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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MAGNEZYUM ZK60 MATRIS TiB2-WS: HIBRIT TAKVIYELi KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETIMI VE MEKANIK OZELLIKLERINIiN iNCELENMESIi

Harun TASCI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damismanlar: Prof. Dr. Hakan GOKMESE
2025, 50 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Saban BULBUL
Prof. Dr. Hakan GOKMESE
Dr. Ogr. Uyesi Taha Alper YILMAZ

Magnezyum alasimlari, yiiksek islenebilirlik, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek 6zgiil mukavemetleri gibi
one ¢ikan avantajlar sayesinde elektronik, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu avantajlarindan 6tiirii bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesinin baslica sebepleri olarak
gosterilmektedir. Otomotive ve havacilik gibi 6nemli uygulama bulan sektdrler de sirasiyla yakit tasarrufu,
¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik bakimimdan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla belirtilen uygulama alanlar
kapsaminda yakit verimliliginin artirilmasi ve ayni zamanda bir¢ok malzemeye kiyasla mekanik 6zellikleri de
degerlendirildiginde hafif malzemelerin secilmesi dnemli olmaktadir. Malzeme {iretim siireglerinde hafiflik
degerlendirildiginde magnezyum, diisiik yogunlugu bakimindan tercih edilen kiymetli bir metal olmasi ayn
zamanda bu Ozellikleri ile de tasimacilik sektoriinde 6nemli bir rol {stlenmektedir. Belirtilen bu bilgiler
kapsaminda saf halinde magnezyum, bir¢ok saf metalde oldugu gibi istenilen mekanik ozelliklerin elde
edilmesinde yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, mekanik &zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla gesitli {iretim
yontemleri ve alagimlama teknikleri kullanilmaktadir. Bu baglamda farkli sekterdl uygulamalar kapsaminda,
malzeme mikroyap1 ve aranilan mekanik 6zellikler kapsaminda ¢esitli magnezyum alagimlar1 kullanimi dikkat
¢ekmektedir. Bu ¢aligmada ise toz metalurjisi yontemi kullanilarak ZK60 magnezyum alasim matrisli TiB2/WS;
takviyeli kompozit ve hibrit kompozit malzemeleri iiretilmistir. Kompozit ve hibrit kompozit deney numunelerinin
iiretim siireclerinde sicak presleme yontemi kullanilmistir. Kompozit hibrit malzemelerinde sirastyla yogunluk
6l¢tim islemleri, mikro sertlik dl¢timleri ve mikroyapisal karakterizasyon degerlendirmeleri kapsaminda ise SEM
ve EDS incelemeleri yapilmistir. ZK60 magnezyum alasim matrisli TiBo/WS, takviyeli kompozit ve hibrit
kompozit malzemeleri i¢in agirlikca ZK60+%5TiB; e en yiiksek yogunluk degeri olarak %97,5 elde edilirken,
sertlik degeri olarak en yiiksek sertlik sonucu ise ZK60+%5TiBy+%2WS, numunesinde 109,8 HV olarak

Olgiilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit, Kompozit, TiB, ZK60, WS,,
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PRODUCTION OF MAGNESIUM ZK60 MATRIX TiB:2-WS: HYBRID
REINFORCED COMPOSITE MATERIALS AND INVESTIGATION OF THEIR
MECHANICAL PROPERTIES
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Magnesium alloys are widely used in electronics, automotive, and aerospace industries thanks to their
outstanding properties such as high workability, low temperature performance, and high specific strength. These
qualities are cited as central reasons for their popularity in industrial applications. Sectors such as automotive and
services, where they find significant applications, are also crucial for fuel economy, growth, and economic
sustainability. The use of lightweight materials is crucial for dismantling fuel components within the application
areas, as well as for evaluating their mechanical properties compared to many other materials. Being a valuable
metal preferred for low density furnaces, where lightness is valued in production quantities, these properties also
make it a key player in the service sector. Considering this information, pure magnesium, like many pure metals,
can be insufficient to achieve the desired mechanical properties. Therefore, various production methods and
modification techniques are used to adjust mechanical properties. In this context, the use of various options within
the material's microstructure and modified mechanical properties within different sectors is highlighted. It was
produced from ZK60 alloy matrix TiB2/WS, reinforced composite and hybrid composite materials by powder
metallurgy method. The production parts of the composite and hybrid composite test samples were hot pressed.
SEM and EDS examinations were carried out within the scope of measurement measurements, micro
measurements, and microstructural characterization evaluations on the composite hybrid materials, respectively.
For the ZK60 alloy matrix TiB2/WS2 reinforced composite and hybrid composite materials, the highest density
value of 97.5% by weight was obtained for the ZK60+5%TiB; e sample, while the highest efficiency result in
terms of return value was measured as 109.8 HV for the ZK60+5%TiB>+2%WS, sample.

Keywords: Composite, Hybrid, TiB, ZK60, WS,,
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1. GIRIS

Toz metalurjisi (TM), farkli toz tiplerini karistirma ve daha sonra bunlar1 tek, homojen
bir kiitleye sikistirma islemidir. Daha sonra tozlar, istenen metalurjik 6zelliklerini kazandirmak
icin kontrollii bir ortamda sinterlenir. Bagka bir deyisle, toz metalurjisi (TM), metal tozlarini
ezmeyi ve daha sonra erime noktalarinin altindaki sicakliklara 1sitmay1 i¢ceren metal parcalar
iiretme yontemidir. Bir parcanin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini yonetme yetenegi,

iiretiminin homojen bir yapiya sahip olmasina baghdir (Panda vd., 2018).

M.O. 3000'e kadar uzanan toz metalurjisi, insanlar i¢in uzun yillardir degerli bir arag
olmustur. Eski Misirhilar, demir oksidi indirgeyerek siinger demir tiiretmenin yollarini
bulmusglardir. 1826'da Rusya, toz metalurjisi kullanarak diinyanin ilk platin parasini tiretmistir.
6,5 ton agirhigindaki Delhi Siitunu, M.O. 400 civarinda toz metalurjisi kullanilarak yapilmistir.
Bu teknoloji, bugiin Hindistan'da kullanilan teknolojiye benzer. Toz metalurjisi ile platin {ireten

ilk kisi 1892'de W.H. Wollaston'dir.

MO 3000'den beri var olan toz metalurjisinin gelisimi, imalatta sicak ve soguk presleme,
geleneksel dokiim ve talas kaldirma pozisyonunu almak icin yapildi. Ikinci Diinya Savast ile
birlikte toz metalurjisi yontemi bu endiistride yeni bir parga iiretim teknigi haline geldi. Ikinci
Diinya Savasi'nin baglamasiyla bu konuda yeni bir parca iiretim yontemi olarak ilgili literatiirde

yerini almistir.

Cok fazla ylizey alanina ve belirli geometrilere sahip agir alasgimli malzemelerden
makine parcalar1 ve bilesenleri yaparken, dokiim ¢ok uygun maliyetli bir yaklasimdir. Ancak,
toz metalurjisi (TM) liretim yontemi, seri iiretim hesaba katildiginda isleme ve dokiim {iretim
yontemlerinden daha iistiindiir. Bunun nedeni, daha kii¢iik parca boyutlari, birim zaman basina
iiretim sayisindaki artis ve mevcut teknolojinin taleplerini karsilamak i¢in olusturulan yeni
alagimlarin kullanilmasidir (Beddow, 1974). Metal {iretme teknigi toz metalurjisinin bir bagka

yoniidiir. Ek olarak, malzeme tiretme teknigi toz metalurjisidir. (Akoral, E., 2003)

Toz metalurjisi (TM), tozlar1 eritmeden basing ve 1s1 altinda is pargalari iiretmek igin
metalleri ve metal alagimlarini mekanik ve fiziko-kimyasal olarak ¢6zme islemidir (F.
Thummler, R. Oberacker, 1993). Bu islemde toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve
plastik bilesenlerin karistirilmasi sonrasinda basing altina alinir. Daha sonra, kullanilan tozlarin

metalin erime noktasindan daha diigiik bir sicaklikta gergeklestirdigi ve pargaciklarin temas



ylizeyleri arasinda saglam bir bag olusturmak ve uygun nitelikleri sunmak i¢in "sinterleme"

olarak bilinen bir prosediire tabi tutulur (James, 2015).
Uretim siirecinde yer alan temel adimlar asagida verilmistir;

e Istenilen igerikte toz veya toz karisimi hazirlamak.

e Toza 6zel karakteristikleri kazandirmak i¢in tam karistirma ve harmanlama yapilir.

e Tozlarim istenilen sekil ve boyutta kaliplanmasi ve ayni zamanda parcalarin
giiclendirilmesi.

e Kompaktlarin mukavemetini artirmak i¢in yiliksek sicaklikta 1sitilmasi islemine

sinterleme denir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Toz metalurjisi ve MMK’ler konusunda ilgili literatiir incelendiginde bir¢ok ¢alismanin
mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu calismalar incelenerek toz metalurjisinin literatiir ¢aligmalari

ortaya konulmustur.

[lk olarak 2005 yilinda arastirmaci (Qiao vd., 2018)), "Toz teknolojisi ve mikroskopi ile
silisyum karbiir ve aliimina ile desteklenen bakirin etkilerinin 6zellikleri" adli ¢aligmalarinda,
alimina ve silisyum karblir molekiilleri arttiginda kaplama yogunlugunun azaldigin1 ve
alliminanin yiiksek yogunlugu nedeniyle kaplama Cu-Al203 yogunlugunun silisyum karbiir

yogunlugundan daha yiiksek oldugunu gostermistir.

2006 yilinda aragtirmaci Griffin, “Toz teknolojisiyle bakir piston iiretimi ve sinterleme
isleminin bu pistonlarin genel 6zellikleri tizerindeki etkisinin incelenmesi” adli ¢alismasinda,

basing yiikii arttik¢a ve sicaklik arttikca yogunlugun arttigini gostermistir (Griftin, 2006.).

2010 yilinda arastirmaci Nazarian-Samani, “Farkli siirelerde 6glitme isleminden sonra
tavlama islemi sirasinda alagimlar i¢in %15 NiB i¢in toz fazindaki degisimler incelenmesi” adli
caligmasinda, 6glitme islemi 25 saat igcinde gerceklestiginde fazlarda degisim meydana
geldigini; kaplamanin Ni3B'ye degistigini; 6glitme islemi 40 saat devam ettiinde ise fazin O-

Ni4B ve Ni2B'ye degistigini belirtmistir (Nazarian-Samani vd., 2010)

Arastirmac1 Rajendren 2015 yilinda yaptigi caligmada “Al-SiC-Al203’{in asinma
ozellikleri, %5 agirliktan %25 agirlik oranina kadar farkli silisyum karbiir icerikleri eklenerek
incelenmis ve agirlik arttikca, goriinen gozeneklilik %39 artmis, %75 sertlik artmis ve hem %15

sok enerjisi hem de bagil yogunluk %1,08 azalmistir” (Rajendren vd., 2015)

2016 yilinda arastirmacilar Venkatesh ve Harish “Ust katman 6zellikleri hazirlanmustir
ve farkli agirlik oranlarinda silisyum karbiir ile incelenmistir (Al-SiC) %2 agirlik - %8 agirlik.
Presleme ve karistirma isleminden sonra, numunelerin 500 °C'de iki saat sinterlenmesi islemi”
adli ¢aligmalarinda silisyum karbiir agirlik oranlar1 ne kadar yiiksekse sertligin de o kadar
yliksek oldugunu, agirlik oranlarinin %19,48'inden %23,94'tine (%2 Sic - %8 Sic) oldugunu
gostermistir (Sanlt ve Gavas, 2021)

2019 yilinda “SiC’nin Ni’nin baz1 mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi”
adli ¢aligmasinda, numunedeki temel malzeme, belirli bir sabit ylizdede Ni 20% ve SiC’nin

farkli oranlarda (4, 6, 8) eklendigi, burada tiim tozlar karistirimis ve 700Mp’de preslemistir ve



ardindan sinterlemistir. 530 °C’de” %8 SiC eklendiginde sertligin %52 arttigin1 ve korozyon

oraninin %55 azaldigini ortaya konulmustur (Simsek vd., 2018).

2020 y1ilinda arastirmact Gohar, “Toz teknolojisi ile Cu-Al-Ni alagimlarinin sentetik ve
mekanik oOzellikleri ve giimiis ilavesi dogrulandi” adli ¢aligmasinda, Cu, numunelerin
hazirlanmasinda temel bir malzeme olarak kabul edildi. Al %10 ve Ni %4'lin bir yiizdesi eklendi
ve giimiis, (%0,2-%4,6) arasinda degisen farkl icerik ve agirlik oranlariyla destekleyici bir
malzeme olarak eklenmistir. Numunelerin karistirilip preslenmesinden sonra sinterleme islemi
850 °C sicaklikta gergeklesti, ardindan sogutma islemi ii¢ sekilde gerceklestirildi: Firin, su ve
yag. Daha sonra elektronik SEM tarayict mikroskobu, XRD ve HR testi ve Rockwell Sertlik
testi gibi testler, numune degerlerinin su i¢inde firin ve yag sogutma islemine gore daha yiiksek

oldugunu gosterdi (Gohar vd., 2020, Arik, H. 2019)

Kerti, “B4c Takviyeli Magnezyum (Az91) Matrisli Kompozitlerin Mikroyapisal
Karakterizasyonu” baslikli ¢alismasinda magnezyum matrisli B4C partikiil destekli
kompozitlerin {iretiminde sivi faz yoOntemini kullanarak kompozitlerin mikroyapisal
ozelliklerine odaklanmistir. Bu calismada B4C partikiillerinin matriste dagilimlarinin homojen
oldugu ancak buna karsin kiigiik oranda da olsa topaklanma ve porozitenin goriildiiglinii ortaya

koymustur (Kerti, 2019).

Nikel partikiiller ile takviye edilmis magnezyum matrisli kompozitlerin iiretimi ve
karakterizasyonu baslikli ¢aligmada MMK ’leri toz metalurjisi yontemlerinden olan tek eksenli
sicak presleme yontemi kullanarak iiretiminde basarili olmustur. Ayrica ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen mekanik testlerde kompozitlerin saf magnezyum ile birlikte yliksek dayanim

degerlerine ulastig1 ortaya konulmustur (Kelen, 2023)

Ilgili arastirmalar incelendiginde diger bir ¢alisma olan “AZ91 magnezyum matrisli
kompozit malzemelerin korozyon Ozelliklerinin arastirilmasi” baglikli aragtirma kapsaminda
AZ91 MMK’lerin NaCl ¢ozeltisinde potansiyodinamik polar (PDS) yontemi kullanilarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda kompozit pargaciklarinda kirilmalarin meydana geldigi ve

bu durumun 6nemli bir hasar ortaya ¢ikardig tespit edilmistir (Kelen vd., 2022)

“Nikel Partikiiller ile Takviye Edilmis Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Uretimi ve
Karakterizasyonu”nun incelendigi ¢aligmada ise MMK ’lerin mekanik 6zelliklerinin ve diisiik
yogunlukta olmalar1 gerekce gosterilerek geleneksel yontemlerde kullanilan malzemelere

onemli bir alternatif olabilecegi ortaya konulmustur (Fevzi, 2023)



Ilgili literatiirde yer alan diger bir calisma olan “Al Matrisli Kompozitlere ANFIS, ANN
ve Taguchi Yaklagimlar1 Uygulanarak Ozelliklerin Karsilastirilmas1” baslikli arastirmada toz
metalurjisi yontemi kullanilarak elde edilen Al-Mg-Al203 kompozitlerinin yogunluklart ANN
yontemi kullanilarak incelenmistir. Calismada karsilastirilan her bir degiskenin digerleri
iizerinde etkiye sahip oldugu ayrica bu degiskenlerin porozite igerigini de etkiledigi tespit

edilmistir (Ergiil ve Kurt, 2021).

Seramik ve metalik takviye malzemelerinin magnezyum matrisli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisinin incelendigi diger bir ¢alismada kompozitlerin gevrek
kirilma yapisinda olduklari, Mg ve seramik takviye malzemelerinin siineklikte diisiikliik
meydana getirdigi ve bu durumun da kompozitlerin yiizey yapilarinda gozeneklerin
olusmasinda neden oldugu ortaya konulmustur. Seramik malzemelerin ortaya ¢ikardigi bu etki
sonucunda alternatiflere yonelme durumu ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda Mg ile benzer yapida
ve fiziksel 6zelliklere sahip metal malzemelerin kullaniminin bir alternatif olabilecegi ortaya

konulmustur (Kosedag ve Aydogmus, 2016)

Toz metal Al1203 takviyeli Mg5Sn matrisli kompozitler: Uretim ve karakterizasyon
baslikli ¢alisma kapsaminda toz metalurjisi yontemi kullanilarak Mg5Sn-xA1203 tiirtinde
kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim asamasinda Mg tozlarinda bulunan
yiiksek reaktivitenin ortaya cikaracagi olumsuz durumlar engellemek amaciyla farkli bir
karistirma teknigi kullanilmistir. Arastirma sonucunda iiretilen malzemelerin tiim 6rneklerinde

%99 oraninda bagil yogunlugun ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Ergetin vd., 2022)



3. TOZ METALURJISi
3.1. Toz Metalurjisine Genel Bakis

Cok sayida metal isleme teknolojisi arasinda en 6zgiin liretim yontemi toz metalurjisidir
(TM). Toz metalurjisinin kullanimi, karmasik ve yiiksek kaliteli bilesenlerin uygun maliyetli
bir sekilde iiretilmesine olanak saglamasi nedeniyle verimlidir. Toz metalurjisi, ¢esitli boyut,
sekil ve paketleme Ozelliklerine sahip metal tozlarinin ilk preslenmesi, ardindan pargaciklarin
sinterleme yoluyla birlestirilmesi ve saglam, hassas ve yiiksek performansli bilesenlerin
olusturulmasidir. Bu avantajlarla toz metalurjisi, diisiik enerji kullanimi, yiiksek malzeme
kullanim1 ve diisiik maliyetle otomatik siiregleri etkili bir sekilde kullanir ve verimlilik, enerji
ve hammaddeler hakkindaki mevcut endiseleri ortadan kaldirir (Kruzhanov ve Arnhold, 2012).
Toz metalurjisi, kii¢iik, karmagik ve hassas boyutlu nesnelerin iiretimi i¢in idealdir. Cok az veya
hi¢ somut kayip olusmaz. Elde edilen toleranslar takdir yetkisine bagli olsa da, bu islem

malzeme kayb1 olmadan piiriizsiiz yiizeyler iiretir (James, 2015).

Toz metalurjisi *nin ¢esitli kullanimlar1 vardir. Metal tozlarindan yapilan iirlinlere 6rnek
olarak tungsten lamba filamentleri, discilik ekipmanlari, disli carklar, yaglanmamis yataklar,
cerrahi cihazlar, isyeri makine parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, ugak fren balatalari, elektrik
konnektdrleri ve niikleer yakit bilesenleri, pil bilesenleri ve jet motoru parcalar1 verilebilir.
Metal tozlart ayrica patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakiti, baski miirekkepleri,
lehimleme aletleri, katalizorler, gozenekli beton, baskili devre kartlari, zenginlestirilmis bugday
ve diger Uriinleri yapmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte (James, 2015)'e gore, isleme i¢in
kesici takimlarin, elektronik bilesenlerin, manyetik malzemelerin ve yiiksek teknoloji

kompozitlerin iiretimi ucak sektoriinde hizla biiylimiistir.



Sekil 3. 1. Toz Metalurjisinin Asamalari

Toz metalurjisi teknolojisi esas olarak tungsten ve molibden metalleri ve alagimlari,
siiper sertlige sahip tungsten karbiir ve molibden karbiir ve mekanik sekillendirme veya isleme

ile olusturulamayan metaller ve alagimlar i¢in yiiksek erime noktalarina sahiptir.

Toz metalurjisinde kullanilan alagimlarin ve malzemelerin kimyasal bilesiminin saflig1
ve dogrulugu bliyiik 6nem tasir ¢iinkii belirli malzemelerin bir kombinasyonu oldukga
saflagtirilmistir, elde edilebilir ve iirlin hazirlama siireci yanma igermez. Bilesikler veya
alasimlar i¢in, c¢esitli {irin malzemelerinin iiretiminde toz metalurjisi yoOntemlerinin
kullanilmas1 6nemli 6l¢iide daha fazla tasarruf saglar ve bdylece bitmig iiriinlerin maliyetlerini
onemli Olciide azaltir. Bu yontem Tiirkiye'deki yaygin {iretim siireglerinden biridir, ekonomik
olarak uygulanabilir ve malzeme biliminin en 6nemli alanlarindan biridir. Toz metalurjisi

teknolojisi asagidaki adimlarda 6zetlenmistir (Eisen vd., 1998);

e Mineral tozlar1 mekanik yontemlerle (6giitme ve dondurma) veya kimyasal yontemlerle
hazirlama (belirli kimyasal reaksiyonlardan toz) ve su atomizasyon Sistemi. Daha
karmagik yontemler de vardir, bunlar arasinda sunlar yer alir. Yararlanici tarafindan
belirlenen {iriinlere 0Ozgii olarak, farkli metallerin tozlarin1 karigtirmak veya
harmanlamak, ozellikler elde etmek miimkiindiir.

e Istenilen sekil veya formu veren kaliplar igerisinde pistonlar kullamlarak tozlarin

preslenmesi, yiiksek mukavemet ve dayanim ile karakterize edilen briketler olup, tozun



preslenmesi sirasinda pargaciklar arasindaki bosluklar azalir, aralarinda bir miktar
kohezyon olusur.

e Soguk preslenmis iiriinlerin nispeten yiiksek sicakliklara isitilmasiyla sinterlenmesi,
ancak metallerin bu erimeleri her zaman toz metalin erime sicakliginda veya toz
sicakliginin bilesiminde yer alir. Sinterleme, parcaciklarin birlesmesine yol agar ve
bunun sonucunda yiiksek tiriin yogunlugu ve direnci elde edilir. Uygun bir sicaklik ve

zaman se¢imi yapilmalidir.
3.2. Toz Metalurjisi, Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Toz metalurjisi yontemi, kullanilan diger yontemler gibi, avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Bu boliimde, toz metalurjisinin diger yontemlere kiyasla en 6nemli avantajlar1 ve

dezavantajlar1 incelenecektir.

Toz Metalurjisi Avantajlar

Toz metalurjisi kullaniminin avantajlart maddeler halinde su sekildedir;

e Uretilen malzemeler yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir.
e Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen, farkli ozelliklere sahip malzemeler birlestirilerek

iiretilebilir.
e Uretilen parcgalarin tane boyutu kii¢iik, cekme dayanimi ve islenebilirligi yiiksektir.

e Toz metalurjisi ile iiretilen pargalar genellikle talasli imalat gibi ek islemlere ihtiyag
duymazlar.

e Erime kayb1 yoktur.

e Yiiksek asinma dayanimina ve yiiksek sertlige sahip malzemeler iiretilebilir.

¢ Sinterleme islemi sonrasinda parca kullanima hazir hale gelir ve ikincil bir igsleme gerek
kalmaz.

e Karmasik formlu ve hassas parcalarda rahatlikla iiretilebilir.

Toz Metalurjisi Dezavantajlar

Toz metalurjisi kullaniminin dezavantajlar1 maddeler halinde su sekildedir;

e Metal tozu parcaciklarinin maliyeti dokiim yontemlerinde kullanilan malzemelere gore
daha pahalidir.



e Yiiksek kalinlik ve cap oranina sahip pargalar tiretmek zordur. Homojen yogunluklar
iiretmek i¢in parcacik boyutlarinda da sinirlamalar vardir. Toz metalurjisi 20 kg'a kadar
pargalar tretebilir.

e Diger yaklasimlara kiyasla mikro yapida gozeneklerin varligi nedeniyle zaman zaman
daha diisiik mekanik 6zellikler ortaya ¢ikabilir.

e Uretim igin gereken kaliplari maliyeti yiiksektir.
3.3. Toz Metalurjisi Kullanim Alanlari

Toz metalurjisi farkli alanlarda kullanilir. Bunlara takim celikleri, paslanmaz c¢elikler,
bakir alagimlari, manyetik alasimlar, aliiminyum ve titanyum alagimlari, sermetler ve niikleer
malzemeler dahildir. Asinmaya dayanikli pargalar, siiper alagimlar ve tungsten ve molibden
gibi refrakter malzemeler kullanilarak yapilir. Otomotiv endiistrisi 6zellikle 6n plandadir. Ek
olarak, elektrik kontaklari, ucak fren balatalari, kaynak elektrotlari, katalizorler, lehimleme
aletleri, yliksek sicaklik filtreleri, niikleer gii¢ yakit elemanlari, devre kartlari, tungsten lamba
filamentleri, ortopedik ekipmanlar, disli carklar, yaglanmamis yataklar ve yiiksek sicaklik

filtreleri. Uygulamalar arasinda kaynak elektrotlari, boyalar, patlayicilar ve dis hekimligi yer

almaktadir (Arik, 2019).
3.4. Tozlarin Karakterizasyonu
3.4.1. Toz orneklemesi

Toz numune alma isleminin zorlu ve zaman alict kismin1 tamamlamak igin ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Cesitli yerlerden kiigiik 6rnekler almak, bunlar1 harmanlamak ve
uygulamak popiiler bir tekniktir. Parcaciklar genel olarak tutarli bir yapiya sahiptir ve kosullar
nedeniyle birbirlerine tutunma olasiliklar1 yiiksektir. Pargaciklarin bir araya gelme olasilig
nihayetinde mevcuttur. Yiizey nemi nedeniyle yiiksek oranda agregasyon meydana gelebilir.
Ayrica, tutunan aglomeralar, kiiciik kesme basinglar1 altinda pargalanmaya miisait, zayif
kuvvetlere yapisan parcaciklar toplulugu olarak tanimlanmaktadir. Cogu zaman pargaciklarin
dagilimi ve buna baglh olarak ozelliklerinin belirlenmesi mekanik ve ultrasonik karistirma
tekniklerinden etkilenmektedir. Flokiilasyon olusumunun mekanik karistirma veya ultrasonik

calkalama kullanilarak dagitilmasi genellikle tercih edilir (Dogan ve Saritas, 1994).
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3.4.2. Parc¢acik boyutu ol¢iimii

Gida, ingaat, biyofarmasdtik ve eczacilik gibi cesitli endiistrilerde parcaciklarin
incelenmesi ve boyutlarinin ve bigimlerinin karakterizasyonu hayati 6neme sahiptir. Pargacik
boyutu belirleme, parcacik kiiresel olmadigi siirece kolay bir prosediir degildir. Pargacigin cap
karakteristigi ve geometrik yapisi, tek sayida parcacik boyutunu hesaplamak i¢in kullanilan ana
faktorlerdir (Rawle, 2003). Parcacik boyutu gesitli teknikler kullanilarak belirlenebilir; bunlarin
en popiilerleri elek analizi, lazer kirinimi, dinamik 1s1k sagilmasi ve dogrudan goriintiileme
yaklagimlaridir. Ayn1 Ornekler analiz edildiginde, cesitli yaklasimlarin sonuglart siklikla
birbirleriyle iyi uyusmamaktadir. Bu durum, parcacik boyutlari belirlemeye yonelik her
yontemin farkli temel 6l¢iim kavramlarini1 kullanmasi gergegiyle agiklanabilir. Parcacik boyut
dagilimlarini tanimlamak i¢in en eski ve en yaygin kullanilan teknik elek analizidir. Malzemeyi
cesitli gbzenek boyutlarina sahip birkag elekten gecirerek, prosediir temel olarak parcaciklari
belirli elek kutusu boyutlarinda fraksiyonlara ayirarak kiiciik parcaciklar1 daha kaba
parcaciklardan ayirir (bkz. Gorsel 2). Kiimiilatif bir dagilim olusturmak igin pargaciklarin kiitle
kesri tartilir ve miktar1 belirlenir. Eleme teknigi, toz pargaciklarini yalnizca belirli bir degerden
daha biiyiik veya daha kiigiik olarak kategorize eder; toz pargaciklarinin boyutunu gergekte

0lcmez (German ve Park, 2009).

Islak eleme ve kuru eleme, yapilabilecek iki farkli eleme analizi tiiriidiir. Kuru eleme, 30
um'den 125 mm'ye kadar olan pargaciklar i¢in idealdir, 1slak eleme ise 20 pm'den 3 mm'ye

kadar olan parcacik boyutlar1 i¢in uygundur.
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Sekil 3. 2. Eleme Analizi Test Prosediiri



11

3.4.3. Tozlarin karistirilmasi

Toz karisimlan tipik olarak toz metalurjisi yonteminde kullanildigindan, tozlari
sikistirma islemine maruz birakmadan 6nce etkili bir sekilde karistirmak uygun bir yonelimdir.
Karigtirma prosediiriiniin birincil amaci1 toz parcaciklarmin tekdiizeligini saglamaktir.
Uretilmesi amacglanan 6genin performansi, ¢esitli boyut, sekil ve yogunluktaki toz

parcaciklarinin homojen bir sekilde karistirilmasiyla iyilestirilir.

Toz karnisiminda geleneksel dispersiyonlar yoksa, karistirmadan once karigtirma
yapilmalidir. Presleme ve sinterleme niteliklerini gelistirmek ve tutarli bir boyut dagilimi
saglamak i¢in karistirma Onerilir. Karistirma ve karigtirma islemi birkag faktorden etkilenir. Bu

faktorler sunlardir (Jalota vd., 2008);

o Karnstiricidaki toz miktari

e Tozlarm fiziksel 6zellikleri.

e Karngstirma hizi.

e Atmosferik kosullar ve bagil nem
e Karistirma siiresi

e Karistiricinin boyutlar

e Donme hiz1
3.4.4. Tozlarin preslenmesi

Kullanilacak metal tozlar1 bir kalip kullanilarak olusturuldugunda, metal tozunun kalip
boslugunu son derece iyi ancak tamamen doldurmamast tercih edilir. Graniillerin kalipta soguk
preslendiklerinde maksimum teorik yogunluklarina ulastiklar: diigiiniiliir. Presleme basinci ayni
olsa bile, her metal tozu preslendikten sonra elde edilen yogunluk, malzemenin teorik
yogunluguna baglidir. Tozun sekli, tanelerin boyutu ve yiizeyi, malzeme tiirii (iiretim teknikleri,

belirli ylizey) ve toza verilen 6n islem, ger¢ek duruma bagl degiskenlerdir.

Malzemenin yapisi ne kadar yumusaksa, sikistirilabilirlik 6zelligi de o kadar ytiksek
olur. Toz tanecikleri ile kalip arasindaki ve kalip i¢indeki siirtiinme, preslenebilirlikte dnemli
bir faktordiir. Dikkatlice hazirlanmig ¢elik kaliplar kullanilarak, presleme genellikle ortam
sicakliginda yapilir. Kaliplar1 yapmak icin semente karbiir bilesimi ve 1siyla sertlestirme

islemine sahip takim celigi kullanilir. G6zenek sayis1 basinca bagl olarak degisir ve gozenek
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say1s1 basing orani arttikca azalir. Ancak basing arttikca daha fazla toz yilizey alani birbiriyle

temas eder (Cai vd., 2010).

Sikistirma islemi sirasinda meydana gelen degisimleri iic asamada incelenmektedir.

Bunlar;

e Oncelikle parcaciklarin sekil ve boyut gibi fiziksel dzelliklerinin dagilimlar1 biiyiik
ol¢iide yeniden diizenlenir. Plastik deformasyon ilk uygulanan sikistirmada goriilmez.
Bu boliimde parcaciklar arasindaki bosluk azalir ve siirtiinme olusumlari baslar (Kurt,
1992).

e Ikinci asamada, pargaciklarin devamliligi olan kiigiik 6lgekli elastik ve ardindan plastik
deformasyon gosterilmektedir (Erden ve Tasg1, 2016).

e Son kisimda parcaciklar tamamen kirilir. Plastik deformasyona getirilen parcaciklar
arasindaki bosluk yapisi kapatilir. Pargaciklar arasinda bu béliimde soguk kaynaklanma

gozlemlenir (Tasliyan, 2020).

Kalibin titresimi, preslemeden once igine serbest¢e diisen parcaciklarin yogunlugunu
(ham yogunluk) artirir. Tozun dagilim deseni ve bigimi, titresim sirasinda ne kadar yogunluk
kazanildigim etkiler. Ornegin, piiriizsiiz ve kiiresel yiizeyli tozlarla karsilastirildiginda, bu artis
diizensiz bi¢imli tozlarda 6nemli 6l¢lide daha yiiksektir. Bu, sinirli toz boyut dagilimina sahip
diizensiz sekilli tozlarin diisiik bagil yogunlugu ve kiiresel sekilli tozlara dayali yiiksek
yogunluk oranlariyla agiklanabilir. Bagil yogunluk, ham yogunluk degeri ile teorik yogunluk
degeri arasindaki iliskinin ifadesidir (Kurt vd., 2022).

3.4.5. Tozlarin sinterlenmesi

Ezilmis toz pargaciklarina mukavemet kazandirmak icgin sinterleme teknolojisi,
kontrollii bir ortamda yiiksek sicakliklarda kullanilan bir pisirme prosediirii olarak tanimlanir.
Sinterleme islemi, parcaciklar kaliba bastirildiginda olusan mekanik baglar1 metalik baglara
dontstiirerek nesneye ek mukavemet kazandirir. Parcanin mukavemet orani, sinterleme
isleminden 6nce ve sonra énemli dlgiide degisir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme islemi
metalin mutlak ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta gergeklestirilir; ancak ¢ok bilesenli
sistemlerde ergime sicakli§i cogu zaman en diisiik ergime noktasina sahip bilesenin ergime

noktasinin iizerinde gerceklestirilir.
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Bazi refrakter malzemeler, baz malzemenin erime noktasinin %70 ila %80'i arasindaki

sicakliklarda gergeklestirilen sinterleme islemi sirasinda erime sicakligimin %90'ina kadar

isitilabilir (Atas, 2003).

Sinterleme islemi, tozlarin yilizey alanini azaltan, pargaciklar arasindaki temas
noktalarini artiran ve sonug¢ olarak gozeneklerin seklini ve hacmini degistiren termal olarak
etkinlestirilen bir malzeme tasima sistemi olarak tanimlanabilir. Sinterleme firini, sinterleme
dongiisii sirasinda zamani ve sicakligl diizenleyen aparatin baska bir adidir. Bu 6zellige ek
olarak, ortam1 koruyarak ve yaglayicilar1 ve baglayicilar1 ortadan kaldirarak sinterlemeden

sonra bileseni 1s1l islemden gegirme sansi sunar (Randall, 2007).

Kiiresel toz pargaciklar1 presleme isleminden sonra noktalar halinde birbirine temas
eder. Kaynaklar olusur ve birbirleriyle temas halinde olan parcaciklar arasindaki baglantilar
sinterleme islemi sirasinda giliclendirilir. Parcaciklarin boyutu once artar, ardindan sinterleme
stiresi arttikca gézenekler biiziilmeye baslar. Daha sonra, kapali gézenek sekli olusturmak i¢in

gbzenek kanali kapanmalari gergeklesir (Arici, 2022).

Toz pargaciklarinin yiiksek ylizey enerjisi sinterleme siireci boyunca diiser ve
parcaciklar kesinlikle ideal bir uzunluk bi¢imi gelistirir. Bu, i¢ yapinin gozeneklilik degerinin
sifira diismesine neden olur. Hacim oranina gore azalan yiizey enerjisinin toz pargaciklariin
boyutunun tersine tam olarak orantili oldugu kesfedildiginden, kii¢ilik toz parcaciklari kolayca
sinterlenir. Polimerlerde yogunluk ve mukavemet artarken seramik malzemelerde seffaflik,
yogunluk, termal iletkenlik ve mukavemet parametreleri azalir. Diger yandan metallerin

iletkenligi ve mukavemeti artar (Boz, 2003).

Demir grubundaki sinterlenmis metal alagimlar1 1000°C ile 1300°C arasinda
sinterlenirken, sert alasimlar 1400°C ile 1600°C arasinda sinterlenir. Gozenekli bronzlar ve
benzer niteliklere sahip alagimlar 600°C ile 800°C arasinda sinterlenir. Malzemenin tiirii
sinterleme siiresini ve sicakligini belirler. Elmas alagimli malzemeler i¢in yarim saatten az bir
siire yeterlidir, ancak sert alasimlar i¢in bir saatten uzun siiren bir sinterleme prosediirii
kullanilir. Sinterleme siiresi ile sicaklik arasindaki iligki terstir. Sinterleme sicakligi ytiksek

oldugunda, siire daha kisadir ve sicaklik diistiikce uygulanan siire uzar (Goryczka ve

Humbeeck, 20006).

Malzemenin mukavemet, elektriksel iletkenlik, yogunluk ve siineklik gibi nitelikleri,

sinterleme sicaklig1 arttikca artar. Toz pargaciklari, sinterlemenin en erken agamalarinda nokta
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temasindadir. Malzemeler, {i¢ sinterleme asamasindan geger: baslangig, ara ve son asamalardir

(German, 1996).

Point contact

Initial stage intermediate

' Pore

Grain limit

stage

final stage

A4

Sekil 3. 3. Gozenegin Yapisal Degisimi
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4. MAGNEZYUM MATRISLI KOMPOZITLER

Giliniimiizde, yiiksek iiriin kalitesi ve daha iy1 yiizey kalitesi imalat endiistrisinde dikkat
cekmektedir. Genellikle hibrit kompozitler olarak adlandirilan birden fazla takviyenin
kullanimi, istiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle 6nemli dl¢lide artmaktadir. Hibrit
kompozitler, tek takviyeli parcacik kompozitler i¢in 1yi bir alternatif olarak kabul edilmektedir
(Shoba vd., 2015). Matris ve takviyeler parcacik formundadir ve diger liretim yontemlerinden
daha istiin iretilebilirlik saglayan parcacik metal matris kompozitler (PMMC) olarak
adlandirilir (Razavykia vd., 2015). Ancak partikiil metal matrisli kompozitlerden {iretilen
iirlinler, 1y1 boyut toleransi ve yiizey kalitesi elde etmek icin bazi isleme operasyonlarina ihtiyag
duymaktadir. Tornalama, kesme ve bitirme islemleri i¢in en 6nemli isleme operasyonudur. Sert
asindiric1 takviye pargaciklarinin varligi, takim aginmasi ve iglemeyle iligkili maliyet iizerinde
biiylik etkiye sahiptir. Metal matrisli kompozitlerde (MMK 'ler) yiiksek kesme performansi elde
etmek icin optimum isleme parametrelerinin secimi ¢ok 6nemlidir. Islenebilirlik genel olarak
kesme kuvvetleri, siirtinme acisi, takim asinmasi, talas olusumu ve ylizey kalitesi gibi
faktorlerle ifade edilir. Iyi islenebilirlik daha az giic tiiketir, diisiik takim asinma orani,
milkemmel ylizey kalitesi vb. sert seramik parcaciklarimin takviye mekanizmalarinin
karmasiklig1 nedeniyle islenebilirligin 1y1 bir degerlendirmesini elde etmek zor bir konudur.
Havacilik ve otomotiv uygulamalarinda aliiminyum silisyum karbiir kompozitler biiyiik talep
gormektedir ¢iinkii alliminyum hafiflik ve seramik takviye avantajina sahiptir ve miikemmel
sertlik saglamaktadir. Karbon nanotiip (CNT) ile giiclendirilmis metal matrisli kompozit,
monolitik malzemelere kiyasla miikemmel mukavemet ve gelistirilmis elastik modiil

gostermektedir (Jiang ve Zhou, 2013).

Aliminyum, magnezyum ve bakir, yliksek mukavemet/agirlik orani nedeniyle
cogunlukla aragtirilan matris malzemeleridir. Aliiminyum ve magnezyum, diisiik yogunluk ve
islenebilirliklerinden dolay1 MMK'lerde kendilerine yer edinmislerdir. Silisyum, ¢inko,
magnezyum ve bakir gibi elementler, bunlarin temel alasim elementleri olarak kullanilmasini
mimkiin kilan yeterli ¢oziintirliige sahiptir. Par¢acik boyutu MMKIlerde énemli bir rol oynar.
Tanecik inceltme termal genlesmeyi azaltabilir, dolayisiyla matrisin mukavemeti artirmaktadir.
Matrisin mukavemeti tane boyutundaki azalmayla artar ancak genel ¢ikti 6nemli Olgilide
iyilesmez. Takviyenin sekli, boyutu ve hacim kesri de kompozitin mukavemetinde dnemli bir

role sahiptir (Y. Jiang ve Zhou, 2013).
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Hibrit MMK ler, taban matrisinin farkli 6zelliklere sahip birden fazla takviye ile
giiclendirilmesiyle olusturulmustur. ki veya daha fazla takviye pargacigmin karisimindan
olusan kompozitler, kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirme yetenegine sahiptir. Hibrit
kompozitlerin performansi, bilesenlerinin kendi i¢lerindeki avantaj ve dezavantajlar arasinda
daha iyi bir dengeye sahip oldugu kolektif bir etkidir. Silisyum karbiir, aliiminyum, bor karbiir,
tungsten karbiir, grafit, tek veya ¢ok karbonlu nanotiipler) ve silika kullanilan takviyelerden
birkacidir, ancak diger takviye malzemelerine kiyasla genellikle silisyum karbiir ve aliimina

kullanilir.

Gegmisten giliniimiize kadar yillar boyunca, 6zellikle hizli biliyliyen endiistrilerde;
otomotiv, havacilik ve kimya endiistrilerinde, hafif yap1 malzemelerine olan talebin arttigi
goriilmektedir. Giliniimiizde Aliiminyum (Al) ve Magnezyum (Mg) alasimlari, hafifligi, iyi
islenebilirligi, boyutsal kararlili1 ve isleme prosesleri sirasinda diisiik gii¢ tiikketimi gibi tistiin
ozellikleri ve karsilastirmali avantajlar1 nedeniyle bu uygulamalarda onemini artirmistir
(Rashad, Pan, Tang, Asif, Hussain, Gou, and Mao, 2015). Mg alasimlar1 ¢esitli ¢ekici
ozelliklere sahip olmalarina ragmen, tribolojik kosullar altinda bilesenlerin yiiksek mekanik-
termal gerilmelere dayanmasi beklenen uygulama proseslerindeki tiim gereksinimleri tam
olarak karsilayamamaktadir. Bu durum, endiistriyel uygulamalarda tam potansiyellerini
gerceklestirebilmek icin, bu ozelliklerin gelistirilmesi ve ilerletilmesi i¢in firsat ve ihtiyag
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu avantajlar g6z ontine alindiginda Magnezyum Matrisli Kompozitlerin
(MMK) otomotiv, havacilik, biyomedikal, spor ekipmanlar1 ve tiiketici elektronigi gibi ¢esitli

endiistriyel ve ticari sektdrlerde muhtesem potansiyellere sahip oldugu goriilmektedir.

Magnezyum matrisli kompozitler (Mg-MC'ler), bilesenlerinden birinin Mg veya alagimi
oldugu ve SiC, TiC, B4C, A1203, CNT pargaciklar1 ve giinlimiizde GNP'ler ile takviye edildigi
MMK tiiridiir (M. Gupta ve Wong, 2015). Ancak artik Mg matris kompozitlerinin
iretilebilecegi ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir. Mg matris kompozit liretmenin avantajh
yaklagimlar1 sunlardir; toz metalurjisi, karistirma dokiim islemi, sikistirma dokiimii, yerinde
islem, piiskiirtme sekillendirme ve basingsiz infiltrasyon teknikleri. Bu nedenle; Mg ve
alasgimlarinin en hafif yapisal metalik malzemeler oldugu ve en yiikksek form ve 6zgiil
mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir bdylece magnezyumun, monolitik alasimlara kiyasla
cekici mekanik Ozellikleri nedeniyle istenen miktarda ilgi c¢ekebilen metal matris
kompozitlerine dayali oldugu anlamina gelmektedir (Rahmany-Gorji vd., 2016b). MMK son
yillarda diisiik yogunluklar1 ve oldukca spesifik elementleri nedeniyle havacilik ve otomotiv

uygulamalar i¢in ¢ekici malzemelerinin islenmesi nedeniyle ilgi gordii. Hafif ve yiiksek
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performansli malzemelere olan yliksek biiyiiyen talebin MMK olan talebi tesvik edebilecegi

diistinilmektedir.
4.1. Magnezyum Metal Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri
Mg matris kompozit (Mg-MC), temellerini belirleyen ii¢ temel 6zellige sahiptir. Bunlar:

e Matris (Mg),
e Takviye

e Matris-takviye arayiizii

Mg'nin en hafif yapisal metal oldugu bilinmektedir. Mg alasimlarinin; Al'den %33,
Ti'den %61 ve paslanmaz celikten %77 daha hafif oldugu teyit edilmistir ve bu da onlar1 bu
metallere alternatif malzeme olarak potansiyel aday yapmaktadir. Mg, yeryiiziinde bulunabilen
elementler arasinda, yaklasik %2 oraninda bulunan, en bol bulunan altinci elementtir.
Magnezyumun diger bir¢ok avantaji arasinda miikemmel dokiilebilirlik, yiiksek soniimleme
kapasitesi, iyi elektromanyetik koruma, tiim yapisal metallerin kolay islenebilirligi ve
magnezyum iiretiminde daha az enerji gereksinimi yer almaktadir. Ancak Mg'nin sinirlamalar1
arasinda daha diisiik elastik modiil ve diisiik siineklik, azalmis siiriinme ve asinma direnci ve
yiiksek korozyon yer almaktadir (N. Gupta vd., 2012). Bu simirlamalar, yeni magnezyum
alagimlarinin gelismesi ve magnezyum kompozitleri iiretmek igin takviyelerin eklenmesiyle

ortadan kaldirilmistir.

Matris siirekli parg¢adir (faz) ve ozellikleri uygun bir takviyenin sunulmasiyla bir
kompozite kaydirilarak dogaglama yapilir. Matrisin ve takviyenin ¢esitliligi biiylik 6l¢iide nihai
kullanima ve {iiretim islevine uygunluga bagh olabilir. Cok sayida Mg alasimi semas1 matris

olarak uygulanmstir.

Kompozitin ikincil kismu (faz1), MMK'lerde takviye fazi olarak kabul edilmektedir.
Yiikseltilmis sertligi ve ylikseltilmis mukavemeti nedeniyle, kompozitteki ¢ekirdek ve ana yiik
tasiyici elemandir. Takviye ¢ogunlukla biyik, lif ve parcacik seklindeki seramiktir. Takviyenin
ozellikleri, MMK'lerin 6zelliklerinin kontrol edilmesinde ¢ok 6nemli ve onemlidir, matrisle
etkilesim ise kompozitin mikro yapisini, 6zelliklerini ve performanslarini degistirebilir. Su
anda, 50 nm'den kiiciik boyuttaki nano boyutlu takviyeler SiC, Al203, B4C vb.
kullanilmaktadir. CNT ve GNP'ler de potansiyel takviyeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nano
takviyelerin kullanilmasinin ve uygulanmasinin baslica avantaji, 6zelliklerin gelistirilmesi ve

iyilestirilmesinin ¢ok daha diisiik hacim oranlarinda (yiizde 2'den az) elde edilebilmesidir. Oysa
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mikron 6lgekli parcacik takviyeli Mg-MC'lerde hacim oranlar1 daha yiiksektir (yiizde 10'dan
fazla). Ancak ileri mekanik 6zelliklere sahip nano kompozitler formiile edebilmek i¢in, nano-
takviye fazinin matris igerisinde iyi bir sekilde dagilmasi gerekmektedir; bu da uyumlu {iretim
tekniginin sec¢imi ile giiclii bir sekilde kontrol edilmeli ve yonetilmelidir (Subramanian vd.,

2012).

Matris ve takviye fazi arasindaki arayiiz, kompozit malzemelerin isleyisinde 6nemli bir
rol oynayarak rekreasyona katilir. Arayiiziin baglica karakterleri kimyasal reaksiyon ve giiglii
baglanmadir. Gozeneklilik, matris ve takviye fazlar1 arasindaki arayiiz reaksiyonlarinda bir etki
yaratir. Arayliz, olaganiistii olan ve takviyelerden veya matristen kaynaklanmayan bir dizi
fiziksel ve mekanik 6zellige sahiptir. Matris ile takviye arasindaki arayiiziin termodinamik
olarak kararsiz olmasi ve kompozitin toplam performansi lizerinde etkili bir varlik seviyesi
uygulamasi nedeniyle oldukc¢a farkliliklar ortaya koymaktadir. Arayiiz, elastiklik modiilii ve
termal katsay1 gibi malzeme parametrelerinde genis bir siireksizlik diizeyine yol agar. Oldukca
yakindan, bir kimyasal siireksizlik kapasitesi bir inter-difiizyon bolgesine yol acabilir. Bu,

herhangi bir ayrisma ve ¢okelme icin bazi tercihli yerler yaratabilir (Karabulut vd., 2016).

Mg matrisindeki takviyelerin diizgiin bir sekilde yayilmasi ve paylasilmasi, hem
takviye/serbest hem de takviye/zengin yerlerde erken basarisizliga yol acabilen esit olmayan
dagilim nedeniyle yiiksek bir giiclendirme etkisi elde etmek icin temeldir. Ancak,
takviye/serbest yerler takviye/zengin yerlerden daha zayif goriinmektedir. Normalde cok
kirillgan sert parcaciklarin ilgili ayrisma veya kiimelenme yerinde, malzemede her zaman

mekanik 6zelliklerde diislise ve azalmaya neden olan kirillgan baglar olusmaktadir.
4.2. Magnezyum Matris Kompozitlerinin Uretim Yontemleri

MMK'lerin islenmesinde karsilasilan temel zorluk ve sikinti, kusursuz bir mikro yap1
elde etmek i¢in takviyenin homojen bir sekilde dagitilmasidir. Karigtirma dokiim prosediirii
boyunca, takviye fazi (genellikle toz formda) mekanik karistirma yoluyla erimis Mg arasinda
dagitilir. Bu 1sitma sisteminin ve islemin temelini olusturan sisteme mekanik karistirma adi
verilir. Sonug olarak seramik pargacikli erimis Mg, kalip dokiimii, kalic1 kalip dokiimii veya
kum kaplama i¢in kullanilir. Dékiim kompozit, gézenekliligi azaltmak ve sinirlamak, mikro
yaptyl yumusatmak ve takviye dagilimini homojenlestirmek i¢in ekstriide edilir. Erimis
matristeki  parcaciklarin  dagilimi, mekanik karigtiricinin - geometrisine,  karistirma
parametrelerine, mekanik karistiricinin eriyik i¢indeki konumuna, erime 1sisina ve entegre

parcaciklarin eylemlerine baglidir.



19

Karistirma dokiimiiniin baglica faydalari, genis miktarda {iretimin kullanilmasidir. Tiim
yerlesik MMC iiretim tekniklerinin ortasinda, karistirma dokiimii daha uygun fiyathidir ve seri
iiretim i¢in daha beceriklidir (Zhang ve Hu, 2010). Bu nedenle, karigtirma dokiimii son
zamanlarda alliminyum bazli kompozitlerin iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen ve en yaygin ticari
teknik olmustur. Dahasi, karistirma dokiimiinlin MMK'ler hakkinda ticari bir uygulamasi

sunulmamustir.

MMK'lerin ¢esitleri; GNPs/saf Mg (Rashad vd., 2015), SiC/GNPs/saf Mg gibi toz
metalurjisi prosediiriiniin  kullanimiyla {retilir. Toz metalurjisi prosediiriiyle parcalarin

iiretilmesine yonelik temel adimlar asagida listelendigi gibi 6zetlenmis ve sunulmustur:

e Tozlarin iiretim agsamalar1 ve prosesleri,
e Karigtirma veya harmanlama iglemi,
e Sikigtirma islemi,

e Sinterleme islemi.

Toz metalurjisi prosediirii, parcacik tiretmek veya elyaf takviyeli kompozitleri kisaltmak
icin bir yaklagim olarak kullanilir. Teknik olarak, bunun; soguk presleme ve sinterleme veya
temel olarak pargaciklar1 veya biyik takviyeli MMK!'leri iiretmek igin sicak presleme ile ilgisi
vardir. Ancak matris ve takviye tozlar1 homojen dagitim siirecini liretmek i¢in harmanlanir. Bu
harmanlama agamasina, yesil bloklar1 iiretmek i¢in kullanilan soguk presleme eslik eder. Soguk
preslenmis yesil bloklar bu nedenle kaplarda taranir ve pargacik yiizeylerinden emilen tiim nemi
ortadan kaldirmak i¢in gaz1 alinir. Ayrica, kompozit daha sonra yogun bir kompozit olarak tam
olarak uygulanabilmesi ve ekstriide edilebilmesi i¢in tek eksenli veya izostatik olarak sicak

preslenir (Q. C. Jiang vd., 2003).

Toz metalurjisi isleminin ilk adiminda, matris tozlarmin ve takviyelerin agirlik
oranlarinda oldugu yiiksek enerjili veya planet bilyali degirmenler araciligiyla bilyali degirmen
uygulamasiyla karistirilmasi islemi yer almaktadir. Sonraki asamada baskin konsolidasyon
islemi olarak kabul edilen toz metalurjisi, bir kalip delgeclerinden ve muhtemelen
mandrellerden olusan sert bir kaliba preslemeyi igerir. Yaygin olarak kullanilan sikigtirma
yontemleri eksenel ve izostatik preslemedir. Eksenel sikistirmada, metal tozu delgeg yiizeyleri
ve kalip duvarlarn arasinda sikistirilir. Geometrik toleransin elde edilebildigi bu yontemin
uygulanmasiyla. Bu, eksenel toz preslemenin seri iiretimde metal tozlarini preslemenin

becerikli bir yolu oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sirasiyla toz metalurjisi prosediiriiniin iiglincii asamasi, karisik tozlarin, pargaciklari
karistirllmis halde erime sicakliginin altindaki bir sicaklik noktasina 1sitilmast olarak
tanimlanir; bu durum sinterleme olarak adlandirilir. Bu islem, ana ve temel bilesenin erime
noktasini icerir ve onunla ilgilidir. Nadir durumlarda, kiiclik bir bilesen sinterleme noktasi
sicakliginda sivi bir faz olusturabilir; bu gibi durumlar sivi faz sinterlemesi olarak

tanimlanabilir. Kompaktin sinterlenmesi, bu hem mukavemet hem de biitiinliikkten olusur.
Sirastyla sinterleme isleminin ardindan ikincil islemler uygulanir:

e Isleme siireci,
e Parlatma islemi,

¢ Yiizey olusturma islemi.

Tim islemler, yalnizca bitmis bir {iriiniin hedefine ulasmak amaciyla sinterlenmis
kompozit malzemeler biciminde gerceklestirilir. Toz metalurjisi teknigi, daha 6nce (yukarida)
listelenen 4 iglemden olusur. Faydali olarak, toz metalurjisi teknigi, takviyenin orta derecede
yukseltilmis bir hacim kesrini entegre etme kabiliyetinden olusur. Dahasi, bu teknik, 6zellikle,
toplu malzemeye kiyasla genellikle daha pahali olan ve malzeme iiretilirken karmasik bir siireci

hak eden alasim tozlarina ihtiya¢ duyar.
4.3. Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Bu tiir mekanik 6zelliklerin, densile mukavemeti, elastik modiil, siiriinme direnci ve
yorulma direnci bigiminde gelistirilmesi ve ilerletilmesi, genellikle kompozit malzemelerin
temel ¢ekiciligidir. Dolayisiyla, mekanik ozelliklerdeki bu gelistirme seviyelerinin tiim
avantajlari, diger Ozelliklerdeki azalma ile uyumlu olarak tartilmasi gereken ve dahil edilen
maliyetin goz ard1 edilmemesi gereken kompozitlerden elde edilir. MMK 'lerdeki ikincil fazlarin
sozde sert kismi iki katli etkiden olusur. Baslangicta, bu fazlar MMK!'ler araciligiyla
verildiginde, plastik deformasyonun Onlenmesi yoluyla siireklikleri azaltilabilir. Oysa

parcaciklar, siireklik seviyesini gelistiren bir tane inceltici etkiyle daha da yaratilabilir.

Ti parcaciklarinin monolitik Mg'ye dahil edilmesi, mukavemet ve siirekligin artmasina
neden olur (Rzychon vd., 2013). Bununla birlikte, Mg-10Ti alagiminin gelistirilmis
mukavemetinin, termal genlesme katsayisinda ve elastik modiilde, dislokasyon olusumu ve
yukiin matristen takviyeye kaydirilmasi yoluyla bir uyumsuzluk oldugu kabul edilir. Kandil
(Kandil, 2012) matris SiC pargaciklarinin eklenmesinin, takviye edilmemis alasimin (AZ91)

aksine sertlik degerinde ve ¢ekme mukavemetinde bir artisa yol agtigini kanitlamigtir. Dahasi,
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uzama, kompozitlerde daha az olarak incelenirken, partikiil i¢cindeki SiC fraksiyonunun
kapasitesinin artmasiyla azalir. Sert parcaciklarin net etkisi her zaman siirekligi azaltmak
icindir. A1203p hacim yiizdesindeki artis, sertligi ve akma mukavemetini (hem gerilimde hem
de basingta) ilerletir. Tersine, cekme mukavemeti, basing mukavemeti ve stireklik, AI203p
icerigi biiyiitiildiigiinde azalir; buna bagli olarak tokluk da azalir (Rahmany-Gorji vd., 2016a).
Ayrica ikincil sert fazlarin eklenmesiyle miikemmel mukavemet, siireklik ve siiriinme

direncinin bir karisiminin elde edilmesi olasilig1 vardir.

Parcaciklarin giiclendirilmesi, is sertlesmesi, ylik transferi ve takviye fazlari tarafindan
matrisin taneciklerinin incelmesi, MMK'lerdeki temel giiclendirme mekanizmalaridir. Is

sertlesmesi, kompozit gerilirken bir kez ve sirasinda gergeklesir.

Magnezyum alagimlari, ozellikle yiiksek sicaklik seviyelerinde diisiik siiriinme
direncine sahiptir. Mg alagimlarinin yiiksek siirlinme orani ¢ogunlukla tane sinir1 kaymasi ve
dislokasyon kaymasindan kaynaklanir. Bu nedenle, tane sinir1 kaymasinin engellenmesi ve tane
sinirinda veya tanenin iginde sert fazlarin ¢okelmesi yoluyla kaymanin dislokasyonu, yiiksek
sicaklik Mg alasimlariin iyilestirilmesinde temel bir ilerleme olarak kabul edilir. Lifler ve
parcaciklarla giiclendirilmis malzemeler, aym1 matrisin kullanimiyla bile farkli siirtinme
sonuclarint sergiler. SiC parcaciklarinin AZ91 alagimina eklenmesi, siirinme direncini de
artirtr. Oysa, AI203 kisa liflerinin eklenmesinin sonucu olarak ortaya cikan siirlinme
direncindeki artigla karsilagtirildiginda, SiC parcaciklari nadiren iyi bir gelisme yaratir

(Svoboda, 2003).

Takviyelerin diger 6zellikleri, 6rnegin; boyut, hacim kesri, profil ve takviyenin matrisle
olan arayiiz bagi1 da bir kompozitin siirlinme sonucu i¢in kritik derecede dnemli ve alakali olarak

ortaya ¢ikarilmistir.

Teknik olarak, MMK!'lerin, nano veya mikro boyutta pargaciklar veya lifler (metal,
metal olmayan, seramik veya organik elementler) olarak etiketlenen diger elementlerle bir
matris gorevi goren hafif metal gruplandirmasiyla yapildigi tanimlanir. Birden fazla element

arasinda takviye edilmis tek bir matrisin kullanimi sirasinda, bunlara hibrit kompozitler denir.

Temel olarak, MMK!'lerin monolitik metallerinkinden daha {istiin olan temel ve temel

faydalar1 sunlardir:

e Giigli 6zgiil mukavemetleri.

e Yiiksek elastiklik, sertlik ve yorulma kapasiteleri.
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e Son derece iistiin asinma ve korozyon onleme direngleri.
e Soniimlemedeki iyilestirmeleri.
e Yiiksek mukavemet-agirlik oranlari.

e Termal genlesmenin azaltilmasi ve azaltilmasi

Belirgin bir sekilde, MMK'ler monolitik Mg veya alagimlarina kiyasla daha fazla
avantaja sahiptir, 6rnegin yiiksek mukavemeti, yiiksek elastik modiilii, stiper siirlinme ve stirekli
degisen yiiksek sicaklik seviyelerinde miitkemmel asinma korumasidir (M. Gupta ve Wong,
2015). Ongoériilen maddeler, boyutun ve belitli bir takviye parcacik tiiriiniin ihtiyatl bir sekilde

secilmesi ve secilmesiyle gerceklestirilebilir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, matris (ZK60) ve takviye malzemeleri (TiB2-WS») kullanilarak kompozit
ve hibrit kompozit malzemelerinin iiretimi odakli ¢alismalarin yani sira kompozit-hibrit
yapilarin elementel, morfolojik, mikro yapisal karakterizasyonu bakimindan yapilan ¢alismalar
aciklanacaktir. Ayn1 zamanda kompozit-hibrit yapilarin iiretim siirecleri neticesinde yogunluk
ve sertlik 6zellikleri gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi kapsaminda,

yliriitiilen ¢alismalardan bahsedilecektir.

Sekil 5. 1. Deneysel calisma is akist

5.1. Malzeme

Bu tez calismasi kapsaminda kompozit ve hibrit kompozit deney numunelerinin
iiretilmesi noktasinda, baslangi¢ matris ve takviye toz malzemeleri olarak sirasiyla ZK60, TiB;-
WS, deneysel ¢aligmalarda kullanilmistir. Bu amagcla kullanilan ZK60 magnezyum alasimi
matris yapisi ve TiB>-WS; takviye malzemelerini temsil eden tozlarin sekil ve morfolojilerinin
degerlendirilmesi amaciyla SEM incelemeleri yapilmistir. Matris ve takviye malzemelerine ait

baslangi¢ toz SEM goriintiileri Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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Sekil 5. 2. Baslangi¢ matris (ZK60), takviye TiB> ve WS, tozlart SEM goriintiileri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ZK60 matris tozlarinin kimyasal kompozisyonu Tablo
5.1’ de gosterilmistir. Bu kompozisyon incelendiginde, Zn (agirlikca %4,7), Zr (agirlikca%
0,6), Al (agirlik¢a % 0,05) ve eser miktarlarda Fe, N, ve Cu gibi diger kimyasal elementleri

icermektedir.
Tablo 5. 1. Matris ZK60 alasiminin kimyasal kompozisyonu (%)
Alasim Mg Al Zn Mn Zr Fe, Ni, Cu
% ag. Kalan 0,05 4,7 0,012 0,6 <0,002
5.2. Yontem

5.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deneysel calismalarda baslangic matris (ZK60) ve takviye malzemeleri (TiB2/WS3)
kullanilarak, kompozit tozlarin elde edilmesi amaciyla 3 boyutlu bilyali karigtirma cihaz

kullanilmigtir. Kullanilan 3 boyutlu bilyali karistirma cihazi Sekil 5.3 de gosterilmistir.
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Sekil 5. 3. 3 boyutlu bilyal karigtirma cihazi (atmosfer kontrollii)

Tablo 5.2° de ise deneysel ¢aligmalarin yiiriitiilmesinde 6nem arz eden 6zellikle matris-
takviye birlikteligi agisindan uygun bir toz dagilimi hedeflenen 3 boyutlu bilyal karistirma

cihazina ait cihaz 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 5. 2. 3 boyutlu bilyal1 karistiric1 cihazi 6zellikleri (yiiksek enerji ve atmosfer kontrollii)

Teknik o6zellikler Deney Sartlari
Ortam Kontrolii Inert Gaz,
Ogiitme Ortan1 Kuru ve Islak
Hazne Hacmi (cm?®) 500

Donme Hizi (rpm) 0-650

Gii¢ Aktarma Kayis-Kasnak
Gii¢ Aktarma Orani 2/1

Hiz Aktarma Orani 1/2

Literatiir kapsaminda yapilan ¢alismada incelendiginde, deneysel amagl kullanilan pek
cok (speks, atritor, gezegen tipi karistiricilar gibi) farkli tasarim ve karistirma ortamina sahip
yuksek enerjili bilyali 6giitiicii/karistiricilar karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 5.2° de cihaz
oellikleri verilen karistiricida, malzeme tiirleri dikkate alindiginda polimerik esasli olan PA6-
G poliamid esash kestamit malzemesi cihazin haznesi olup karistirma iglemleri bu ortamda
gergeklestirilmistir. Bu cihaz igerigi daha Oncesinde yapilan calismalar incelenerek, arkl

devir/donme hizlar1 ve bilye/toz oranlar1 incelenerek, yapilan 6n denemeler sonrasi matris ve
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takviye tozlariin uygun dagilimlan i¢in karistirma islemleri optimize edilmistir. Dolayisiyla
yapilan c¢alisma acisindan bilyali karistirma cihazinda toz bilya oran1 kapsaminda 1/10 orani
kullanilmistir. Matris ve takviye tozlarinin karistirma islemlerinden ise cihazda tozlar, 240
dakika stire ile atmosfer kontrolii altinda x:500 rpm, y: 200 rpm olacak sekilde karigtirma
islemleri uygulanmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5. 3. Matris-takviye cihaz ¢aligma degerleri

Tozlar Matris-takviye
Toz-bilya orani 1:10

Doénme hizi x:500 rpm, y: 200 rpm
Siire 240 dakika

5.2.2. Deney numunelerinin sicak preslenmesi

Matris ve takviye malzemeleri kullanilarak hazirlanan toz karisim oranlar1 kalip
haznesine yerlestirilerek, sicak presleme islemleri i¢in hazir hale getirilmistir. Hazirlanan toz
karisimlari kullanilarak deney numunelerinin sicak preslenmesi islemleri 550°C sicaklik altinda
gerceklestirilmistir. Sicak presleme islem siirecinde belirtilen sicakliga ulagilabilmesi igin, firin
1sitma hiz1 10°C/dakika olarak belirlenmistir. Ayni1 zamanda sicak presleme ile numune iiretim
siireci kapsaminda, presleme ve sogutma adimlari sirasinda uygulanan basing 350Mpa ve 60
dakika olarak deney numunelerine uygulanmistir. Tam yogunluklu numunelerin ortaya
cikarabilmesi i¢in Hidroliksan marka 160 ton bir sicak pres ¢alismalarda kullanilmistir (Sekil
5.4). Tiim sicak presleme deneyleri, numunelerin oksidasyonunu 6nlemek ic¢in argon gazi akisi
altinda atmosfer kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Sicak presleme islemi neticesinde son
asama olarak, sicak preslenmis numuneler kalip haznesi i¢inde yavasca sogutulmustur. Ortam

sicakligr 150°C'ye indiginden numuneler ¢ikarilmistir.
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Sekil 5. 4. Deney numunelerinin preslenmesinde kullanilan 160 tonluk pres tezgahi

5.2.3. Yogunluk 6l¢iim islemleri

Toz metal kompozit ve hibrit kompozit numunelerin yogunluk ol¢iimleri, Sekil 5.5' de
gosterildigi gibi, hassas terazi yardimiyla yogunluk dl¢iim kiti ve Arsimet prensibi kullanilarak
damitilmig su kullanilarak belirlenmistir. Numune 6nce havada, sonra suda tartilarak yogunlugu
hesaplanmistir. Numunenin agirligi, yer degistiren suyun agirligina esittir. Suya batirilan
numunenin hacmi, yer degistiren suyun hacmine esittir. Suyun yogunlugunun yaklasik 1
gram/cm® oldugu diisiiniildiigiinde, numunenin yogunlugu asagida verildigi gibi

hesaplanmustir.

Sekil 5. 5. Yogunluk dl¢iimlerinde kullanilan hassas terazi
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Yogunluk ol¢timii = Wa / Wa — Ww
Wa = Numunenin havadaki agirligi
Ww = Numunenin suda agirlig

Uretilen deney numunelerinin gdzenek orammi belirlemek icin asagida verilen formiil

kullanilmastir.

Gozeneklilik (%) = ( (p teorik - p dl¢iilen) / p teorik ) x 100
Burada:
p teorik, teorik yogunluktur (g/cm?)

p Olgiilen, dlgiilen yogunluktur (g/cm?)
5.2.4. Metalografik islemler

Kompozit ve hibrit kompozit deney numunelerin yogunluk Ol¢limleri neticesinde
mikroyapisal incelemeleri i¢in, metalografik ¢alismalar yapilmistir. Deney numunelerine
sirastyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir. Deney numunelerinin
zimparalama islemleri, 400, 600, 800 ve 120 tane numarali SiC zimpara kagidi kullanilarak, su
altinda gergeklestirilmistir. Zimparalama islemlerini takiben parlatma iglemleri ise 1p ve 3mp
elmas pasta kullanilarak gergeklestirilmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri tamamlanan
deney numunelerine son olarak daglama islemi uygulanmistir. Daglama islemlerinde %10HF
cozeltisi kullanilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra, parlatilmis numune yiizeyleri alkolle
iyice temizlenerek, kurutma islemleri sonrasi ve mikro yapi incelemeleri i¢in hazir hale

getirilmistir.
5.2.5. Mikroyapisal karakterizasyon

Tez c¢alismasi kapsaminda hem baslangic matris (ZK60) ve takviye malzemeleri
(TiB2/WS>) hem de karisim tozlarin mikroyapisal incelemeleri agisindan yiiriitiilen ¢alismalar,
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii Taramali
Elektron Mikroskobu Laboratuvari'nda bulunan "JEOL 6060" EDS entegre marka cihaz (Sekil
5.6) ve Necmettin Erbakan Universitesi BITAM' da bulunan "ZEISS Gemini SEM 500" marka
taramal1 elektron mikroskobu (Sekil 5.6-b) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Yine hazirlanan toz karigimlarinin yani sira bu toz karisimlart kullanimi ile iiretilen
kompozit ve hibrit kompozit deney numuneleri metalografik ¢aligmalar sonrasi; mikroyapisal
acidan fazlar ve dagilimlar, ylizey Ozelliklerin, elementel dagilimlari ve seramik faz
parcaciklarinin belirlenmesi i¢in belirtilen cihazlar mikroyapisal karakterizasyon bakimindan

kullanilmastir.

Sekil 5. 6. Calismada kullanilan SEM cihazlar1

5.2.5. Sertlik ol¢iimleri

Uretimi gerceklestirilen kompozit ve hibrit kompozit numunelerde olusmas: muhtemel
veya ortaya ¢ikan fazlar ve matris elemanina takviye edilen seramik faz pargacik etkilerini
belirlemek i¢in ASTM E-384 standardina gore sertlik 6l¢iim testleri gergeklestirilmistir. Deney
numunelerinin sertlik 6l¢lim iglemleri, 10 saniyelik yiikleme neticesinde 500 g kuvvet altinda
gerceklestirilmistir. Kompozit-hibrit kompozit deney numuneleri ylizeylerinden 3 mm

araliklarla toplam bes farkli sertlik 6l¢iim degerleri (HV 0,5) alinmis ve ortalama sertlik
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sonuglart hesaplanmistir. Tez calismasi kapsaminda deney numunelerinin sertlik 6lgiim
uygulamalar1 kapsaminda, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii'ne ait "QNESS" marka bir mikro sertlik cihazi kullanilarak deneyler

gerceklestirilmistir.

| (iness ﬂ

Sekil 5. 7. Sertlik 6l¢iimleri i¢in kullanilan cihaz
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6. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
6.1. Genel Degerlendirme

Yapilan tez ¢alismasinda, ZK60 magnezyum alasimi matrisli kompozit malzemeler
gelistirilmis ve deney numunelerinin mikro yap1 Ozellikleri ile mekanik davraniglart
incelenmistir. Calismanin temel amaci olarak, ZK60 matrisine agirlikga %35 oraninda TiB»
(Titanyum Diboriir) ve degisen oranlarda (%0,5, %1 ve %2) WS, (Tungsten Disiilfiir)
partikiilleri ilave edilerek elde edilen hibrit takviyeli kompozitlerin yapisal ve mekanik

ozellikler tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.

Takviye igermeyen ZK60 alagimi referans numune olarak degerlendirilmistir. Kompozit
takviye olarak %5 TiB: iceren kompozit numune tiretilmistir. Tezin sonraki deney numunelerin
de ise %5 TiB: ile birlikte sirastyla %0,5, %1 ve %2 oranlarinda WS, igeren {i¢ farkl: hibrit
takviyeli kompozit iiretilmistir. Uretilen tiim numuneler iizerinde yogunluk o&l¢iimleri
gerceklestirilmis, mikroyap1 karakterizasyonlar1 yapilmis ve mikrosertlik degerleri

belirlenmistir.

Yiiriitiilen deneysel c¢alismalar neticesinde, takviye fazlarinin hem miktarinin hem de
tirtiniin kompozitlerin genel 6zellikleri iizerinde dogrudan etkili oldugu gdzlemlenmistir.
Takviye TiB; partikiilleri, yliksek sertlik ve 1s1l kararliliga sahip olmalar1 nedeniyle matris
icinde etkin bir sertlik degeri artis1 gostermektedir. Diger yandan, WS, partikiilleri ile sertlik

degerinde artis dogru orantili olarak artmustir.

Yogunluk sonuglari, takviye miktarinin artmasiyla birlikte teorik yogunluk degerlerinde
artis oldugunu ortaya koyarken; ger¢ek yogunluk verileri ile karsilastirildiginda, o6zellikle
yiiksek WS; igerigine sahip numunelerde gozenekliligin arttig1 tespit edilmistir. Mikroyapi
analizleri, takviye fazlarinin homojen dagiliminin mekanik 6zellikler agisindan kritik rol
oynadigini gostermistir. Mikrosertlik 6l¢timleri ise, takviyesiz matris alagimina kiyasla takviye

fazlar1 igeren kompozitlerde belirgin bir sertlik artis1 oldugunu ortaya koymustur.
6.2. Yogunluk Ol¢iim Sonugclar

Sekil 6.1°de farkli oranlarda takviye iceren kompozit numunelere ait yogunluk ytizdesi
degerlerini gostermektedir. Grafik incelendiginde, takviye orani arttik¢ca yogunlukta kademeli

bir azalma meydana geldigi acik bir sekilde gdzlemlenmektedir.
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Takviyesiz ZK60 numunesi %98,7°lik yogunluk oraniyla en yiiksek degerine ulagirken,
%S5 TiB> igeren numunede bu oran %97,5’e diismiis, hibrit takviye uygulanan numunelerde ise

yogunluk degerleri sirasiyla %97,1, %96,8 ve %96,2 olarak 6l¢tilmiistiir.

Bu durum, takviye fazlarinin matris i¢inde artan oranlarda yer almasinin, gozeneklilik

olusumuna neden oldugunu ve bunun da gercek yogunlugu olumsuz etkiledigini

gostermektedir.
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ZK60 ZK60+%5TiB, ZK60+%5TiB,+%0,5WS, ZK60+%5TiB,+%1WS, ZK60+%5TiB,+%2WS,

Sekil 6. 1. Deney numunelerinin yogunluk degerleri

Yogunluk degerlerindeki bu azalis, kompozit malzemelerin {liretim siirecinde ortaya
cikan mikro gézeneklerin varligini ve bu gozeneklerin artan takviye oranlarina bagli olarak
daha belirgin hale geldigini isaret etmektedir. Ozellikle WS, oraninin %2’ye ulastigi numunede,
yogunluk degerinin %96,2’ye kadar diismesi, bu takviyenin dispersiyon kabiliyetinin sinirl

oldugunu ve matris i¢ginde homojen dagilmakta zorlandigini géstermektedir.

WS> partikiillerinin katmanli ve yumusak yapisindan o&tiirii, yliksek oranlarda ilave
edildiklerinde aglomerasyon egilimi gosterdikleri ve bu kiimelenmelerin lokal bosluklara yol
actig1 diisiinliilmektedir. Ayrica, seramik esash takviye partikiillerinin matris ile tam olarak

1slanamamasi da gézenek olusumunu tetikleyen bir bagka faktor olarak degerlendirilebilir.
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Bu sonuglar, yalnmizca takviye miktarmin degil, ayn1 zamanda partikiil tiiri ve
dagilimmin da yogunluk iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgular, yiliksek miktarda hibrit takviye kullanimi durumunda iiretim parametrelerinin
optimize edilmesinin, gozenekliligi azaltmak ve malzeme biitiinliigiinii korumak agisindan
bliyiilk 6nem tasidigimi gostermektedir. Kompozitlerin mekanik performansinin dogrudan
yogunluk ve gozeneklilikle iligkili oldugu dikkate alindiginda, bu parametrelerin kontroli, ileri
miihendislik uygulamalarinda ytiksek giivenilirlige sahip yapisal malzemelerin tasarimi

acisindan kritik bir rol oynamaktadir.
6.2. Mikroyap1 Sonuclari

Sekil 6.2°de goriildiigii iizere, bilyali karistirma isleminden sonra ZK60 matris tozunun
Ozgiin kiiresel veya yari kiiresel morfolojisi korunmus, belirgin plastik yassilasma, pargalanma
ya da soguk kaynaklanma izleri tespit edilmemistir. Ana tane yiizeylerinde yer yer darbe izleri
ve hafif ylizey piirlizlenmeleri goriilse de tanelerin geometrisi bozulmamis, tane boyutu
dagiliminda gozle goriiliir bir genisleme olusmamistir. Bu durum, uygulanan karistirma siddeti
ve sliresinin, takviye fazlarinin etkin bir sekilde dagilimini saglarken matris toz morfolojisini

olumsuz etkilemeyecek sekilde optimize edildigini gostermektedir.

Takviye partikiilleri olan TiB> ve WS>, matris tanelerinin yiizeyinde siirekli ve diizgiin
bir kaplama olusturarak homojen bir dagilim sergilemistir. TiB2 nispeten iri ve koseli bir
morfolojiye sahipken, WS: ince ve tabakali yapisiyla taneler iizerinde birlikte gozlenmis; her
iki faz da biiyiik ve bagimsiz topaklar halinde birikmek yerine ¢ok sayida ince partikiil olarak
her bir matris tanesi etrafina baglanmistir. Bu diizenli yiizey kaplanmasi, sikistirma ve
sinterleme asamalarinda takviye—matris ara ylizey alamini artirarak yiik aktarimini
kolaylagtirmas1 ve takviye fazlarmin makro Ol¢ekte es dagilimini desteklemesi agisindan

Onemlidir.
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Sekil 6. 2. Hibrit kompozit ZK60+%5TiB,>+%2WS, numunesinin karigtm SEM goriintiisii

Ayrica, takviyelerin taneler arasi koprii olusturacak iri kiimeler halinde degil, tane
basina ¢oklu ve ince adhezyon noktalari seklinde bulunmasi, goézenekliligin yerel
yogunlagmasini engelleyerek elde edilen yogunluk ve sertlik sonuglarinin tutarliligia katki

saglamaktadir.
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Genel olarak, bilyali karistirma sonrasi hibrit %2 WS2 iceren karisim tozunda matris
morfolojisinin korunmasi, takviyelerin homojen dagilimi ve topaklanma izlerinin olmamasi,
nihai kompaktlarda yiiksek sertlik ve biitlinciil yogunluk elde edilmesi agisindan olumlu bir 6n

kosul olusturmustur.

Sekil 6.3’te, takviyesiz ZK60 magnezyum alagimina ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisii sunulmaktadir. Mikroyapi goriintiisiinde, tipik magnezyum alagimi 6zellikleri
sergileyen, belirgin tane sinirlarinin yer yer net olarak gozlemlendigi bir yap1 mevcuttur. Tane
sinirlart boyunca ince hat seklinde goriilen faz ayrismalart ve diisiik yogunluklu kontrast
farkliliklari, ZK60 alasiminda mevcut olan alasim elementlerinin (6zellikle Zn ve Zr) tane
sinirlarinda kismi segregrasyon egilimine isaret etmektedir. Matris igerisinde homojen olarak
dagilmis, az sayida ve kiiciik boyutlu ikinci faz pargaciklart dikkat ¢ekmektedir. Bu parcaciklar,
iiretim sirasinda katilagsma esnasinda matris i¢cinde ¢okelmis intermetalik bilesikler olarak

degerlendirilebilir.

Herhangi bir takviye partikiiliiniin bulunmadigr bu referans numunede, tanelerin
nispeten iri oldugu ve tane boyut dagiliminin homojen oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,
takviye fazlarinin olmadigi sistemlerde tane kiigiiltiicii mekanizmalarin etkin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, mikroyapida gozenek ya da catlak benzeri makro kusurlarin
gozlenmemesi, uygulanan iiretim parametrelerinin matris bitiinliigiinii korumada yeterli

oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.4’te, agirlikca %5 oraminda TiB; partikiilleri ile takviye edilmis ZK60
magnezyum matrisli kompozitin mikroyapisi goriilmektedir. Gorilintiide, matris igerisinde farkl
boyut ve morfolojilerde TiB; partikiillerinin yer aldig1 net bicimde gozlemlenmektedir. TiB:
partikiilleri yiiksek yogunluk ve sertlikleri nedeniyle parlak kontrastli bolgeler olarak

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 6. 3.Takviye icermeyen ZK60 numunesinin SEM goriintiisii

ZK60+%5TiB,

Sekil 6. 4. ZK60+%5TiB, kompozit numunesinin SEM goriintiisii

Bu partikiillerin ¢ogunlukla matris igerisinde homojen sekilde dagildigi, ancak bazi
bolgelerde kiimelenme (aglomera) egilimi gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. TiB; partikiillerinin

varligi, katilagsma sirasinda tane smirlarinda ve tane iglerinde ¢ekirdeklenme merkezleri
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olusturarak tane biliyiimesini engellemistir. Bu durum, takviyesiz ZK60 alasimina kiyasla daha
ince taneli bir mikroyapinin olusmasma katki saglamaktadir. Ince taneli yapi, mekanik
ozellikler agisindan 6zellikle sertlik ve akma dayanimi iizerinde olumlu etki yaratmaktadir.
Bununla birlikte, mikroyapida gézlemlenen bazi lokal partikiil kiimelenmeleri, liretim sirasinda
partikiillerin matris i¢cinde tamamen ve esit sekilde dagilmadigimi gostermektedir. Bu tiir
aglomerasyon bdlgeleri, ilerleyen boliimlerde tartisilacag: iizere, mekanik o6zelliklerde lokal
zayiflik noktalar1 olusturma potansiyeline sahiptir. Genel olarak, %5 TiB: takviyesi, ZK60
matrisinin mikroyapisinda belirgin bir tane inceltme etkisi yaratmis, yiik tasima kapasitesini
artirabilecek sert faz bolgelerinin olugsmasini saglamistir. Bu durum, ilerleyen sertlik testlerinde

de gozlemlenen mekanik performans artisinin mikroyapisal temellerini ortaya koymaktadir.

Sekil 6.5te, hibrit takviye yontemiyle %5 TiB2 ve %0,5 WSz igerecek sekilde tiretilmis
ZK60 magnezyum matrisli kompozitin mikroyapist  gosterilmektedir.  Gorlintiide,
TiBypartikiillerinin parlak kontrasth, keskin kenarli morfolojileriyle ayirt edilebildigi; WS:
partikiillerinin ise katmanli yapilari nedeniyle nispeten daha koyu kontrastta ve yassi
morfolojiye sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Takviye fazlarinin matris icerisinde biiyiik
Ol¢ciide homojen dagildigi, partikiil boyutlarinin mikrometre alt1 seviyelerde oldugu ve tane
sinirlarinda lokal birikim egilimlerinin sinirli diizeyde kaldigi tespit edilmistir. TiB»
partikiilleri, dnceki numunede oldugu gibi tane inceltici etki gostermekte, WS> partikiilleri ise
kat1 yaglayici 6zellikleri sayesinde dislokasyon hareketini zorlagtirarak deformasyon direncine
katki saglamaktadir. WS; ilavesinin diisiik seviyede (%0,5) tutulmasi, partikiil aglomerasyonu
riskini minimize etmis ve matris i¢i dagilimin nispeten daha homojen gerceklesmesine imkan
tanimistir. Bu homojen dagilim, ilerleyen sertlik 6lgiimlerinde gézlemlenecek olan mekanik

iyilesmenin mikroyapisal temelini olusturmaktadir.

Ayrica, hibrit takviyenin sagladigi ¢ok fazli yapi, yiik transferinin daha verimli olmasina
ve matrisin yliksek sertlik ile dayanim kazanmasina katkida bulunmaktadir. Genel olarak, %5
TiB2 + %0,5 WS> iceren hibrit kompozitte, matris biitiinligi korunmus, gézeneklilik diisiik
seviyede kalmis ve takviye fazlariin etkin yiik tasiyici rol iistlendigi bir mikro yap1 elde

edilmistir.
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ZK60+%5TiB,+%0,5WS,

Sekil 6. 5. ZK60+%5TiB>+%0,5W S, hibrit kompozit numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.6’da %5 TiB2 ve %1 WS; hibrit takviyesine sahip ZK60 magnezyum matrisli
kompozitin mikroyapisit sunulmaktadir. Goriintiide, TiB> partikiilleri yiiksek yogunluk ve
sertlikleri nedeniyle parlak kontrastta, keskin kenarli ve genellikle koseli morfolojileriyle ayirt
edilmektedir. WS> partikiilleri ise daha koyu kontrastta, tabakali yapilarindan 6tiirii yuvarlak

ya da yass1 goriiniimlii olarak gézlemlenmektedir.

Takviye fazlarinin matris igerisindeki dagilimi genel olarak homojen olmakla birlikte,
WS, partikiillerinin bazi bolgelerde bir araya gelerek lokal aglomerasyonlar olusturdugu dikkat
cekmektedir. WS, oraninin %1 seviyesine ¢ikarilmasiyla, dnceki %0,5 WS, igceren numuneye
kiyasla bu kiimelenmelerin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bu tiir aglomerasyonlar,
yogunluk 6l¢iimlerinde gozlemlenen kiiciik diisiislin ve sertlik artisindaki sinirli ivmelenmenin
olas1 nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir. Mikroyapt genelinde TiB: partikiillerinin
tane inceltici etkisi devam etmekte, bu sayede sertlik testlerinde kaydedilen artis
desteklenmektedir. WS> katkis1 ise matris i¢inde ikinci bir sert faz olarak rol almakta, yiik
transferini artirarak sertlik degerlerini yiikseltmektedir. Ancak, homojen dagilimin tam olarak
saglanamamasi, elde edilen mekanik iyilesmenin maksimum seviyeye ulagmasini

engelleyebilmektedir.
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. ZK60+%5TiB,+%1WS,

Sekil 6. 6. ZK60+%5TiB2+%1WS; hibrit kompozit numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.7°de, %5 TiB2 ve %2 WS> igeren hibrit takviyeli ZK60 magnezyum matrisli
kompozitin mikroyapisi gosterilmektedir. Goriintiide, TiB; partikiilleri parlak kontrastta, kdseli
ve sert morfolojileriyle belirgin sekilde segilebilmektedir. WS, partikiilleri ise tabakali
yapilarinin  yansimast olarak daha koyu kontrastta ve yassi/yuvarlak formda
gozlemlenmektedir. WS, oranimnin %2’ye yiikseltilmesiyle birlikte, mikroyapida belirgin
partikiil aglomerasyonlarinin ve lokal yogunlagma bdlgelerinin olustugu goriilmektedir. Bu
aglomerasyonlar, iiretim siirecinde partikiillerin matris i¢inde homojen dagiliminin zorlastigini
ve bosluk olusum riskinin arttigin1 géstermektedir. Bu durum, yogunluk olgiimlerinde elde
edilen en diisiikk deger (%96,2) ile dogrudan iligkilidir. Artan takviye oranina ragmen
gozenekliligin yiikselmesi, malzeme biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilmektedir. Sertlik
sonuglart acisindan bakildiginda, bu numune hibrit takviyeli seride en yiiksek degeri
gostermistir. Bunun temel nedeni, yiiksek orandaki sert faz igeriginin matrisin deformasyon
direncini artirmasidir. Ancak, gézlemlenen aglomerasyon ve gozeneklilik, sertlikte daha da
yliksek bir artigin 6niinde siirlayici bir etken olmustur. Genel olarak, %2 WS, ilavesi, sert faz
miktarint artirarak sertlik {lizerinde pozitif etki yaratmis olsa da partikiil dagilimindaki
homojenlik sorunlar1 ve gozeneklilik artisi, malzemenin yogunlugu ve potansiyel mekanik

performansi tizerinde olumsuz bir etki olusturmustur.
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A~ ZK60+%5TiB,+%2WS,
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Sekil 6. 7. ZK60+%5TiB>+%2WS; hibrit kompozit numunesinin SEM goriintiisii

Yapilan elementel haritalama (MAP) analizi Sekil 6.8’de, %5 TiB:2 ve %2 WS takviyeli
ZK60 magnezyum matrisli kompozitin bilesenlerinin mikroyapi igerisindeki dagilimini ortaya
koymaktadir. Analiz sonucunda, Mg matris elementinin tiim yap1 boyunca homojen bir sekilde

dagildigi goriilmektedir.

TiB; takviyesinin varligi, Ti ve B elementlerinin birlikte ve ¢ogunlukla ayn1 bolgelerde
yogunlagmasiyla dogrulanmistir. WS, takviyesine ait W ve S elementleri, matris igerisinde
belirgin partikiil bolgelerinde lokalize olmus ve homojen dagilima yakin bir goriiniim
sergilemistir. Zn ve Zr elementleri, ZK60 alagiminin ana alasim elementleri olarak matris
genelinde yayilmig, yer yer tane sinirlarinda veya ikincil faz bolgelerinde yogunlasma
gostermistir. Bu sonuglar, iiretim siirecinde kullanilan takviye fazlarinin mikroyapi igerisinde
basarili bir sekilde dagildigini, ancak yiliksek WS, oranina bagl olarak bazi bolgelerde lokal

kiimelenmelerin meydana geldigini teyit etmektedir.



Sekil 6. 8. ZK60+%5TiB,+%2WS; hibrit kompozit numunesinin SEM/MAP goriintiisii
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6.3. Sertlik Sonuclari

Sekil 6.9 da iiretilen kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
amactyla mikrosertlik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Vickers mikrosertlik testi, 0,5 kgf (HV
0,5) yiik altinda uygulanmis ve her bir numune i¢in bes farkli noktadan alinan dlgiimlerin

ortalamasi alinarak sonuclar belirlenmistir.

Elde edilen ortalama mikrosertlik degerleri asagida sunulmakta ve karsilastirmali olarak
analiz edilmektedir. Takviyesiz ZK60 alasiminin 82,1 HV mikrosertlik degeri ile en diisiik
sertlik degerine sahip numune olmustur. Bu durum, alasimin kendi i¢ yapisinda herhangi bir
seramik partikiil bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Yani matrisin deformasyon direnci
diisiiktiir ve yiik altinda plastik sekil degisimine daha yatkindir. Bu nedenle ZK60 alagimu,
referans numune olarak degerlendirilmis ve diger kompozitlerle karsilastirilmistir. %5 oraninda
TiB; iceren numune, 94,1 HV sertlik degeri ile 6nemli bir artis gostermistir. Bu artig, TiB»
partikiillerinin yiiksek sertlik degerine sahip olmasi ve matris i¢inde yiik tasiyic1 faz olarak
gorev yapmastyla iliskilidir. Ayrica, TiB2’nin matris ile iyi bir bag olusturmasi, dislokasyon
hareketini kisitlamas1 ve taneler arasi engel olusturmasi da sertligin artmasina katki

saglamaktadir.

109,8

100}

82,1
80

60|

Mikrosertlik (HV 0.5)

401

201

K60 ZK60+%5TiB, ZK60+%5TiB,+%0,5WS, ZK60+%5TiB,+%1WS,  ZK60+%5TiB,+%2WS,

Sekil 6. 9. Deney numunelerinin sertlik deger grafigi
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Hibrit takviyeli kompozitlerde WS, ilavesinin mikrosertlik iizerindeki etkisi dikkat
cekici diizeydedir. %0,5 WS, iceren numune 97,8 HV degerine ulasmis, %1 WS, iceren
numune ise 102,3 HV ile daha da yiiksek bir sertlik gostermistir. Bu sonuglar, WS;'in TiB; ile
birlikte sinerjik bir etki yaratarak matris sertligini artirdigini gostermektedir. WS, partikiilleri,
kat1 yaglayici yapisina ragmen sert ve kayma diizlemleri iizerinde etkili olacak sekilde matris
icinde dagilmakta ve deformasyonu sinirlandirmaktadir. Ayrica, hibrit takviyeli yap1 sayesinde
yik aktarimi daha verimli hale gelmekte, bu da mikrosertlik artisina dogrudan katki
sunmaktadir. En yiiksek mikrosertlik degeri, %5 TiB2 ve %2 WS; iceren kompozit numunede
109,8 HV olarak olciilmiistiir. Bu deger, takviyesiz ZK60’a kiyasla yaklasik %34 daha ytiksek
olup, kullanilan takviye fazlarinin sertlik artirict etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Ancak bu artisa ragmen, mikroyapt analizlerinde gozlenen aglomerasyon egilimi ve artan
gozeneklilik gibi yapisal kusurlarin, daha yiiksek oranlarda takviye kullaniminin mekanik

dayanim tiizerindeki olasi olumsuz etkileri géz oniinde bulundurulmalidir.

Genel olarak, sertlik degerlerinde gézlemlenen artis, takviye fazlarinin uygun oranlarda
ilavesiyle kompozitlerin mukavemet ve deformasyon direnci agisindan ciddi sekilde
gelistirilebilecegini gdstermektedir. Ozellikle hibrit takviye sistemlerinin, dogru partikiil
oranlar1 ve uygun iiretim parametreleriyle optimize edilmesi durumunda, magnezyum esasl
kompozitlerin daha yiiksek performansli yapisal uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER
7.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, ZK60 magnezyum alasimi matrisli kompozit malzemeler, %5 TiB: ve
farkli oranlarda (%0,5, %1 ve %2) WS, takviyeleriyle iiretilmis ve elde edilen numuneler
yogunluk, mikrosertlik ve mikroyap1 6zellikleri agisindan incelenmistir. Yapilan ¢alismalar

sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

e Takviyesiz ZK60 numunesi %98,7 ile en yiiksek yogunluk degerine sahip olurken, WS>
oraninin artmastyla yogunlukta kademeli azalma goriilmiis ve %2 WS; iceren numune
%96,2 ile en diisiik degeri vermistir. Bu diisiis, yiiksek takviye oranlarinda artan

gozeneklilik ile iliskilendirilmistir.

e %5 TiB; takviyesi, ZK60 matrisinde belirgin tane incelmesine yol agmus, sert ve koseli

TiB: partikiillerinin homojen dagilimi ile yapisal biitiinliik gliclenmistir.

e WS, takviyesi, bilyali karistirict ile hazirlanan numunelerde homojen sekilde dagilmis

olup, diisiik ve yiiksek oranlarda benzer dagilim kalitesi korunmustur.

o Sertlik degerleri, takviyesiz ZK60’ta 82,1 HV iken %5 TiB: ile 94,1 HV ye yiikselmis;
hibrit takviyelerde %0,5 WS ile 97,8 HV, %1 WSz ile 102,3 HV ve %2 WS, ile 109,8

HV seviyelerine ulagmistir.

o Sertlik artig1, sert faz miktarmin yiikselmesi ve tane incelmesinin sonucu olarak ortaya

cikmustir.

e Genel olarak hibrit takviye yontemi, ZK60 magnezyum alagiminin sertlik performansini
onemli 6l¢iide artirmus; iiretim siirecinde kullanilan bilyal1 karistirma yontemi sayesinde

takviye fazlar1 matris igerisinde homojen sekilde dagilmastir.
7.2. Oneriler

e Yogunluk ve sertlik dengesi agisindan hibrit takviyelerde WS, oranmnin %0,5-%1

araliginda tutulmasi 6nerilmektedir.

e FElde edilen kompozitlerin mekanik performansinin daha kapsamli belirlenmesi i¢in

cekme, basma ve korozyon testleri gibi ek deneyler yapilmalidir.
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