergeklestirilip nihai malzemenin 6zelliklerinin  olumsuz
etkilenmesinin Oniine gegilmeye c¢aligilmaktadir. Ana malzemenin farkli olmasi
durumunda dahi magnezyumun bir alasim elementi seklinde ilavesi siirecinde de
bilesimde istenen oranlarin elde edilmesi kolay olmamaktadir. Dolayisiyla
yukaridaki boliimlerde de acgiklandigi gibi magnezyum gibi oksijene ilgisi ¢ok
yiiksek olan metallerin iiretiminde vakum ortaminin kullanimi 6nem arz etmektedir.
Ayrica yine geleneksel iiretim yontemlerinin en biiylik dezavantajlarindan birisi de
aralarinda ¢oziintirliigiin siirh oldugu bilesenlerin {iretimi sirasinda da homojen bir
bilesim elde edilememesidir. Bilesenler arasindaki smirli ¢oziintirlik, 1slatma
ozelliklerinin zay1f olmasi1 ve yogunluk farkliliklart homojen bir i¢ yap1 ve saglam bir
tutunma igin dezavantajlar dogurmaktadirlar. Bu noktada da ¢6ziim olarak toz
metalurjisi geleneksel yontemlere gore malzeme iiretimi siirecinde avantaj ortaya
koymaktadir. Coziiniirliigiin olmadig1 sistemlerin dahi mekanik bir karistirma
isleminin ardindan homojen dagilim sergileyecek sekilde iiretimi miimkiin
olabilmektedir. Bu tez kapsaminda bu nedenle toz metalurjik {iretim siiregleri takip

edilmis tiim iiretim siire¢leri 10™ mbar vakum atmosferi altinda gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda iiretilmesi planlanan farkli icerige sahip magnezyum esash
malzemeler toz metalurjik yontemlerden biri olan sicak pres ile elde edilmislerdir.
Sicak pres yoOnteminin avantaji sinterleme sirasinda es zamanli olarak basing
desteginin de uygulanmasma miisaade etmesidir. Ozelikle yiiksek yogunluk
beklendiginde bu tarz basing destekli sinterleme ydntemleri tercih edilmektedir. ilave
olarak kaba boyutlu partikiillerden daha aktif bir sinterleme davranisi elde edilmesi
icin basing destegi 6nem arz etmektedir. Basing destekli sinterleme yontemlerinin
baska bir avantaji ise oksitlenmis tozlarin sinterlenmesi sirasinda oksitlerin basing
destegi ile kirilarak yogunluk artisina katki saglamasidir. Kii¢iik boyutlu partikiillerin
yiiksek enerjisi geleneksel iiretim siireglerinde (basing desteksiz) kendiliginden itici
gii¢ olarak rol almaktadir. Caligma kapsaminda kullandigimiz partikiillerin nispeten

kaba boyutlar1 nedeniyle sicak pres ile iiretilmeleri de 6nemli bir anlam igermektedir.
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Sonug olarak magnezyum esasli malzemeler ve kaplamalar sicak pres ile iiretilmistir.
Bir toz metalurjik malzemeden 6zel uygulamalar hari¢ beklenen yiiksek yogunluk
sergilemesidir. Belirlenen ve yukaridaki boliimlerde agiklanan sinterleme
parametreleri sonrasinda elde edilen saf magnezyumun i¢ yapisim1 gosteren SEM
goriintlisii Sekil 6.1’de verilmistir. SEM goriintiisiinden de net bir sekilde goriilecegi
gibi neredeyse tam yogunluk eldesi saglanmis, mikroyapida herhangi bir gbzenege
rastlanmamustir.  Uretim sonrasi elde edilen farkli bilesimlerin tiim yogunluk

degerleri devam eden boliimlerde detayl bir sekilde belirtilecektir.

Sekil 6.1. Sicak pres ile iiretilen saf magnezyumun SEM goriintiisii, (@) 100X, (b)
250X

Sicak pres ile iretilen magnezyumun mikroyapist incelendiginde tam yogunluga
sahip gozeneksiz bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir. Mikroyapida ayrica partikiil
simirlarinda  SEM ile goriintiilemede beyaz kontrastli, optik mikroskop ile
goriintiileme de ise koyu kontrastl bolgeler dikkati ¢cekmektedir (Sekil 6.2). Daha
once de belirtildigi gibi magnezyumun oksijene ilgisi ¢ok fazladir. Dolayisiyla
malzeme iiretimi her ne kadar vakum altinda ger¢eklesmis olsa da partikiillerin gerek
tiretim siireglerinden gerekse de depolanmalart siirecinde zamanla oksitlenmeleri
nedeniyle magnezyum esasli malzemelerin {iretimi sonucunda yapida oksit

bilesenlerinin goriilmesi siklikla karsilasilan bir durumdur.
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Sekil 6.2. Sicak pres ile sinterlenmis magnezyumun mikroyap1
goriintiileri, (a) SEM, (b) optik mikroskop goriintiisii

Bu dogrultuda elektron mikroskobu ile inceleme sirasinda EDX analizi ile yapilan
alansal analiz sonucu Sekil 6.3’de verilmistir. Goriildiigii gibi partikiil icerisindeki
oksijen, partikiil sinirlarinda yogunlasmaktadir. Boyle bir durum sinterleme
acisindan istenmez. Sinterleme partikiillerin temas noktalarinda difiizyon ile boyun

olusumu ve bu boyunun biiyiiyerek tiim malzemede yogunlagmanin tamamlanmasi
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islemidir. Partikiillerin yiizeylerinin oksitli olmasi1 difiizyonun engellenmesine,
partikiillerin metalik yapidan ziyade seramik davranmig gostermesine neden
olacagindan segilen iiretim siirecinde beklenen performansa sahip malzeme tretimi
zorlasacaktir [101]. Fakat yukarida sicak presin avantajlar1 boliimiinde deginildigi
gibi sinterleme sirasinda uygulanan basing sayesinde yiizeylerdeki oksitler

kirtlabilmekte ve yogunlagmaya ekstra bir katki saglanmaktadir [102].

Sekil 6.3. Mg partikiilleri arasinda oksitlenmenin gosterildigi (a)
SEM goriintiisii ve (b) EDX haritalama analizi

Partikiil formunda yola ¢ikarak yapilan iiretim sonrasinda yapida bu tarz oksitlerin
goriilmesi siklikla karsilagilan bir durumdur. Benzer sonuclar Muhammad vd. yaptigi
calisma da belirlenmistir. Muhammad vd. SiC takviyeli AZ31 alasimini kivileim
plazma sinterleme yontemi ile farkli sicakliklarda basarili bir sekilde iiretmislerdir.
Uretim igin bilesimler bilyali degirmende karistirilmis, tez kapsaminda kullandigimiz

nihai olgiilere benzer (20 mm ¢apinda 7 mm kalinliginda) numuneler elde ederek
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numunelerin mikroyapisini incelemislerdir. Sekil 6.4’de kivileim plazma sinterleme
yontemi ile iiretilen SiC takviyeli Mg matrisli kompozitin 151k mikroskobu ile ¢ekilen
gorlntiileri verilmistir. Calismada Oncelikle gozeneksiz bir yap1 elde edildigi
belirtilmis, baslangi¢ partikiil smirlarmin da  goériilmeye devam ettigi ortaya
konmustur. Bunun sebebi olarak da kullanilan tozlarin yiizeylerinin oksitlenmis
oldugu gosterilmistir. Fakat daha once belirtildigi gibi Muhammad vd. bu oksit
filmlerinin uygulanan basing ve yiiksek sinterleme sicakliklart ile elimine
edilebilecegini ortaya ¢ikabilecek dezavantajlarin Oniine gegilebilecegini ifade

etmiglerdir [103].
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Sekil 6.4. SPS yontem ile iretilmis SiC takviyeli Mg kompozitin i¢ yapisinda
goriinen oksitli partikiil sinirlarinin optik mikroskop goriintiileri [103]

Basing desteginin yaninda artan sinterleme sicakliklar1 ve siireleri ile de yogunluk
degerleri gelistirilebilir. Sekil 6.5 de atomize magnezyum tozlarinin 500 MPa basing
ile sekillendirilmesini takiben 600 °C de sinterlenmesi sonucu elde edilen
mikroyapilar verilmistir. Sinterleme siiresi 40 dakikadan 360 dakikaya c¢iktiginda
mikroyapidaki degisim partikiil baglantilarinin gelismesi dikkat ¢ekmektedir. Her ne
kadar yogunluk agisindan 6nemli bir fark olusmasa da sinterleme siiresinin 40
dakikadan 360 dakikaya c¢ikmasi ile sertlik, ¢ekme mukavemeti ve uzama

degerlerinde gelisme goriilmiistiir [104].
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Sekil 6.5. 600 °C de farkli siirelerde sinterlenen Mg, (a) 40
dak, (b) 360 dak.

Saf magnezyum i¢in sicak pres ile liretim parametrelerinin tanimlanip basarili bir
sekilde malzeme elde edildikten sonra tezin amacina yonelik ilaveler yapilmistir.
Daha Once bahsedildigi gibi farkli bilesenlerden olusan bir iiriin elde edilmesi
stirecinde beklenen en 6nemli olumsuzluk homojen dagilim saglanamamasidir. Fakat
seramik bilyalar yardimi ile bilyali degirmende yapilan karistirma ile bu kritik nokta
¢coziilmiigtiir. Elde edilen farkli titanyum igeriklerine sahip magnezyum esash
malzemelerin SEM goriintiileri Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de verilmistir.
Titanyum partikiillerinin magnezyum igerisinde homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Tezin bazi bolimlerinde de bahsedilen kompozitlere benzer bir
yapmin elde edildigini ortaya koymak agisindan bu taramali elektron mikroskobu
goriintiileri onem arz etmektedir. SEM goriintiilerinden ayn1 zamanda 6zellikle %15
partikiil ilave oranlarinda partikiillerin topaklanmaya basladiklar1 goriilmektedir.
Ayrica numunelerin metalografik olarak hazirlanmalar1 sonrasinda da yapilan
incelemelerde titanyum partikiillerinin matristen ¢ikmadigi yani saglam bir

baglantiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. Farkli oranlarda ince saf Ti partikiilleri iceren Mg
numuneleri, (a) 5, (b) 10 ve (c) %15 Ti

Sekil 6.7. Farkli oranlarda kaba Ti partikiilleri i¢ceren Mg
numuneleri, (a) 5, (b) 10 ve (¢c) %15 Ti
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Sekil 6.8. Farkli oranlarda Ti6Al4V alagim partikiilleri iceren
Mg numuneleri, (a) 5, (b) 10 ve (c) %15 Ti

Titanyumun, magnezyum igine dayanim artirmmi i¢in ilave edilmesine yonelik
literatiir de mevcut ornek c¢aligmalar bulunmaktadir. En 6nemlilerden birisi Rashad
vd. tarafindan gerceklestirilmistir. Magnezyum ve titanyum arasinda kat1 ¢ozelti
olusmamasi sebebiyle ozellikle magnetron sputterlama ve mekanik alagimlama ile
malzeme iiretimi gerceklestirilmektedir. Ozellikle mekanik alasimlama sirasinda
olusan reaksiyonlar ve ulasilan yiiksek sicakliklar nedeniyle magnezyum igin ortaya
cikacak olumsuzluklarin 6nlenmesi amaciyla Rashad vd. yine toz metalurjik bir
proses ile Mg-10Ti esasli malzeme iretimi gerceklestirmislerdir. Kullandiklari
yontemi de sicak ekstriizyonun takip ettigi bir yar1 toz metalurjisi prosesi olarak ifade

etmiglerdir. Yontemin sematik ¢izimi Sekil 6.9’da verilmistir [105].
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Mg tozu
Tit+Al partikiilleri tasiolicinde Kkarigtirma o
(manyetik karigtirma) E 1 ginde) kurutma iglemi

presleme argon atmosferinde sinterleme sicak ekstriizyon

Sekil 6.9. Yar1 toz metalurjik proses ile Ti partikiil katkili Mg iiretim yontemi [105]

Rashad vd. kullandiklari bu kismi toz metalurjisi prosesi ile basarili bir sekilde
mekanik alasgimlamaya gerek kalmadan ve dolayisiyla mekanik alagimlamanin Mg
gibi reaktif malzemeler i¢in dezavantajlarini elimine ederek liretmeyi basarmislardir.
Elde ettikleri titanyum katkili magnezyum numuneler saf magnezyuma gore daha
yiiksek sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi1 ve daha yiliksek uzama degerleri
sergilemiglerdir. Bahsedilen bu calismada titanyum ile birlikte aluminyum da
kullanilmis ve tek basina titanyum ile magnezyum arasindaki etkilesim tizerindeki
roli tammlanmustir.  Ozellikle kopma uzamasi degerlerinde etkili artis
gozlemlemislerdir. Mg matris ile titanyum partikiilleri arasinda alagim elementi
olarak aluminyum bulunmasi sayesinde daha iyi bir uyum elde edilmistir. Bu sonug
calismamizda da yapilan Ti6Al4V partikiil ilavesinde desteklenmistir. Saf titanyum
partikiil takviyesine gore icerdigi aliminyum sayesinde magnezyum matris ile

Ti16Al4V partikiilleri arasinda daha iistiin bir uyum ile karsilagilmistir.

Titanyumun magnezyuma partikiil seklinde dagitilmasi ile biyomalzeme amaciyla
kullanimina yonelik ¢alismalarda mevcuttur. Esen vd. saf Ti ve Ti6Al4V alagim
partikiilleri igeren Mg bilesimlerinin mekanik 6zelliklerini ve viicut sivilar i¢indeki
davraniglarini incelemislerdir. Saf titanyum partikiil iceren malzeme, Ti6Al4V iceren
magnezyuma gore in vitro testlerde dayanimlarin1 koruyamamalarina ragmen farkl
uygulama amagclart i¢in iretim yontemi ile farkliliklar ortaya konmasi agisindan

calismalar1 6nem tasimaktadir. Esen vd. iirettikleri bu malzemeler i¢in Mg matrisli

81



kompozit yaklasimini kullanmislardir. Urettikleri malzemelerin SEM gériintiileri
Sekil 6.10’da verilmistir. Bahsedilen bu caligmada, saf titanyum ve Ti6Al4V
tozlarindan gevsek durumda yani basing uygulamadan sinterleme yapilarak iskelet
yapt elde edilmistir. Ardindan Mg ergitilerek bu gdzenekli yapi icine infiltre
ettirilmistir. Bu tarz bir yapi iiretimi titanyum tozlar1 arasindaki bosluklar iizerinden
gerceklestiginden istenen bilesime sahip Ti ve Mg elde edilmesi sinirli olmaktadir.
Ciinkii gevsek durumda sinterleme ile elde edilebilen gbzenek orani yani infiltre
ettirilecek Mg icin bosluk orani yaklasik %36 olarak verilmistir. Dolayisiyla daha
diisiik titanyum igeren sistemler icin bu yOntem pratikte pek miimkiin
goriilmemektedir. Fakat yine de magnezyum matrisli Ti partikiil takviyeli
kompozitlerin farkli iiretim yontemleri ile elde edilmesine verilecek bir 6rnek olmasi

acisindan 6nem tagimaktadir [106].

Sekil 6.10. Iinfiltrasyon yontemi ile iiretilen Mg matrisli Ti ve Ti6Al4V
takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri, (a) gbzenekli saf Ti, (b) gbzenekli
Ti6Al4V alasimi, () Ti-Mg, (d) Ti6Al4V-Mg [106]

Aralarinda ¢0ziiniirliigiin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu sistemler ile bir

kompozit benzeri yapi olusturulmak istendiginde matris ile dayanimi arttirmasi
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beklenen takviye elemanlar1 arasinda iyi bir uyum olmasi beklenir. Sekil 6.11°de saf
titanyum partikiilleri ile gliclendirilmis magnezyumun diisik ve yiiksek
biiylitmelerde arayiizey baglantisini gosteren SEM goriintiileri  bulunmaktadir.
Goriintiilerden yola ¢ikarak partikiiller ile matris arasindaki baglantinin zayif oldugu
gbsteren bir isaret bulunmamaktadir. Uretim sonrast numunelerin kesilmesi,
zimparalanmasi ve parlatilmasi siireglerinden gecen numunelerde matristen ayrilan

herhangi bir titanyum partikiilii ile karsilagiimamustir.

Sekil 6.11. Mg ile Ti arasinda olusan arayilizeyin SEM goriintiileri, ()
500x, (b) 1500x ve (c) 2000x

Magnezyum matris ile titanyum partikiilleri arasindaki arayiizey baglantisinin daha
detayli incelemesi arayiizeyde yapilan EDX haritalama analiz ile ortaya konmaya
calistlmustir (Sekil 6.12). Takviye ile matris arasindaki uyumun kalitesi nihai tirtiniin
Ozelliklerini dogrudan belirleyen bir kavramdir. Peki aralarinda ihmal edilebilecek
diizeyde ¢Oziiniirlik bulunan bu sistemde baglantinin bu uyumunun sebepleri

nelerdir? Oncelikle ihmal edilebilecek diizeyde olan ¢oziiniirliik degerleri bile
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araylizeyde baglanti dayanimina katki saglamaktadir. EDX  goriintiileri
incelendiginde keskin bir gegisten ziyade nispeten daha yumusak bir arayiizey siniri
ile karsilasilmistir. ilave olarak Mg ile Ti elementlerinin sahip olduklar1 ayn1 kristal
yapisi, bu sistemlerin dahil oldugu tasarimlarda arayiizeyde uyumlu bir etkilesim
olmasma imkan tanimaktadir. Bu iki unsura ilave olarak magnezyumun yiiksek
1slatma yetenegi bdyle bir baglantinin kaynagini acgiklamak icin mutlaka ortaya

konmasi gereken bir kavramdir.

SEM

Sekil 6.12. Mg matris ile Ti partikiiller arasinda arayiizey
baglantisi, (a) SEM goriintiisii, (b) Mg ve Ti elementleri i¢gin EDX
haritalama

Matris ile dayanim arttirmada kullanilan partikiil takviyeleri arasindaki uyumun
incelenmesinin en Onemli sebeplerinden birisi malzemenin kullanimi sirasindan

maruz kaldig1 yilikiin matristen takviye elemanlarina basarili bir sekilde
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iletilebilmesidir. Lianxi vd. magnezyum alasimlarina SiC takviyesi ile 6zeliklerin
gelistirilmesi i¢in segtikleri sikistirmali dokiim yonteminin ortaya koydugu 100 MPa
basing degerleri ile bahsedilen matris partikiil takviyesi arasinda arayiizey uyumu
gelistirmeye ¢alismiglardir. Uyguladiklar1 yiiksek sikistirma basinct sayesinde
biiziilmeleri  engelleyerek olusabilecek araylizey baglanti zayifliklarindan
uzaklagsmaya calismiglardir. SiC takviyesi ile elde ettikleri magnezyum kompozitin
TEM goriintiisii Sekil 6.13’da verilmistir. Tez kapsamina benzer bir yaklagimla SiC
takviyesi ile magnezyumun herhangi bir karbiir bilesigi olusturmamasi ifade edilmis,
TEM incelemesi ile SiC partikiilleri ile Mg arayiizeyinin temiz net bir sekilde ayirt
edilebildigi yani proses siiresince herhangi bir araylizey reaksiyonunun olugmadigi
bildirilmistir. Buna ragmen takviye igermeyen alasgimin mekanik 6zeliklerinden daha
istlin Ozellikli bir kompozit iiretimi basarili bir sekilde iretildigini ¢alismalarinda
ortaya koymuslardir. Buradan yola ¢ikarak tez kapsaminda kullanilan titanyum
partikiilleri mevcut seramik esasli takviyelerle karsilagtirildiginda yeterli arayiizey
uyumu sergilemesi agisindan dogru bir takviye elemani olarak segilebilecegi oraya

konmustur [107].

Sekil 6.13. SiC takviyeli Mg matrisli
kompozitin arayilizey goriintiisii [107]

Tez kapsaminda Mg-Ti arayiizeyinin baglantisinin kuvvetli olmasin da diger 6nemli
bir etkenin magnezyumun islatma yetenegi oldugu ifade edilmistir. Bu iliskiyi
destekler nitelikte literatiirde c¢alismalar bulunmaktadir. Kondoh vd. Mg ile Ti
arasindaki 1slatma o6zelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismanin ¢ikis noktasini ise

titanyum partikiilleri ile takviye edilmis magnezyum esasli kompozitler icin dizayn
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acisindan kritik oldugunu gostermislerdir. Gergeklestirdikleri 1slatma testleri
sonrasinda elde ettikleri SEM goriintiisii ve EDX analizi Sekil 6.14°de verilmistir.
Elde edilen sonuglar magnezyumun tam olarak titanyum yiizeyine penetre oldugunu
gostermistir. Calismanin  bir diger 6nemli sonucu ise, elde edilen veriler
degerlendirildiginde Mg ve Ti arasindaki 1slanma ozelliklerinin TiC ve SiC gibi
seramikler ile karsilastirildiginda ¢ok daha iyi oldugu ortaya konmustur [108].

8 Saf Mg damlack 8
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Sekil 6.14. Mg ile Ti arayiizeyinin SEM ve EDX analizi [108]

Saf titanyuma nazaran icerdigi aliiminyum nedeniyle Ti6Al4V partikiilleri ile Mg
arasinda genis bir arayiizey etkilesimi gorilmiistiir. Sekil 6.15°de Ti6Al4V partikiili
iceren Mg numunesinin SEM goriintiileri verilmistir. Araylizeydeki gecis bolgesi saf
titanyuma nazaran oldukca fazla dikkat ¢ekmektedir. Gegis bolgesinin elementel
analizi ise Sekil 6.16’da verilmistir. Elde edilen EDX haritalamasi1 {izerinden

elementlerin dagilimlar dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.15. Mg+Ti6Al4V numunesinin SEM goriintiisti, (a) 250X, (b)
1000X

SEM

4

Sekil 6.16. Mg+Ti6Al4V numunesinin EDX haritalama analizi
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Sekil 6.16. (Devam) Mg+Ti6Al4V
numunesinin EDX haritalama analizi

Magnezyuma titanyum partikiil ilavesinin ardindan tiretim siireci Mg+XMg50AI50
(X: %12, 30 ve 50) kompozisyonunu iiretimi iizerinden devam etmistir. Beklendigi
gibi titanyuma nazaran ¢Oziiniirliik sorunun yasanmayacagi boyle bir takviye siireci
ile 6zelliklerdeki degisimin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. %50 Mg50AIS50 igeren
magnezyum esasli malzemenin parlatilmis konumdaki 6rnek goriintiisti Sekil 6.17°de
verilmistir. Daha Onceki iiretim siireglerinde verilen sekilde bu kompozisyonlarin
tiretimi sonrasinda da mikroyapidan goriildiigii gibi nerdeyse tam yogunluga sahip

bir i¢ yap1 elde edilmistir.
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Sekil 6.17. %50 Mg50AI50 igeren numunenin
parlatilmis konumda optik mikroskop goriintiisii
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Karsilagtirma amacli olarak %12 ve %50 Mg50A150 partikiilleri igeren numunelerin
daglanmig goriintiileri ise Sekil 6.18’de verilmistir. Titanyum partikiillerine benzer

sekilde homojen bir dagilima sahip olacak sekilde numunelerin {iretimi

gerceklestirilmistir.

daglanmis konumda optik mikroskop goriintiileri, (a) %12, (b)
%50

Mg50A150 partikiillerinin magnezyum matris i¢cinde homojen bir sekilde dagildigin
gosteren optik mikroskop goriintiilerinin ardindan Sekil 6.19°da takviye partikiilleri
ile matris arasindaki etkilesimleri araylizey acisindan daha detayli gdsteren yine
optik mikroskop goriintiileri sunulmustur. Titanyum partikiil takviyeli numunelerin

aksine Mg50AI150 partikiilleri ile Mg matris arasindaki reaksiyon bolgeleri net bir
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sekilde goriilebilmektedir. Ozellikle Mg ile Al arasindaki &nemli ¢oziiniirliik

miktarlart bu durum iizerinde etkili rol oynamaktadir.

-
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Sekil 6.19. Mg50AI150 partikiilleri ile Mg matris arasinda
etkilesimin net bir sekilde ortaya kondugu daglanmis konumda

optik mikroskop goriintiileri, (a) 10X, (b) 20X biiyiitme

Mg50A150 partikiilleri ile Mg matris arasindaki etkilesimin incelenmesi amaciyla
EDX analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 6.20°de verilmistir. Analizlerden de
gorildiigii gibi takviye fazindan matrise Al diflizyonu gerceklesmistir. Partikiillerden
uzak noktada Al icerigi %2 seviyelerinde tespit edilmistir. Arayiizeyde ise Al orani

yaklasik %15 degerlerine ulagmistir. Dolayisiyla kompozit bir yapi {izerinden
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partikiil takviye etkisinin yaninda Al diflizyonu ile matris dayaniminda da artisa

ekstra bir katki saglayacak durum olusmustur.

Crits Element | Miktar
5067 (% agir)
4,0K = Mg 97.904
: Al 2.096
206 » 100.000 | Toplam
1 T T T T ¥
2, a4 B, B, 10, kev|
s Element | Miktar
(% agur)
4.0% - Mg 92.639
Al 7.361
2.0K Al
. 100,000 | Toplam
2 T T T T T
2, 4 G, 8, 10, ke
Cnits Element | Miktar
(% agur)
40K Mg 85.849
N Al 14.151
20K =
100,000 | Toplam
3 T T T T T
1 4, B, B, 10, ke
fcnts Element | Miktar
(%o agwr.)
— Mg 55379
2.0¢ al Al 30,621
1.0K - 100,000 | Toplam
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Sekil 6.20. Mg matris ile Mg50AI50 partikiilleri arasinda olugan

bolgelerin EDX analizi sonuglari
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6.2. Yogunluk Sonuclari

Magnezyum endiistriyel uygulamalarda kullanim alan1 bulanan en diisiik yogunluklu
metalik yapisal malzeme olarak kabul edilir. Bu nedenle magnezyum esasli bir
malzemenin dizaym sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan
birisinin yogunluk oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla basarili bir sekilde farkli bilegsime
sahip magnezyum malzemelerinin iiretiminin ardindan ilk yapilmasi gereken
testlerden birisi de yogunluklarin belirlenmesidir. Dogaldir ki magnezyuma ilave
edilecek tiim metalik elementler ile yogunluk degerlerinde bir artis olacaktir. Tez
kapsaminda elde ettigimiz kompozisyonlara gore Olciilen yogunluk degerleri Tablo

6.1’°de verilmistir.

Yogunluklarda meydana gelen artisin daha net izlenebilmesi iginde degerler grafik
tizerinden Sekil 6.21°de verilmistir. Karsilastirma sirasinda Onem arz etmesi
acisindan teorik yogunluklarin bilinmesinde fayda vardir. Saf Mg’nin yogunlugu
1,74 glem?®, saf titanyum 4,50 g/cm®, Ti6Al4V alasimi 4,42 g/cm® ve Mg50Al50
alasimi 2.22 g/cm® teorik yogunluk degerine sahiptir. Bu degerler ile yola ¢ikilarak
tretilen malzemelerin Ti, Ti6Al4V ve Mg50AI50 oranindaki artisiyla birlikte
numunelerin yogunlugunun da artti§1 gézlemlenmistir. Magnezyum {izerinde yapilan
benzer calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Kawamori vd. yaptigi
calismada magnezyum matris icerisine 5, 10 ve 15 oranlarinda (% kiitlece) yapilan
SiC ilavesi ile alasim yogunlugunun arttigini gézlemlemislerdir [109]. Yogunluk
sonuclarindan goze ¢arpan bir nokta, tiim bilesimler sonucunda elde edilen yogunluk
degeri saf aliiminyumun yogunlugundan diisiik ¢ikmistir. Verilen bu deger dayanimi
yiiksek yeni bilesime sahip magnezyumun mevcut diger disiik yogunluklu
malzemeler ile karsilastirma agisindan deger tasimaktadir. Tablodan ayrica daha
diisiik yogunluga sahip olan Ti6Al4V alasimi ilavesi ile elde edilen yogunluk
degerlerinin saf titanyum ilavesine gore az da olsa daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu beklenen bir durum olarak kabul edilmektedir.

Tablo 6.1. Uretilen kompozit malzemelerin
kompozisyonu ve yogunluklari

Numune | Kompozisyon Yogunluk g/cm®
SafMg | - 1,74
MTil Mg-1%Ti (145 pm) 1,79
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Tablo 6.1. (Devam) Uretilen kompozit
malzemelerin kompozisyonu ve yogunluklar
MTi2,5 | Mg-2,5%Ti (145 um) 1,84
MTi5 Mg-5%Ti (145 um) 1,89
MTi10 Mg-10%Ti (145 um) 2,03
MTil5 Mg-15%Ti (145 um) 2,18
MT5 Mg-5%Ti (60 pwm) 1,89
MT10 Mg-10%Ti (60 pum) 2,04
MT15 Mg-15%Ti (60 pum) 2,20
MTAS Mg-5%Ti6Al4V (140 um) | 1,88
MTA10 | Mg-10%Ti6Al4V (140 um) | 2,02
MTA15 | Mg-15%Ti6Al4V (140 um) | 2,19
MgAI5 | Mg-5%Al 1,78
MgAI 15 | Mg-15%Al 1,85
MgAI 25 | Mg-25%Al 1,91
224 - 22 b [
a ) y
»‘é‘ 2,14 ) E )/
3 o 5 20 e
= " 2 /
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224 C r d
e
/
7 211 4 ol

Sekil 6.21. Yogunluk o6l¢iimii sonucu elde edilen degerler (a) ince boyutlu
Titanyum ilavesi, (b) kaba boyutlu Titanyum ilavesi, (c) Ti6AI4V alasimi ilavesi

ve (d) Mg50Al50 alagimi ilavesi.
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6.3. Sertlik Testi Sonuclar:

Saf magnezyumun dayaniminin arttirilmasina yonelik yapilan titanyum partikiil
takviyesi ve Mg50AI50 alasimi ilavesi ile elde edilen malzemelerin sertlik
degerlerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Saf titanyum ve Ti6Al4V alagiminin
saf magnezyuma gore sahip olduklar1 yiiksek sertlik degeri ile elde edilen
numunelerde sertlik artigsi gbézlenmistir. Partikiil seklinde yapiya ilave edilen saf
titanyum tozlari, Ti6AI4V alasim tozlarinin sertlige katkilarin1 daha saglikli
belirlemek amaciyla sertlik testi olarak Brinell yontemi segilmistir. Mg50AI50
alasim tozu takviyeli magnezyumlarda ise Vickers sertlik yontemi segilmistir. Saf
magnezyum i¢in 40 HB olarak belirlenen sertlik degerleri artan partikiil takviyesi ile
etkili bir sekilde artis gdstermistir. Elde edilen Brinell sertlik degerleri Tablo 6.2°de
verilmigtir. Mg50AI50 ©6n alasimli partikiiller iceren magnezyum numunenin
sertlikleri Vickers sertlik testi ile belirlenmis ve tabloya ilave edilmistir. Sonuglardan
degisen partikiil boyutu ile sertlikte etkili bir degisim olmadigi gbzlenmistir. Artan
partikiil boyutu ile takviye elemani gibi hareket eden titanyum partikiillerden sertlige
daha fazla katki sagladigi anlasilmaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen farklh
bilesimler ile literatiirdeki farkli calismalar karsilagtirilmis ve sertlikteki etkili artig

ozellikle Mg/Al 6n alagimli toz ilavesi sonrasi net bir sekilde gozlenmistir.

Tablo 6.2. Elde edilen kompozit malzemelerin Brinell
sertlik sonuglari

Numune HB Toz Boyutu
Saf Mg 40
MTi 1 45
MTi 2,5 46
MTi 5 47 145 pm
MTi 10 51
MTi 15 62
MT 5 48
MT 10 53 60 pm
MT 15 58
MTA 5 48
MTA 10 52 Ti6Al 140 pm
MTA 15 60
Numune HV
MgAl 5 54
MgAl 15 88 60 um
MgAl 25 95
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Lei ve arkadaslarinin yaptigi calismada saf magnezyumu sicak pres cihazinda,
550°C’de 30 MPa basingta ve 4 saat siirede sinterleme islemine tabi tutmuslardir.
Yiizeyden olgtiikleri sertlik sonucu 49,6 HB degeri elde etmislerdir [110]. Wang ve
arkadaslarinin yaptig1 caligmada sinterleme parametreleri olarak 5 MPa basingta
620°C’de ve 10 dakika se¢misler ve sinterleme islemine tabi tutmuslardir. Dokiim

safligindaki magnezyumdan 32 HB sertlik degeri elde etmislerdir [111].

Tablo 6.3. Literatiirdeki sertlik degerleri

Sertlik Sonuglar | Agiklama
Aniruddha Das[78] 45 Microhardness (HV)
Shigehiro Kawamori[109] |38 HV

H.Y. Wang[111] 32 HB

Giileryiiz F.[112] 38 HB

YizaoWan[113] 37 HV

Yamanoglu R.[114] 35 HV

ZHENG Wei-chao[115] 37,5 Microhardness (HV)

6.4. Sicak Pres ile Kaplama Islemleri

Saf magnezyumun yine saf titanyum, Ti6Al4V alasimi ve Mg50AIl50 intermetalik
partikiil takviyesi ile dayanim degerlerinin arttirilmasinin ardindan asinma
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yine titanyum esasli kaplamalar yapilmistir.
Titanyum esasli kaplamalar i¢cin Ti6Al4V alasimi ve Ti0.2Pd alasimi Secilmistir.
llave olarak yapilan kaplama islemlerinde titanyum ile magnezyum arasindaki
baglantt mukavemetini arttirmak i¢in titanyum ile magnezyum arasinda aliiminyum
ara katman ilave edilerek kaplamalar gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda yapilan

farkli kaplamalara ait goriintiiler Sekil 6.22°de verilmistir.

Sekil 6.22. Tez kapsaminda uygulanan kaplamalarin SEM
goriintiileri
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Sekil 6.22. (Devam) Tez kapsaminda uygulanan
kaplamalarm SEM goriintiileri

Sicak pres ile kaplama isleminin ardindan kaplama malzemeleri ile altlik arasindaki
etkilesimler taramali elektron mikroskobu ile incelenmis yapilan haritalama ve ¢izgi
analizleri ile desteklenmistir. Sekil 6.23’te magnezyum iizerine yapilan Ti6Al4V
alasim1 kaplamasi sonrasinda elde edilen arayiizeyin SEM goriintiisii ve arayiizey
boyunca farkli noktalardan alinan EDX nokta analiz sonuglar1 verilmistir. EDX
analizlerinden magnezyumun titanyum kaplama tarafinda da bir miktar ¢6ziindigi
goriilmektedir. Saf titanyum arasindaki ¢Oziiniirliigiin ¢ok az olmasina ragmen
araylizeye yakin ve biraz daha uzak olan bolgeden alinan nokta analizleri
gostermistir ki Mg Ti6Al4V alasimi iginde bulunan aliiminyum tizerinden titanyum
icinde kisa mesafede difiize olmustur. Arayiizeyden yapilan haritalama ve ¢izgi
analizlerinde bu iligskiyi destekler niteliktedir. Yakin bir bolgeden alina SEM
goriintlisii lizerinde yapilan haritalama ve c¢izgi analizi sonuglari Sekil 6.24°te
gosterilmistir. 1. Durumda aliiminyum titanyum igersine difiize olmustur. 2.
Durumda TisAl intermetaligi 3. Durumda TiAl; intermetaligi goériilmektedir. 4.
Durumda Al kafesi icerisinde Ti ¢oziindiigii belirlenmistir. Tiim yapinin igerisinde V

atomlar1 kismi olarak ¢oziilmiistiir.
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Cnts

1 Element | Atomik | Miktar
3007 u % (% agr)
Mg 0.888 | 0.479
1, 1 v Al 12.893 | 7.722
P e M T 83441 | 88.658
IN . v v 2,777 | 3,140
5 4 6 8 10.kev 100,000 | 100,000 | Toplam
ICnts 1 2
so0 1 Element | Atomik | Miktar
Al % (% agr)
| Mg 1.304 | 0.709
Al 13.907 | 8.394
Ti 83,219 | 89,108
v v 1.570 | 1,789
2, s, 6 s 10,k 100,000 | 100,000 | Toplam
ICnts El g 3
4.0K
] Element | Atomik | Miktar
% (% agr)
2067 Mg 99,474 | 99,029
Al 0.069 | 0,077
I v Ti 0456 | 0.895
Ti Al TV
T TTv v 0.000 | 0,000
I 8 10 kev 100,000 | 100,000 | Toplam

Sekil 6.23. Mg lizerine Ti6Al4V kaplanmasi, SEM goriintiisti ve farkli noktalardan

alinan EDX analizleri
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ICnts ] g ‘
4
4.0K
Element | Atomik | Miktar
% (% agir)
2.0k Mg 99628 | 99.288
Al 0.031 | 0,035
M Vv T 0277 | 0334
Ti Al Ti V
Ti T Ti Vv 0.064 0,134
2 s 6 N 10, ke 100,000 | 100,000 | Toplam

Sekil 6.23. (Devam) Mg iizerine Ti6Al4V kaplanmasi, SEM goriintiisii ve farkli
noktalardan alinan EDX analizleri

Sekil 6.24. Ti6Al4V-Mg arayiizeyinde yapilan haritalama ve ¢izgi EDX
analizi
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Sekil 6.24. (Devam) Ti6Al4V-Mg arayiizeyinde yapilan haritalama ve ¢izgi
EDX analizi

Ti0.2Pd alasimi ile saf magnezyumun kaplanmasi silirecinde de arayiizeyde bir
ayrilma gorilmemistir. Ti6Al4V alasimi ile elde edilen arayiizey etkilesimi bu
kaplamada goriilmemistir. Arayiizeyde hem yapilan haritalama hem de ¢izgi analizi

ile keskin bir gegis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.25).

99



300 4

2004

Intens
Intens

pm pm

Sekil 6.25. Ti0.2Pd-Mg arayiizeyinde yapilan haritalama ve ¢izgi EDX
analizi

Ti0.2Pd alasiminin aksine Ti6Al4V alagimi ile elde edilen daha genis bir araylizey
bolgesi elde edilmesinin ardindan Ti6Al4V alasimi ile Mg arasina bir gegis bolgesi
olusturacak ve araylizeyde daha saglam bir etkilesim olusturmasi agisindan
aliminyum katman ilave edilmistir. Sekil 6.26’da verilen SEM goriintiisiinde

Ti6Al4V alagimi ile aliiminyum arasinda olusan arayiizey bolgesi net bir sekilde
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goriilmektedir. Yapilan EDX nokta analizleri de 1 ve 4 bdlgeleri i¢in artan

igerigini gostermektedir.

Image75-1
ents Ti
nts 1
1.0K- j‘
Element | Atomik | Miktar
Ti v % (% agir)
500 v A Ti Al 12.706 | 7.558
Al v T 82527 | 87.088
l I v v 1767 | 5354
2, 4, 6, 8 10, keV 100,000 | 100,000 | Toplam
Image75-2
Cnts Al 2
3.0K J
|
2.0K Element | Atomik | Miktar
: % (%o agr)
siokd ¥ Ty Al 73.744 | 61.231
T Tiy T 75268 | 37221
i | 1y v v 6.38 1.548
2} 4, 6, 8, 10, keV| 100,000 | 100,000 | Toplam
Image75-3
Al
Cnts 3
6.0K
A _ _
4.0K- Element | Atomik | Miktar
' % (% agr)
Al 59613 | 99311
2.0k V Y .
s T T 0343 | 0.607
Ti I TiTi v v 0,043 | 0,082
2, 4, 6, 8 10, keV 100,000 | 100.000 | Toplam

Sekil 6.26. Ti6Al4V-Al-Mg katmanli yapis1 iizerinde Ti6Al4V-Al araylizeyi
SEM goriintiisti ve farkli bolgelerden alinan EDX analizleri
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Image75-4
Al
Cnts
4
6.0K J
|
4.0K Element | Atomik | Miktar
% (% agir.)
20K V Vv Al 99.753 | 99,564
Ti TiTi V Ti 034? ﬁ:436
Ti | TiTi V v 0.000 | 0,000
2, 4, 6, 8, 10, keV 100,000 | 100,000 | Toplam

Sekil 6.26. (Devam) Ti6Al4V-Al-Mg katmanli yapisi iizerinde Ti6Al4V-Al
arayiizeyi SEM goriintiisii ve farkli bolgelerden alinan EDX analizleri

Ti6Al4V alagimi ile aliiminyum arasinda bulunan ¢oziiniirliik iizerinden elde edilen
araylizey bolgesinin benzeri aliiminyum ile magnezyum arasinda da elde edilmistir.
Benzer sekilde arayiizeyden alinan SEM goriintiisii ve EDX analiz sonuglar1 Sekil
6.27°de verilmistir. Saf aliiminyum bdlgesinden magnezyum bolgesine geciste
elementel oranlardaki degisim net bir sekilde EDX analizi sayesinde ortaya
konmustur. 1 ve 5 nolu bolgelerden alinan analizler magnezyum ile aliiminyum
arasinda olusan kat1 ¢ozeltileri simgelemektedir. 2 ve 3 nolu bdlgelerden alinan EDX
analizleri ile elde edilen atomik oranlardan bu bolgedeki gegis fazlarinin AlsMg»
intermetaligi oldugun gostermektedir. 4 nolu bolge ise yiiksek miktarda Mg ve Al
iceren alagimlarin sahip oldugu en siklikla karsilagilan Mg-Al intermetaliklerden olan
Mg;7Al1, intermetaligini temsil etmektedir [116]. Bu dogrultuda Mg ile Al arasinda
etkili bir reaksiyon sonrasi arayiizeyde farkli bilesimler olusmus ve EDX analizleri

ile bu fazlar tanimlanmastir.
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Image71-1
lCnts Al
] 1
6.0K
4.0k
Element | Atomik | Miktar
2.0 %o (% agr)
0 0.634 0,377
Mg Mg 0.896 0.810
& M Al 98,470 | 98.813
2" 4‘ KeV 100000 | 100,000 | Toplam
Image71-2
[Cnts Mg
2
A
3.0K
2.0K+ NLSJ
Element | Atomik | Miktar
1.0K- % (% agr)
(o] 0,116 0,072
' Mg 37,684 | 35,281
o Al 62,200 | 64,647
2“ ‘;_ Kev 100000 | 100,000 | Toplam

Sekil 6.27. Al-Mg araylizeyinin SEM goriintlisi ve farklhi
bolgelerden alinan EDX nokta analizleri
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Image71-3
Cnts Mg

3.0K

2.0K+ ’\L
3

. Element | Atomik | Miktar
’ £ (% agr,)
] 0,023 0,014
| e 38463 [ 36,025
o Al 61,513 | 63,961
2, 4 keV LO0000 [ TO00W | Toplam
Image71-4
Cnts £
1 4
4.0K-
Ms
Al
2.0K+
Element | Atomik | Miktar
Lo (%% agwr.)
(0] 0,101 0,084
e 36,570 [ 34,011
. ! Al I (3595
2" 4 kev LU0 [ TO0,0W | Toplam
Image71-5
Cnts Mg
5
8.0K -
6.0K -
!
40K
Element | Atomik | Miktar
2.0K %o (%o agr.)
Al (8] 0378 0,247
A1 M 24,590 [ 94,187
5 Al 3,033 2,064
2, ' 4‘,keV 100,000 TO0,000 | Toplam

Sekil 6.27. (Devam) Al-Mg arayiizeyinin SEM goriintiisii ve farkli
bolgelerden alinan EDX nokta analizleri

Tez kapsaminda farkli malzemeler ile iiretilen basarili kaplamalarin bu asamadan

sonra sertlik ve asmma testleri sonrasinda ozellikleri belirlenmistir. ilk olarak
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kaplamalarin sertlik degerleri belirlenmistir. Kaplamalarin sertlik dlgiimleri Vickers
testi ile 0,2 kg yiik uygulayarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.28’de ilk olarak Ti6Al4V
alasimu ile kaplanmis magnezyumun sertlik testi sonuglart SEM goriintiisii ile birlikte
verilmistir. SEM goriintiisiinden kaplama ile altlik malzeme arsindaki sertlik izleri de
goriilebilmektedir. Ti6AlI4V alasimindan olusan kaplamanin sertligi ortalama 330
HV iken saf magnezyumun sertligi ise 44,7 HV olarak tespit edilmistir. Hem
kaplama malzemesinde hem de altlik malzemesinde homojen bir yapmin sonucu
olarak sertlik testleri de benzer degerler ortaya koymustur. Rocha vd. yaptigi
calismada dokiim Ti6Al4V alagiminin ve ticari safliktaki Ti’nin 1s1l islem ile Vickers
sertligindeki degisimler incelemislerdir. Isil islem Oncesi Ti6Al4V numunesinden
aldiklar1 deney sonucunda ortalama 340,51 Vickers sertlik degeri elde etmislerdir
[117].
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Sekil 6.28. (a) Saf Mg lizerinde Ti6Al4V kaplamanin SEM goriintiisii (b) Mesafeye
bagl olarak sertlikteki degisim

Ikinci olarak titanyum esasli kaplamanin (Ti0.2Pd) SEM goriintiisii ve elde edilen
sertlik degerleri Sekil 6.29°da sunulmustur. Ti6Al4V alasgimindaki gibi sertlik
Olctimiinde 0,2 kg yiikk kullanilmistir. Ti6Al4V alagimina gore daha zayif mekanik
Ozelliklere sahip olan bu kaplamanin sertligi ortalama 176 HV olarak tespit edilirken,
saf magnezyumun sertli§inde kayda deger bir degisim meydana gelmemistir. Hem
Ti6Al4V hem de TiPd alagimi ile magnezyum arasindaki sinirli ¢oziiniirlik

nedeniyle sertlikte meydana gelen degisimlerde keskin bir ge¢ise sahip olmustur.
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Sekil 6.29. (a) Saf Mg lizerinde Ti0.2Pd kaplamanin SEM goriintiisii (b) Mesafeye
bagli olarak sertlikteki degisim

Gegis bolgelerinde farkli reaksiyonlarin olustugu aliminyum ara katmanla ile elde
edilen kaplamanin sertlik degerleri ve SEM goriintiisii Sekil 6.30°da verilmistir.
Olgiilen sertlik degerleri aliiminyum katman kullanilmadan elde edilen sertlik
degerleri ile Ortlismektedir. Dokiim Ti6Al4V sertlik sonuclari ortalama 357 HV,
Aliiminyum ortalama sertlik degeri 32 HV ve saf magnezyum ortalama 42,3 HV
sertlik degerine sahiptir. Aliiminyum daha diisiik sertlik elde edilmesi, katmanli
tretim siirecinde aliiminyum tozlarin daha fazla sicaklia maruz kalarak tane

kabalagmasina ugramasina baglanmigtir [118].
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Sekil 6.30. (a) Ti6Al4V-Al-Mg numunenin SEM goriintiisii ve (b) Mesafeye bagh
olarak sertlikteki degisim

Yine de katman gecisleri arasinda farkli sertlik degerleri Slgiilmiis ve sonuglar
asagida degerlendirilmistir. Ik olarak aliiminyum bdlgesine yakin bdlgeden alman
sertliklerin hangi bilesime ait oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.31’de aliiminyum

tarafindan alinan bir sertlik testi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii ve EDX analizi
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verilistir. Al Kkafesi igerisine kismi olarak Mg ¢oziinmesiyle birlikte olusan o-Al
fazinin 35 HV sertlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu noktadan alinan
EDX analizine gore alasimin kompozisyonu %98,8 Al ve %1,2 Mg olarak

belirlenmistir.

Cnts B b

3.0K

2.0K

1.0K

M
M
T T T
2, 4,keV
Element | Atomik | Atomik | Miktar
% Oran | (% agir.)
Mg 1,292 1,0000 1,165
Al 98,708 | 76,4122 | 98,835
100,000 100,000 | Toplam

Sekil 6.31. (a) Al ile Mg arasinda farkli sertlik bolgelerinden alinan SEM
goriintiileri ve (b) bilesim tayini i¢gin EDX analizleri

Sertlik 6l¢iimlerinde bazi degerler Mg ve Al ara gegis bolgelerinde oldukga yiiksek
degerler ortaya koymustur. 257,8 HV olarak belirlenen sertligin elde edildigi
bolgenin SEM goriintiisii ve bu noktadan alinan EDX analizi sonuclar1 Sekil 6.32°da
verilmistir. Al-Mg diyagraminin 6tektigin sol tarafindan gelen ve P fazi olarak
adlandirilan AlsMg; yapist ile birlikte sertlikte yiiksek bir artig gézlenmistir. Olusan
faz % agirlikca 64,62 Al ve 35,38 Mg icerdigi belirlenmistir (Sekil 6.32). Al-Mg faz
diyagramma bakildiginda bu oranin B fazina denk geldigi goriilmektedir. Faz
ortalama 257,8 HV sertlik degerine sahiptir. Das vd. yaptigi caligmada Al-Mg
arasindaki olusan fazi belirlemek igin genis bir aralikta B fazim (AlsMg,) ve ona
kiyasla dar bir aralikta Y fazin1 (Al;,Mg17) elde etmislerdir [119].
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Cnts : Mg b

1.5K

1.0K

500

2, 4,kev
Element | Atomik | Atomik | Miktar
% Oran (% agir.)
Mg 37,805 | 1,0000 | 35,38
Al 62,195 | 1,6452 | 64,62
100,000 100,000 | Toplam

Sekil 6.32. Al ile Mg arasinda farkli sertlik bolgelerinden alinan SEM
gortintiileri ve (b) bilesim tayini i¢in EDX analizleri

Yine farkli bir sertlik degeri magnezyum tarafinda elde edilmistir. Aliiminyumun
magnezyum igerisinde yaklasik %3,5 oraninda c¢oziinmesiyle sertlik degeri gecis
bolgesinde 88,3 HV degerine yiikselmistir (Sekil 6.33).

Cnts Me b
4.0K
2.0K
Al
Al
I T I
2, 4, keV
Element | Atomik | Atomik | Miktar
% Oran (% agir.)
Mg 96,958 | 1,0000 | 96,634
Al 3,042 0,0314 | 3,366
100,000 100,000 | Toplam

Sekil 6.33. Al ile Mg arasinda farkli sertlik bolgelerinden alinan SEM
goriintiileri ve (b) bilesim tayini igin EDX analizleri
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6.5. Asinma Test Sonuclari

Tez kapsaminda hem partikiil takviyeli hem de yiizeyleri kaplanmis magnezyumun
asinma Ozellikleri incelenmistir. Asinma testleri ilk olarak titanyum partikiil takviyeli
magnezyum numunelerine uygulanmistir. Tablo 6.4’de farkli titanyum ve Mg50AI50
partikiil ilavesine bagli olarak asinma testlerinde elde edilen degerler verilmistir.
Asinma sonrasi elde edilen asinma orani sonuglart degerlendirildiginde asinma
direnglerinde belli bir titanyum partikiil takviyesi oranina kadar artis oldugu
gdzlenmistir. Saf magnezyum icin 33,53 (MM*/m)x10 olan asinma oran1 Mg-5Ti
(145 pm) iceriginde 8,9 (mm®/m)x107 degerine diismiistiir. 60 pm Ti partikiil boyutu
ile takviye edildiginde de asinma direncinde artis goriilmistiir (Sekil 6.34). Fakat
kaba boyutlu titanyum partikiillerine goére daha az bir direng artis1 kaydedilmistir.
Genel olarak bakildiginda titanyum asinma Ozellikleri zayif olan bir malzemedir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi titanyumun {izerinde olusan oksit tabakasi ile
ilgilidir. Oksit tabakasi altlilk malzemeye siki bir sekilde baglanamamakta ve
slirtiinme sirasinda asinma ozelliklerini zayiflatarak malzeme kaybini arttirmaktadir.
Sonuglara baktigimizda asinma oranindaki artisin sebebi, azalan partikiil boyutuna
benzer sekilde ince boyutlu partikiillerin kaba boyutlu partikiillere kiyasla yiiksek
yiizey enerjilerine sahip olmasindan dolayr daha fazla oksit icermesidir. Bu da asima
sirasinda daha once bahsedilen sebeplerden dolayr aginma direncinde olumsuz etki
olusturacaktir. Ti6Al4V alagimi partikiilleri igeren malzemede ise asinma oranlari en
diisiik seviyede Olglilmiistiir. Ti6Al4V partikiillerinin  diger saf titanyum
partikiillerine gore kaba boyutlar1 ve bu sayede igerdikleri oksijen seviyelerinin daha
az olmasi1 ve ayrica daha Onemlisi Ti6Al4V alasiminin saf titanyuma gore daha
yiksek sertlikte olmasi aginma direncindeki artisin en Onemli sebepleri olarak

gosterilebilmektedir.

Son olarak MgS0AIS0 alasimi partikiilleri igeren malzemede asinma oranlar
belirlenmistir. Ti ve Ti6Al4V takviyesi kadar etkili bir asinma direnci ortaya
konmamustir. Ancak saf magnezyumun asmmma oranma gore 33,53 (mm*/m)x10
Mg50A150 partikiil takviyesinin artmasi ile bir asinma direnci olugmaya baslamistir.
Mg50AI50 intermetalik partikiilleri takviye fazi1 seklinde dayanimi arttirarak
kompozit benzeri bir yap1 olusumu saglamislardir. Ayrica bu intermetalik partikiiller

ile saf magnezyum matris arasindaki etkilesim ile olusan yeni fazlar ile matris
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dayanimi da arttirllmigtir. Bu da aginma direncinde gelismeye sebep olmustur. Sekil

6.34’ te numune aginma orani grafigi verilmistir.

Tablo 6.4. Titanyum partikiil takviyeli
magnezyum esasli malzemelerin aginma

sonuglari

Numune | Kompozisyon Asmma Orani
(mm®m)*1072

SafMg | Mg 3353

MTi 1 Mg-1%Ti 11,99

MTi 2,5 |Mg-2,5%Ti 9,23

MTi 5 Mg-5%Ti 8,90

MTi 10 Mg-10%Ti 10,35

MTi 15 Mg-15%Ti 14,66

MT 5 Mg-5%Ti 11,38

MT 10 Mg-10%Ti 10,07

MT 15 Mg-15%Ti 11,20

MTA 5 Mg-5%Ti6AL4V 8,51

MTA 10 | Mg-10%Ti6AL4V | 6,66

MTA 15 | Mg-15%Ti6AL4V | 8,68

MgAI5 | Mg-5%Al 19,66
MgAI 15 | Mg-15%Al 17,30
MgAI 25 | Mg-25%Al 17,54
354 35
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Sekil 6.34. Numune - Asinma orani grafikleri a) kaba Ti partikiil takviyeli b) ince
Ti partikiil takviyeli ¢) Ti6Al4V partikiil takviyeli d) MgAl takviyeli
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Sekil 6.34. (Devam) Numune - Asinma orani grafikleri a) kaba Ti partikiil
takviyeli b) ince Ti partikiil takviyeli c) Ti6Al4V partikiil takviyeli d) MgAl
takviyeli

Magnezyumun yiiksek oksijen afinitesi nedeniyle magnezyumun asinma
sonuclarindan yapida oksidasyon goriilmektedir. Asinma sirasinda bilya ile numune
arasindaki siirtinmeden dolayr malzemede sicaklik artisi olmakta ve bu da
oksidasyona neden olmaktadir. Ball on disk ile yapilan deneylerde tek noktada
yapilan temastan yapida abrasif izler goriilmektedir. Bu abrasif izler donme yonii ile
paralel sekilde olmaktadir. Abrasif izlere ek olarak yorulma gerilmesinden dolayi
yapida catlaklar olusmaktadir. Bu catlarlar asinma izine dik olacak sekilde
goriilmektedir. Catlaklarin ilerlemesi ile birlikte yani aginmanin devam ettigi sirada
yapida delaminasyon adi verilen mekanizma olusmaktadir. Bu mekanizma yorulma
catlaklarinin biiylimesi ile birlikte asinma sirasinda yiizeyde parca kopmasina neden
olmaktadir. Pargalarin kopmasi malzeme kaybina neden olmaktadir. Saf magnezyum
malzeme kaybmin yiiksek miktarda oldugu (11,4 g) Tablo 6.5 te goriilmektedir.
Lim vd. yaptiklarn SiC partikiil takviyeli magnezyum matrisli kompozit
malzemelerde abrasif, oksidasyon, delaminasyon, adhezif ve termal yumusama
ergime olarak 5 farkli aginma tiiriiniin oldugunu belirtmislerdir. Bu asinma tiirleri tek

sekilde veya ayn1 anda birden fazla mekanizmanin var oldugunu gostermislerdir

[120].

Kaba boyutlu Ti takviyeli kompozit malzeme ve saf Mg’nin SEM goriintiisii Sekil
6.35’ te verilmigstir. Saf Mg’nin goriintiisii incelendiginde abrazif izler agik¢a
goriilmektedir. Buna ek olarak aginma izi smirlarinda yogun deformasyona bagl
olarak yigilmalar goriilmektedir (Sekil 6.35 (a) (1)). Bu yigilmalar oksidasyona

ugrayarak yapidan uzaklagmaktadir. Bu da malzeme kaybina neden olmaktadir. Sekil
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6.35 (d)’ de agik bir sekilde yorulma gerilmeleri goriilmektedir. Yine ayni sekilde
beyaz olan bolgenin oksidasyon bolgesi oldugu belirlenmistir. Sekiller {izerinde

asinma mekanizmalar1 belirtilmistir.

o e 3 @ A

= . |
4 Abrasif B
izler i ot

¥ b d

¥3 Fye c A
7’ ! l\\\\ '\ 1 k

b \ : B 3 4] i 8 Yorulma Catlaklari

AL st [ vl | AR 4
Sekil 6.35. SEM Goriintiileri (a) saf Mg’ nin asinma ylizeyi, (b) MTi 1’in asinma
yiizeyi, (¢) MTi 2,5’in aginma yiizeyi, (d) MTi 5’in aginma ylizeyi, (¢) MTi
10’un agimnma yiizeyi ve (f) MTi 15’in aginma ylizeyi
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Sekil 6.35. (Devam) SEM Goriintiileri (a) saf Mg’nin aginma yiizeyi, (b) MTi

1’in aginma yiizeyi, () MTi 2,5’in aginma yiizeyi, (d) MTi 5’in aginma yiizeyi,
(e) MTi 10’un asinma yiizeyi ve (f) MTi 15’in aginma yiizeyi.

Ince boyut Ti takviyeli kompozit malzemenin SEM gériintiileri Sekil 6.36> da

verilmistir. Ince boyut Ti takviyeli malzeme kaba ile benzer goriintiiler elde

edilmistir. Ti partikiiller ile magnezyum arasinda bir baglanti olmadigindan dolay:

yapidan uzaklasan partikiillerin izi acik¢a belli olmaktadir (Sekil 3.36 (a)). Sekil

tizerinden asinma mekanizmalar1 belirtilmistir.

}t
n Delaminasyon

“

8|
o |
|

f

T
i

yiizeyi ve (¢) MT 15’in asinma yiizeyi
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Sekil 6.36. SEM Goriintiileri (a) MT 5’in asinma ylizeyi, (b) MT 10’un asinma
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Sekil 6.36. (Devam) SEM Goriintiileri (a)
MT 5’in asinma yiizeyi, (b) MT 10’un
aginma yiizeyi ve (¢) MT 15’in aginma
yiizeyi

Ti6Al4V (MTA) takviyeli kompozit malzemenin SEM goriintiileri Sekil 6.37 de
verilmigtir. Ti6Al4V ve Mg arasinda olusan kismi gecisten dolay1 partikiiller yapidan
ayrilirken kopma seklinde gergeklesmistir. Bu durum 3 mikroyapida da acik sekilde
goriilmektedir. Abrasif izler ve deformasyon yoreleri de oldukg¢a belirgindir.
Deformasyon yoreleri oksidasyona ugrayarak yapidan uzaklagsmaktadir. Bu da

malzeme kaybina neden olmaktadir. Sekiller iizerinde aginma bolgeleri belirtilmistir.

oF.

Sekil 6.37. SEM Godriintiileri (a) MTA 5’in asinma yiizeyi, (b) MTA 10’un
aginma yiizeyi ve (c) MTA 15’in aginma yiizeyi
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Sekil 6.37. (Devam) SEM Goriintiileri (a)
MTA 5’in aginma yiizeyi, (b) MTA 10’un
asinma yiizeyi ve (C) MTA 15’in aginma
yiizeyi

MgAIl malzemenin SEM goriintiisii Sekil 6.38” de verilmistir. Abrasif izler ve
deformasyon yoreleri de oldukca belirgindir. Goriintiilerden de goriilecegi iizere
sicaklik artigina bagli olarak olusan deformasyon yoreleri oksidasyona ugrayarak
yapidan uzaklagsmaktadir. Bu da malzeme kaybina neden olmaktadir. Sekiller
tizerinde asinma bolgeleri belirtilmistir. Mg50AI50 takviyesi ile birlikte titanyum
partikiil takviyesi kadar yliksek asmmma direnci kaydedilmemis olsa da titanyum
takviyesine gore diisiik yogunluk eldesi gibi etkenler g6z Oniine alindigi zaman

asinma direnci bagarili bir sekilde gelistirilmistir.

)
l
|

Sekil 6.38. SEM Gdriintiileri (a) MgAl 5’in asinma ylizeyi, (b) MgAl 15’in
asinma yiizeyi ve (¢) MgAl 25’in aginma ylizeyi
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Sekil 6.38. (Devam) SEM Goriintiileri (a)
MgAI 5’in aginma yiizeyi, (b) MgAl 15’in
asinma ylizeyi ve (c) MgAl 25’in aginma

yiizeyi

Kullanilan takviye elemanlar1 ile birlikte agirlik kaybinin biiylik oranda distiigii
goriilmektedir. Bu da ilave edilen takviye elemanlari ile birlikte magnezyumun

asinma Ozelliginin gelistigi gdozlemlenmis ve basarili bir sonug elde edilmistir.

Partikiil takviyeli magnezyum esasli numunelerin ardindan asinma testleri farkl
titanyum esasli kaplamalar iginde gergeklestirilmistir. Saf Mg ve kaplama
numunelerinin aginma sonuglart ile ilgili hesaplamalar Tablo 6.5° de verilmistir.
Matris malzemesi i¢in secilen bilesimlerin aksine kaplama malzemesi olarak
Ti6Al4V alagimi ve Ti0.2Pd alasimi se¢ilmistir. Bu secimin yapilmasinda matris
malzemesinin dayaniminin arttirilmasi sirasinda elde edilen sonuglar etkili olmustur.
Ogzellikle titanyum alasimlarinda daha énce bahsedilen oksidasyon nedenli asinma
direncindeki azalmanin 6n planda tutularak Ti6A14V ve Ti0.2Pd alasimi se¢ilmistir.
Paladyum igeren titanyum alagimlarmin korozyon direnci tiim titanyum alasimlari
icerisinde en yiiksek dirence sahip alasimlardan birisidir. Bu dogrultuda asinma
testleri gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 6.5’ de verilmistir. On goriildiigii gibi
titanyum esash kaplamalar ile magnezyumun asinma direncinde onemli kazanimlar
elde edilmistir. Daha oncede de vurgulandigi gibi saf magnezyumun asinma orani
33,53x10° mm*m degerinden Ti6Al4V alasimi kaplamasiyla 9,17x10° mm®m
degerine, Ti0.2Pd alasimi kaplanmasi ile de 7,61x10° mm®m degerine diiserek

asinma direncinde artis ortaya konmustur.
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Tablo 6.5. Kaplama malzemelerinin asinma sonuglari

Numuneler Yogunluk | Agirlik Kayb1 | Hacimsel Kayip Asinma Orani
(mg) (mm°) (mm®/m)
Mg 1,70 11,4 6,71 33,53x107
Ti6AlI4V 4,47 8,2 1,83 9,17x10°
Ti-Pd 4,47 6,8 1,52 7,61x107

Jun Qu vd. yaptigi ¢alismada Ti6Al4V metali i¢in farkli bilyalar kullanilarak ve
farkl1 hizlarda yaptiklar1 g¢alismalarda asinma oranmi igin benzer sonuglar elde

etmislerdir [121].

Sekil 6.39’de iki farkli titanyum alasimi ile kaplanan magnezyumun asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Asinma oraninda elde edilen degerler
asinma yiizey incelemeleri ile de desteklenerek asinma direncindeki artis ortaya
konmustur. Saf magnezyum asmmma izi genisligi Ti6Al4V alasimi icin
karsilagtirildiginda iz genisligindeki azalma dikkati ¢ekmektedir. Dahasi en az
asinma oranina Sahip Ti0.2Pd alasimini asinma yiizeyindeki asinma iz genisligi ise
goze c¢arpan derecede azalmistir. Saf magnezyumun asinma testi sirasinda sicaklik
artist ile partikiillerin kolayca oksidasyona ugramasi sonucu malzeme kayiplart ¢ok
yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Ayrica saf magnezyum diisiik sertligi nedeniyle iz
kenarlarindaki yogun deformasyon izleri de dikkat ¢ekmektedir. Titanyum
alagimlarin ortaya koydugu oksidasyona karsi direng ve sertlik artis1 ile aginma
sirasindaki deformasyon etkisi azalmis bu da aginma yiizeylerine etkili bir sekilde

yansimigtir.
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Sekil 6.39. Saf mg ve kaplamalarin asinma SEM goriintiileri (a) Mg, (b) Ti6AI4V
ve (c) Ti0.2Pd

6.6. XRD Sonuclar:

Kompozit malzemelerin XRD sonuglar1 Sekil 6.40” da verilmistir. 01 nolu numune
saf magnezyum, 02 nolu numune %1 kaba boyutlu titanyum partikiil takviyeli
magnezyum, 03 nolu numune %15 kaba boyutlu titanyum partikiil takviyeli
magnezyum, 04 nolu numune %S5 ince boyutlu titanyum partikiil takviyeli
magnezyum, 05 nolu numune %15 ince boyutlu titanyum partikiil takviyeli
magnezyum olarak belirtilmistir. Tablo 6.6° da numuneler ve igerikleri verilmistir.
Yukaridaki boliimlerde de anlatildigt lizere Mg ve Ti arasinda ¢oziiniirliik
bulunmamaktadir. Bunu dogrulama agisindan XRD deneyleri gerceklestirilmistir. %1
Ti igeren Mg numunesinden alinan sonuglarda sadece 1 adet Ti piki elde edilmistir.

Ti miktar1 arttik¢a elde edilen Ti pikleri artmaktadir. Sonuglardan da goriilecegi
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lizere magnezyum ve titanyum kendi igerisinde ¢oziinmemektedir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda saf mg ve a-Ti pikleri elde edilmistir. Birbiri igerinde
¢oziinmeyen Mg ve Ti, magnezyum matrisli titanyum takviyeli kompozit malzeme
eldesine olanak saglamistir. Perez vd. yaptiklar1 ¢alismalarda saf Mg icerisine %10
Ti ilavesi gerceklestirmislerdir. Yapilan XRD sonuglarinda Mg ve Ti pikleri elde
edilmis ve bu pikler dogrultusunda Mg ile Ti arasinda hicbir faz veya intermetalik
olmadigr goézlemlemislerdir. Saf Ti ve saf Mg piklerini ayr1 ayr1 sekilde
gbzlemlemislerdir [62].

Tablo 6.6. Numuneler ve icerikleri

Numunelere verilen kodlar Kompozisyon
Saf Mg (01) -
MTi 1 (02) Mg-1%Ti (145 pum)
MTi 15 (03) Mg-15%Ti (145 um)
MT 5 (04) Mg-5%Ti (60 pm)
MT 15 (05) Mg-15%Ti (60 um)
[0 1 1Mg
! 2 Tialpha
ULILZL_A 2 1 21h 11,121221 1
—02 1
) 1
< 1
1 ; 1 11 1 111 T
Fo1] Ty
1 1 !
) I I S L1 VO S A
2 theta

Sekil 6.40. Saf Ti partikiil taviyeli numunelerin XRD sonuglari
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Sekil 6.40. (Devam) Saf Ti partikiil taviyeli numunelerin XRD sonuglari

6.7. Korozyon Sonug¢lari

Magnezyumun zayif korozyon dayanimi, asmma ozellikleri, siirlinme direnci ve
yiiksek kimyasal aktifligi pek ¢ok alanda kullanimina engel olmaktadir. Ozellikle dis
ortamlardaki magnezyumun kullanimindaki temel engellerden biri zayif korozyon

direncidir. Tezin bu asamasinda Mg iizerine kaplanan Ti6Al4V ve Ti0.2Pd alagimlari

ile korozyon deneyi gergeklestirilmistir.

Mg-8Li-3Zn-Al alasiminin korozyon davranisini belirlemek igin yaptigi ¢alismada
%3,5 NaCl c¢ozeltisi kullanmiglardir [124]. Candan vd. ‘nin AZ91 magnezyum
alagimina titanyum metali ilavesinin mekanik ve korozyon davranigina etKisini

aragtirmak adina yaptig1 c¢aligmada %3,5 NaCl soliisyonu ile korozyon testlerini
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gerceklestirmiglerdir [125]. Zeng vd. yaptig1 calismada magnezyum alagimlarinin
korozyonunu belirleme agisindan yaptiklari arastirmada %3 NaCl ¢dozeltisi
icersindeki Mg metalinin elektrot potansiyeli -1,63 V (vs SCE) oldugunu
belirtmislerdir [126]. Literatiirden yola c¢ikilarak yapilan korozyon deneyinde

¢ozeltinin saf su + %3,5 NaCl olarak belirlenmistir.

Tuzlu su c¢ozeltisinde gergeklestirilen deneyde, saf magnezyumun korozyon
potansiyeli daha negatif yonde oldugu Sekil 6.41° de goriilmektedir. Korozyon
deneyinde saf Magnezyumun Egor degerinin -1,65 V oldugu belirlenmistir (Tablo
6.7). Turan vd. yaptiklar1 ¢alismada toz metalurjisi ile iretilen saf magnezyumun
Ecorr degerinin -1,63 V oldugu gozlemlemislerdir [127]. Buna bagl olarak yapilan
deneyden alinan korozyon orami sonuglarida saf Mg’nin bir yilda 32,67 mil
korozyona ugrayacagi belirlenmistir. Yapilan kaplama ile gerceklestirilen deneyde
Ecorr degerinin neredeyse yari yar diistiigii (Ti6Al4V igin: -0,942 V ve Ti0.2Pd i¢in:
-0,967 V) ve bu sonuglara ek olarak bir yilda mil cinsinden olan korozyon oranin ¢ok
yiiksek oranda dustiigii bulgulanmistir. Ti6Al4V i¢in bu deger 1,06 mil/yil ve
Ti0.2Pd i¢in 1,558 mil/yil olarak bulunmustur. Ti6AI4V ve Ti0.2Pd kaplama
malzemesi se¢iminin basarist korozyon testleri ile bir kez daha kanitlanmistir.
Ozellikle denizcilik sektorii agisindan dnemli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara
bakildiginda yapilan kaplama igleminin magnezyumun korozyon direncini basarili

bir sekilde arttirilarak iyi bir sonug ortaya konuldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.41. Kaplamali numunelerin Tafel egrileri
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Tablo 6.7. Numunelerin korozyon deneyi sonuglari

Icerik | Kaplama Ecorr Korozyon Orani
Saf Mg - -1650 mV 32,67 mpy
Saf Mg | Ti6AI4V | -942,0 mV 1,064 mpy
Saf Mg | Ti0.2Pd | -967,0 mV 1,558 mpy
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel uygulamalarda (uzay, havacilik, otomotiv, spor ekipmanlari,
biyomalzemeler vb.) magnezyum esasli malzemelere olan ilgi her gegen giin
artmaktadir. Bu ilginin en Onemli sebebi endiistriyel malzemeler arasinda sahip
oldugu en diisiik yogunluk degeri ve bu dogrultuda yiiksek spesifik mukavemet
degeridir. Buna ragmen diger alternatif malzemeler ile karsilastirildiginda sahip
oldugu zayif mekanik oOzellikler ve hegzagonal siki paket kristal kafes yapisi
nedeniyle diisiik siineklik ve tokluk oOzelliklerine sahiptirler. Bu dezavantajlarin
Oniine gecilmesi amaciyla partikiil ve fiber formunda farkli bir cok bilesen ilavesiyle
mekanik ozellikler gelistirilmeye ¢alisilir. Bunlardan bazilar1 SiC, TiC, TiB,, Al,Os3,
Y203, TiO,, MQ@,Si takviyeleridir. Her ne kadar 6zelliklerde gelisme olsa da bu
seramik ve intermetalik karakterde ilavelerin, kirllgan dogalar1 nedeniyle
magnezyum esasli malzemelerden elde edilen siineklilik degerleri sinirlidir. Bu tarz
problemlerinde 6niine ge¢gmek i¢in nano partikiil takviyeli magnezyum kompozitler
dizayn edilmektedir. Bu durumda da nano partikiillerin homojen dagilimlarinin
saglanmasindaki zorluklar pratikteki uygulamalar icin kullanimi pek miimkiin

kilmamaktadir.

[lave olarak son yillarda iiretilen daha farkli magnezyum esasli malzemelerden de
bahsetmek gerekir. Magnezyumun endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini
arttirmak igin Mg-Zn-Zr, Mg-Al-Zn ve farkli Mg-Re alagimlari dizayn edilmistir. Bu
dogrultuda {iretilen Mg-15Gd-0.5Zr alasimi1 ve bir¢cok nadir toprak elementleri ile
elde edilen ticari magnezyum alasimlarina gore (Y ve Nd igeren) miikemmel
mekanik 6zellikler ve yiiksek siirinme direnci gosterdigi bildirilmistir. Dizayn edilen
bu alagimin 1s1l islemler ile 250 °C sicakliklara kullanima dayanabildigi ifade
edilmistir. Benzer sekilde Mg-8Gd-4Y-1Nd-0.5Zr alagimin ekstriizyon sonrasi 428
MPa ¢ekme gerilmesine sahip oldugu belirlenmistir. Bahsedilen bu Onemli
gelismelere ragmen nadir toprak elementleri ile elde edilen magnezyum alagimlari

icin bazi problemler bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar yeterli dayanim artis1 elde
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edebilmek i¢in nadir toprak elementi igeriginin %10’nun altinda olmamasi
gerektigini ortaya koymustur. Fakat bu da alasimin yogunlugunda artisa ve yiiksek

iiretim maliyetlerine neden olacaktir.

Farkli takviyeler ve karsilagilan bu zorluklardan sonra titanyumun onemi daha iyi
ortaya konabilmektedir. Titanyumun sahip oldugu dayanim, sertlik ve elastisite
modili degerleri metalik malzemeler i¢inde en dikkat g¢ekici 6zelliklerdir. Bir¢ok
durumda aralarinda ¢oziiniirliigiin olmamasi dezavantaj gibi gosterilse de Mg ve Ti
arasinda olusturulan sistemlerde temas bolgelerinde kirillgan intermetaliklerin
olusmamasi 6nemli bir avantaj olarak sayilabilir. Ayrica nadir toprak elementleri ile
karsilastirildiginda dogada daha fazla bulunmaktadir ve daha ucuzdur. Ayni1 zamanda
relatif atomik agirlik acisindan da daha hafiftir. Belki de en 6nemlilerden birisi ayni
kristal yapiya sahip olmalaridir (hsp). Bdyle bir benzerlik ararlarinda ¢oziiniirliigiin
olmadigi sistemler i¢in daha biiylik 6nem tasir. Mg-Ti arasindaki arayilizeyde bu

sayede uyumlu bir latis iliskisi saglanir [105,128].

Bu asamaya kadar titanyumun magnezyum ic¢in ne kadar Onemli bir alternatif
element oldugu ortaya konmaya calisildi. Bu tez kapsaminda bu avantaj ve

dezavantajlar1 dikkate alarak magnezyumun o6zellikleri gelistirilmeye ¢aligilmustir.

Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in malzeme se¢imi kadar kullanilacak {iretim ydntemi de
onem arz etmektedir. Magnezyum esasli titanyum igeren alagimlarin iiretimi ic¢in
ergitme tekniklerinin kullanilmasi magnezyumun kaynama noktasinin titanyumun
ergime noktasindan diisiik olmas1 nedeniyle olduk¢a zordur. Bu dogrultuda farkl
tretim tekniklerinin dizayni lizerine epey ¢alisma yapilmaktadir. Bu noktada en sik
karsilasilan metot mekanik alagimlamadir. Nanokristalin mikroyapilari, homojen bir
dagilim saglamasi agisindan, 6zgiin bilesimlerin iiretimi icin belki de ilk sirada yer
alan bu teknik {izerine oldukg¢a fazla yogunlagma bulunmaktadir. Fakat bu teknikte
proses sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik artiglart igin magnezyum gibi reaktif
malzemelerin kontrolii zor hale getirmektedir. Dolayisiyla aralarinda iyi bir arayiizey
uyumu ile liretime izin verecek bir {iretim teknigi agisindan, bu tez tercih ettigi toz

metalurjik prosesler ile bu noktada literatiire 6nemli veriler sunacaktir [128].

Tez kapsaminda bu dogrultuda yapilan farkli ilaveler ile magnezyumun

ozelliklerinde gelisme saglanmistir. Asagida elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Aralarindaki ¢oziiniirlik degerlerinin ihmal edilebilecek diizeyde olmasina ragmen
bu ¢alisma, hem saf hem de alasim seklinde ilave edilen titanyum partikiilleri ile
dayaniminin uyumlu bir arayiizey baglantis1 olusturacak sekilde liretilmesi en 6nemli
sonuglardan birisidir. Arayiizey baglantinsin kuvvetli olmasina sebep olabilecek

unsurlar 3 kavram {izerinden agiklanmustir.

1. Ihmal edilebilecek diizeyde dahi olan ¢oziiniirliik degerleri arayiizeyde keskin bir
gecis olmasini engellemistir.

2. Magnezyum ve Titanyum’un ayni kristal yapisi, arayiizeyde uyumlu bir iligki
ortaya koymustur.

3. Magnezyumun 1slatma Ozelliklerinin etkisi temas noktalarinda etkisini 6nemli

derecede gostermistir.

Dolayisiyla bir Mg-Ti esasli malzeme iiretimi agisindan bu tez ile yeni bir iiretim

yontemi ortaya konmustur.

Magnezyuma titanyum partikiil ilavesinin ardindan devam eden {iiretim siirecinde
Mg+Mg50AI50 ile calisgilmaya dahil edilmistir. Numunelerin beklendigi gibi
titanyuma gore ¢oziiniirliik ile ilgili sorun yasanmamasi ve boyle bir takviye siireci
ile 6zelliklerdeki degisimin belirlenmesi onem tagimaktadir. Mg-Al numunelerinde

homojen dagilim da Mg ile Al arasindaki ¢6ziiniirlitk 6nemli rol oynamuistir.

Yogunluk sonuglarindan goze ¢arpan bir nokta, tiim bilesimler sonucunda elde edilen
yogunluk degeri saf aliiminyumun yogunlugundan diisiik ¢ikmistir. Verilen bu deger
dayanimu yiiksek yeni bilesime sahip magnezyumun mevcut diger diisiik yogunluklu

malzemeler ile karsilagtirma agisindan deger tasimaktadir.

Sertlik sonuglarda degisen Ti partikiil boyutu ile sertlik degerlerinde etkili bir
degisim olmadigi gozlenmistir. Artan partikiil miktar1 ile takviye elemani gibi

hareket eden titanyum partikiiller sertlige daha fazla katki sagladig1 anlagilmaktadir.

Titanyum ve magnezyum arasindaki ¢Oziinlirliigiin ¢ok az olmasina ragmen
arayiizeye yakin ve biraz daha uzak olan bdlgeden alinan nokta analizleri

gostermistir Ki; Mg-Ti6Al4V alasimi i¢inde bulunan aliiminyum iizerinden titanyum
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icinde kisa mesafede difiize olmustur. Ti0.2Pd alagimi ile saf magnezyumun

kaplanmasi siirecinde de arayiizeyde bir ayrilma goriilmemistir.

Ti6Al4V alagimi ile aliminyum arasinda olusan arayiizey bolgesi net bir sekilde
gorilmektedir. Ti6Al4V alasimi ile aliminyum arasinda bulunan c¢oziintirliik
tizerinden elde edilen arayiizey bolgesinin benzeri aliiminyum ile magnezyum
arasinda da elde edilmistir. Saf aliiminyum bdélgesinden magnezyum bolgesine
geciste elementel oranlardaki degisim net bir sekilde EDX analizi sayesinde ortaya

konmustur.

Kaplamalardaki sertlik sonucu dikkate alindiginda, Ti6Al4V ve Ti0.2Pd
alasimlarinin sertliklerinin saf Mg’ye gore cok yiliksek olmasi ile Magnezyumun
yiizey 6zelliklerinin sertlik tarafinda basarili sekilde gelistigi gézlemlenmistir. Mg ve
Al arasinda bulunan boélgede ise; Mg ve Al'nin olusturdugu intermetaliklerin
sertlikler sonuglar1 ¢ok yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Hem altlik malzeme
hem de kaplama numunelerinde sertlik sonuglar1 agisindan basarili sonuglar elde

edilmistir.

Asinma sonuglar ele alindiginda; Kullanilan takviye elemanlar: ile birlikte agirlik
kaybinin biiyiik oranda diistiigii gortilmiistiir. Bu da ilave edilen takviye elemanlari
ile birlikte magnezyumun asinma 6zelliginin gelistigi gézlemlenmis ve basarilt bir

sonug elde edilmistir.

On goriildiigii gibi titanyum esasli kaplamalar ile magnezyumun asmnma direncinde
onemli kazanimlar elde edilmistir. Ayrica saf magnezyum diisiik sertligi nedeniyle iz
kenarlarindaki yogun deformasyon izleri de dikkat ¢ekmistir. Titanyum alagimlarin
ortaya koydugu sertlik artisi ile asinma sirasindaki deformasyon etkisi azalmis bu da

asinma ylizeylerine etkili bir sekilde yansimistir.

XRD sonuglar1 ele alindiginda magnezyum ve saf titanyum birbiri igerisinde
¢oziinmemektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda saf mg ve o-Ti pikleri elde
edilmistir. Birbiri i¢erinde ¢oziinmeyen Mg ve saf Ti, magnezyum matrisli titanyum

takviyeli kompozit malzeme eldesine olanak saglamistir.
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Magnezyumun kullanimindaki temel degisimlerden biri zayif korozyon direncidir.
Tezin bu asamasinda Mg iizerine kaplanan Ti6Al4V ve Ti0.2Pd alagimlar ile
korozyon deneyi gergeklestirilmistir. Bu sonuglara bakildiginda yapilan kaplama

isleminin magnezyumun korozyon direncini arttirmasi agisindan ¢ok iyi bir sonug

elde edilmistir.
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