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NANOPARTIKUL TAKVIYELIi MAGNEZYUM ESASLI NANOKOMPOZIT
MADDE URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

Engin DINCEL

0z

Nanokompozit malzemelerin yiiksek elastik modiil, mukavemet, asinma
dayanimi gibi iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayi son yillarda iiretimleri
ve kullanimlar1 yayginlasmistir. Bu ¢alismada, magnezyum esasli matriks alagimi ve
hacimce %0.5 nano-Al,O3 gravity dokiim yontemiyle kontrollii atmosferde iiretilmis
ve konvansiyonel alagimlara gore kiyaslanmas1 yapilmaistir.
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ABSTRACT

Due to their superior physical and mechanical properties such as high elastic
modulus, strength, wear resistance, the production and usage of the nanocomposite
materials has become widespread in recent years. In this study, the magnesium-based
alloy matrix and the nano-Al,O; 0.5% by volume produced by gravity casting
method, in a controlled atmosphere and comparison is made according to
conventional alloys.
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1. GIRIS

Gelecek yillarda biiyiiyen ¢evresel tehlikeleri azaltmak i¢in en 6nemli konu
basliklarindan birisi CO, emisyonunun diisiiriilmesi olacaktir. Bu nedenle tiim yapi1
malzemeleri i¢inde hafif metaller 6nemini her giin arttirmaktadir. Magnezyum (Mg)
alagimlar1 sahip oldugu diisiik yogunlugu ve iyl mukavemet/agirlik orami ile
endiistriyel uygulama alaninda kullanilabilirligi olan en hafif yap1 malzemelerinden
bir tanesidir. Bu 6zelligiyle tiim alanlarda (elektronik, savunma, uzay sanayinde ve
biyo-medikal uygulamalarda) 6zellikle de otomobil endiistrisindeki 6nemini her
gecen giin arttirmaktadir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasiimasi
planlanan yakat tiiketimi 3 litre/100 km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil

agirliginda yaklasik %30’°luk bir azalma gerekmektedir.

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin yiliksek elastik modiil, mukavemet,
asinma dayanimi gibi iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 son yillarda
tretimleri ve kullanimlar1 yayginlagmistir. Sahip olduklar1 1yi 6zelliklere ragmen,
kompozit malzemeler, iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi kullanimlari
endiistriyel olarak istenen seviyelere heniiz ulasamamistir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin elde edilmesinde en 6nemli adim iiretim asamasidir. Bu durumda,
kompozit malzemenin nihai 6zelliklerini diisiirmeyecek matris ve takviye fazlarinin

seciminin bilingli yapilmasi gerekmektedir.

Literatiir incelendigi zaman baglica Mg/Al sistemi (AZ91 ve AM60) dokiim
alasimlart magnezyum kompozitleri i¢in matriks malzemesi olarak kullanildigi
goriilmektedir. Aliiminyum iceren magnezyum alagimlar 1950’li yillardan beri
calisiimakta ve bu nedenle ticari kullanimi mevcuttur. Fakat kullanim alanlarini
genisletmek icin giiniimiizde bu alasimlar magnezyum esasli kompozitler igin
matriks malzemesi olarak kullanilmaktadir. Takviyesi i¢in Karbon fiber, oksitler
(Al,03), nitritler (BN, TiN) veya karbidler (SiC, B4C) gibi seramiklerden yapilan
cesitli malzemeler partikiil veya fiber seklinde kullanilmaktadir. Kompozit igin
kullanilacak {iretim metoduna bagli olarak %5 ile %30 arasinda partikiil takviyesi
yapilabilir [1,2,3]. Ornegin; bir ¢alismada AZ91+Ca (agirlik¢a %1 Kalsiyum) ve
AS41 (Mg-4Al-1Si) alasimlarina Karbon fiber ilavesi gergeklestirilmis ve QE22
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(Mg-2Ag-2RE) alasimiyla KS1275 (Al-Si-Cu) aliiminyum piston alagiminin
sicaklik-mukavemet degisimi iiretilen kompozitler ile karsilagtirilmistir (Sekil 1).
Oda sicakliginda fiber takviyeli standart magnezyum alagimlari aliiminyum
alagimindan daha diisiik mukavemetler sergilemesine ragmen, 1s1l direng yiiksek

sicakliklarda kabul edilebilir degerlere ulasir [2].

| | mAZ91Ca1+C-Fber
| SAS41+C-Fiver

| | MOE22
aKsS1275

UTS [MPa)

RY 150°C 200°C 250"C
Testing Temperature

Sekil 1. Siireksiz karbon fiber ilaveli magnezyum alagimlar1 ile magnezyum ve
aliminyum alagiminin sicaklik-mukavemet degisimi

Arastirmacilar tarafindan Al,O3, SiC, TiC veya B4C gibi seramik
malzemeler kisa fiber veya partikiil olarak magnezyum alasimlarina ilave edilmekte
ve ¢esitli 6zellikleri {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Jakalakshmi ve arkadaslari
sikigtirma dokiim yontemiyle AM100 alasgimina farkli hacim oranlarinda Al;Os
stireksiz fiber takviyesi gergeklestirmis ve farkli sicakliklarda ¢ekme mukavemetine
etkisini incelemistir. Yiiksek sicaklikta alasimin ¢ekme mukavemetinin iyilestigini
gozlemlemislerdir [4]. B4C seramik pargacigi, ¢ok sert, gii¢lii ve gergin bir malzeme
olup, diisiikk yogunluga sahiptir. Bu nedenle, metal matriks ile B,C seramik fazi
kombinasyonu son derece ilgingtir. Badini ve arkadaglar1 yapay yaslanma ile
cokleme olaylarindaki B4C takviyeli magnezyum esasli kompozitleri arastirmistir.
Seramik takviye Mgi7Al;2 nin heterojen ¢oktiirme mekanizmasini korumus, takviye-
matris arayiizeyinde c¢ekirdeklenmeyi gelistirmis oldugu tespit edilmistir [5]. Bir

bagska calismada, infilitrasyon yontemiyle B4C takviyeli kompozit malzemeler
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tiretilmistir. Kompozitin mikro yapisi, yeni olusmus MgB;, ve baslangigtaki B4C
partikiilleri ve bir miktar metal ile birlesmis iic atomlu karbiir MgB,C,‘den olustugu
tespit edilmistir [6]. Bir diger ¢alismada, AZ91 alagimma %8 SiC ilavesi
gergeklestilmis ve alasimin asinma direncinin belli sartlarda iyilestigi goriilmiustiir
[7]. Sonug olarak iyi sonuglar elde edilmesine ragmen heniiz ticari olarak kullanima
sahip magnezyum esasli kompozit malzemeler ¢ok fazla bulunmamakta oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar yogun olarak magnezyum esasli kompozit
malzemelerin gelistirilmesi lizerine calismalar gerceklestirmektedir. Bu caligsmalar
incelendigi zaman, genel olarak asinma direngleri ve yiiksek sicaklikta mukavemet
degerlerinin belirlenmesi ana ¢alisma konular1 olmustur. Ayrica magnezyum esash

kompozit malzeme iiretiminde birgok asamanin 6nemli oldugu da goézlenmistir [4-

13];

*Alasim ve takviye malzemesi segilirken birbiri ile uyumu (islatilabilirlik gibi)

*Uretim yonteminin belirlenmesi.

Bu nedenle literatiir kisminda, kullanilacak alasim sistemleri ve iiretim

yontemlerine de deginilmistir.

Magnezyum esasli metalik kompozit malzemeler gravity dokiim, kum
kaliba dokiim ve basinghi dokiim gibi c¢esitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Bu
yontemler, liretilecek kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarini 6nemli
Olclide etkilediginden yontem se¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu g¢alisma da kolay
dokiilebilmesi, islenebilmesi ve mekanik oOzellikleri nedeniyle basingli dokiim
proseslerinde sikca kullanilan en popiiler magnezyum dokiim alagimlarindan  AM60
(Mg-6Al-0.3Mn) alagimi gravity dokiim yontemi ile tretilecek ve %0.5 hacim
oraninda nano boyutta Al,O3 (<50nm) partikiilleri ilave edilerek kompozit
olusturulacaktir. Bu {iretim metodunun, kompozit iiretimine uygulanabilirligini
belirlemek amaciyla, iiretilen kompozitlerin partikiil dagilimi ve dokiim kalitesini
tespit etmek icin metalografik calismalar yapilacaktir. Uretilen numunelerde ¢ekme

ve sertlik deneyleri uygulanacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Magnezyumun, aliiminyumdan %36 demirden %78 daha hafif olmasi
modern teknoloji olan uzay, ucak ve otomotiv parcalarinda kullanimini kaginilmaz
kilmaktadir. Biitiin yap1 malzemelerine kiyasla en yliksek mukavemet/agirlik oranina
sahiptir. Uzun zamandir siire gelen yakit krizinden beri, diisiik emisyon ve diisiik
yakit tiikketimi i¢in araglarin agirliklar disiirilmeye ¢alisilmaktadir. Yeni dizaynlar
ile boyut kii¢iiltme veya bunlarin kombinasyonuyla modern teknoloji olan uzay, ugak

ve otomotivlerin agirliklar: azaltilmaktadir.

Cizelge 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki oran1

Element | Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb

%oran | 75 | 47 | 19 | 058 | 0,02 | 0,018 | 0,01 | 0,002

Cizelge 2.1°den goriildiigii gibi magnezyum yerkabugunda yaklasik %2
oraninda  bulunmaktadir. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali
tiretilebilmektedir. Metalik magnezyum elementi su anda diinyada kullanilabilir en
diisiik yogunluga sahip metaldir. Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali
11 tilkede 38 6nemli yatakta 380 milyon ton olarak ¢ikarilmaktadir. Magnezyumun
kazanildig1 ti¢ temel kaynak bulunmaktadir. Deniz suyu, mineral kayaglar ve asbest.

Diinya'daki en biiyiilk magnezyum yataklari su sekilde dagilmistir [14].

Kuzey Amerika: ABD, Kanada

Giiney Amerika: Brezilya

Avrupa: Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,
Yugoslavya

Asya: Cin, Hindistan, K. Kore

Okyanusya: Avustralya
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Magnezyum, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir.
Element ilk olarak Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir.
Yerkabugunun %2’sinde ve okyanuslarin %0,13’linde bulunmasi1 sebebiyle yer
kabugunda yaygin olarak bulunan ve periyodik tabloda 1A grubunda yer alan toprak
alkali elementtir [29].

Magnezyum, toprak alkali metalleri (2A) grubuna dahildir ve 3. periyotta
yer alir. Atom numarasi 12, atom agirligi 24,3050 g/mol olup; Mg sembolii ile

gosterilir. Be (Berilyum), Ca (Kalsiyum), Sr (Stronsiyum), Ba (Baryum) ve Ra

2 2
(Radyum) elementleriyle benzer elektron yapisina sahiptir. Elektron dizilimi 1s 2s

6 2
2p 3s seklindedir. En dis enerji seviyesindeki 2 elektrondan dolayi, daima 2

degerlik alir. Atom c¢apt 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cm3/mol’diir. Kristal yapist
hegzagonal siki paketdir (HSP). Sekil 2.1 birim hiicredeki temel diizlemleri
gostermektedir. Saf magnezyumun oda sicakliginda hesaplanan kafes parametreleri;
a = 0,3202 nm ve ¢ = 0,5199 nm’dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal degere (1,633)
oldukc¢a yakindir. Bu nedenle magnezyumun, miitkemmel sik1 paket yapiya sahip bir

metal olarak diistiniilebilir [30].

Giinlimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler
arasinda en hafif olan1 magnezyumdur. Otomobil iiretiminde daha yogun olan ¢elik,
dokme demir ve bakir esashi alasimlar ve hatta magnezyum esasli aliiminyum
alagimlarinin yerini almasina sebep olan da bu 6zelligidir. Avrupa Birligine uyum
cergevesinde yasal sinirlamalarin getirilmesinin bir sonucu olarak, ara¢ pargalarinin
agirhigini azaltma gereksinimi magnezyuma yeni bir ilgi olusmasina sebep olmustur.
Magnezyum esasli alagimlarin daha genis kullanimi paralel uygulamalari da
gerektirmektedir. Hafiflik bakimindan en biiyiik rakibi aliiminyumdur. Magnezyum,
hafifligi ve buharlagsma 6zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu malzeme
bir metalin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica Mg, miithendislik plastiklerine gore
cok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri doniisiimii miimkiin bir malzemedir. Saf

magnezyumun fiziksel ve mekanik ozellikleri gizelge 2.2 ve 2.3’de verilmistir. En



Dincel, E. 2014. Nanopartikiil Takviyeli Magnezyum Esasli Nanokompozit Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

onemli rakibi aliminyum ile fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi ise cizelge 2.4’de

yapilmustir.
c c ¢
wmw |
L {1100) 1 7 .l
|i (Z
a) || ': a . / iz
| 7 J | 4 3 /A}é
7% a, a, % a
[1120] [1130] s :
a;  (ooon) a; a

Sekil 2.1. Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri

Cizelge 2.2. Saf magnezyumun (ag.%99,9) fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Ergime MNoktasi 650°C 2
Kaynama Noktas: 1107°C = 10
Ergime Gizli [s1s1 037 MIkg
Buharlasma Gizli Isis1 5.25 MJIkg
Yanma Isis1 251 MJIkg
Ozgiil Isis1

20°C de 1030 kg K)
600°C de 1178 kg K)
Elektriksel Direnci 20°C de 445 pQ cm
Isil letkenligi 25°C de 155 Wikeg K)
Is1l Genlesme Katsayis: (Lineer) 20°C de 252 = 10°K!
Yogunluk

20°C de 1.738 g/en?®
600°C” de 1.622 glend’
650°C de (katy) 1.65 g/em’
650°C  de (s1vi) 1.58 g/em’
Katilagsma Swasinda Hacimsel Degisim % 4,2
Soguma Siwrasinda Hacimsel Degisim (650-20°C) Y 5




Dincel, E. 2014. Nanopartikiil Takviyeli Magnezyum Esasli Nanokompozit Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Cizelge 2.3. Saf magnezyumun (ag.%99,9) mekanik 6zellikleri

Cekme Cekmede | Basmada | Uzama % Brinell Sertli
_ rinell Sertligi
Dayanum | Akma Akma 50 mm i
Davamm | Davamimm
MPa MPa MPa - 500 kp/10 mm
Kum dokiim, 90 21 21 2-6 30
Ealinlik 13 mm
Ekstrilzyon, 165205 69-105 34-55 5-8 33
Ealinlik 13 mm
Haddelenmis | 1g0 220 | 115-140 | 105-115 2-10 4547
levha
Tavlanmig 160195 90105 69—83 315 4041
levha

Cizelge 2.4. Saf magnezyum ve aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Ozellik (20°C) Magnezvum | Aliiminyum
Atfom mumarasi 12 13

Atom aguhi 243 2698

Kafes tipi SDH YME
Ergime noktast 630 °C 639°C
Kaynama noktas 1103+8°C 2447 °C
Yogunhik (gr/em’) 1.738 2,600
Elektrik iletkenligi (m/QK) 222 37.6

Termal iletkenlik (W/im.K) 154 222

Ozgiil Is1 Kapasitesi (Jkg K) 1047 930
Hacimsel Is: Kapasitesi (T/m’ K) | 1783 2430

Ort. Isil Gen. Kat (10° m/'m K) 26 (0-100°Cy | 23,86 (0-100°C)
Elastisite modiilii (10° N/mm”) #45 69,6
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2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

1930’Ilu yillarin basinda magnezyum metalinin 6nemini anlayan Almanya
saf magnezyum metaline gesitli elementler ilave ederek alasimlandirma yapmis ve

mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in ilk adimlar1 atmistir.

Magnezyum alasimlart miikkemmel islenebilirligi ile diisiik agirlikh
malzemeler i¢in istenen boslugu doldurmasina ragmen hala aliiminyum ve plastikler
ile yarisamamaktadir. Ana faktorii diisiikk ve sabit maliyetlerde diinya pazarina
sunulamamasi ve tatmin edici mekanik 6zelliklerin saglanamamasi olugturmaktadir.
Bu nedenle hala arastirmacilar magnezyum alasimlari iizerinde ¢aligmalar

stirdiirmektedir ve ana konular1 asagidaki basliklar olusturmaktadir [14]:

- Alasim gelistirme

- Hizli soguma

- Uretim teknolojileri

- Kompozitler

- Korozyondan koruma

- Geri doniisiim

bu konu basliklarin takibinde arastirmacilarin amacint da asagidaki maddeler

olusturmaktadir:

- Birincil malzemelerin diisiik maliyette {iretilebilmesi

- Alasim c¢esitlerinin  genisletilebilmesi ki bu siirinme davraniginin
gelistirilmesi ve spesifik agirligin diistiriilmesi i¢cin gerekmektedir.

- Yenilik¢i liretim metotlar gelistirmek

- Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak

- Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

-  En 1yi1 sekilde magnezyum matriksli kompozitlerin kullanim alanlarinin

gelistirilmesi
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- Ikincil geri doniisiim tesislerinin kurulmas: ile geri doniisiim kavramim

genisletmek
Magnezyum parcalarin sahip oldugu avantajlara ragmen hala diinya
pazarinda yerini tam olarak alamamistir ki avantajlar1 ve kullanim sinirlamalar

Cizelge 2.5 de sunulmustur [14-16,31-35].

Cizelge 2.5. Magnezyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlart Dezavantajlari
- Biitiin metalik malzemelerin arasinda - Birkag alagima sahip olmasi
en diisiik yogunluga sahip - Oda sicakhiginda  diisiik
- Yiksek spesifik mukavemet stineklilik ve tokluga sahip
- Basigh dokiim i¢in iyi dokiilebilirlik - Yiksek sicaklikta limitli
ve kullanim ozellikler siiriinme direnci
- Yiksek kesme hizinda kolay gibi
islenebilirlik - Yiiksek kimyasal reaksiyon
- Inert gaz altinda 1yl - Yiksek dokiim ¢ekilmesi
kaynaklanabilirlik - Yiiksek tiretim maliyetleri
- Gelistirilmis korozyon direnci
- Plastikler ile karsilastirildiginda iyi
mekanik 6zellik, daha iy1 elektrik ve
termal iletkenlik, geri dontigiim

Magnezyum  alagimlar1  i¢in  bircok  degisik  dokim  yOntemi
uygulanmaktadir. Farkli magnezyum alagimlart i¢in farkli yontemler uygulanmakta
ve bu alasimlar farkli mekanik o6zellikler gostermektedir. Genellikle magnezyum
alagimlar1  otomobil pargalarinda, savunma ve wuzay sanayinde, dizisti
bilgisayarlarda, kamera cep telefonu gibi elektronik aletlerin aksamlarinda

kullanilmak tizere basingli dokiim teknigi ile tretilirler [14,36,37].

Mg alasimlari ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir.

Yontem iki harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Iki harf; iki en biiyiik elemanina
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verilmig olan harf kisaltmasi; rakamlar ise bu alasimlarin en yakin tam sayiya

yuvarlanmis ylizdelik dilimleridir. Cizelge 2.6’da yaygm bir sekilde kullanilan

alasim elementleri tek harfle listelenmis sekilde verilmistir [35,38].

Cizelge 2.6. Alasim elementleri ve kisaltmalari

Harf

M

[}
[*a

Element

Al Hi

Cd RE

ir Li

Mn

Omek AZ91 alasiminin aciklamasi asagida verilmektedir [19,42,43]

A - Al’yi yani Mg’den sonra alagimdaki en fazla elementi ifade eder.

Z - Zn’yi yani 2. olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.

9 - Alasimdaki Al oraninin yaklagik 8,6-9,4 arasinda olacagini ifade eder.

1 - Alasimdaki Zn oraninin yaklagik 0,6-1,2 arasinda olacagini ifade eder.

Cizelge 2.7°de gosterilmistir [19,42,43].

Cizelge 2.7. Mg alasimlar standartlar1 ve bilesimleri

Mg alasimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94’e¢ gore standartlar

Alasim Mg Alasimlar

Elementi | AMS0 AN A8 AS41 AZ31 ATED A9 ZE1D LR ol
Al 4553 5664 1.9-2.5 37-48 2,535 7892 B.5-9.5 0,05 max | 0,05 max
In 0.20 max. (020 max. | 015025 |10 max. (07-1.3 0.2-0.8 045090 | LO-1.5 4562
Mn 0.28-0.50 | 026050 | 020min_ [0.350.60 |0.20 min.  [0.150.5 017-0.40 | 0.0 max. | 0] max.
=i 005 max | 005 max | 0.70-1.2 0.60- 1.4 005 max |0 10max |0.05max | 005 max | 0L05 max
Fe 0.004 max | 0004 max | o 004 max | 0,035 max | 0,005 max [ 0.05 max | 00004 max | 0.03 max | 0,03 max
Cu 0.008 max | 0008 max | 0.8 max | L015 max | 0,05 max [ 0.05 max | 00025 max | 0.025 max | 005 max
Ni 0.00] max | 0,001 max | 0001 max | 001 max | 0,005 max | 0,005 max | 0,001 max | 0.005 max | L0005 max
e 0002 0.002 0.002
Ce 0. 12-0.25

Ir - - - - - 0.3-0.9
Diger 0.01 0.01 0.01 0L 0.1

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

Standart ASTM magnezyum alasimlari, icerilen elementin yiizdesine gore

harf semboller ile gdsterilmistir. Aliiminyum i¢in A, manganez i¢in M, silisyum i¢in

S, zirkonyum i¢in Z, toryum i¢in H, giimiis i¢cin Q, ve nadir toprak elementleri i¢in E

10
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kullanilmaktadir [44]. Rakamlar ise igerilen alasim elementinin sirasiyla yiizdesini
ifade etmektedir. En eski ticari alagim elementleri aliiminyum, ¢inko ve manganezdir
ve Mg-Al-Zn dokiimleri II. Diinya savasi sirasinda Almanya da genis oOlglide
kullanilmistir. Bu alasimlarda 1slak ve rutubetli ortamlarda korozyon problemi ortaya
cikmig ve 1925 yilinda kiigiik miktarlarda manganez ilavesi ile (% 0,2) bu problem
azaltilmistir. Bu ilavenin sividan demiri ve zararsiz intermetalik bilesikler
igerisindeki diger kalintilar1 uzaklastirdi@i belirlenmistir. Mg-Al-Zn sistemine
dayanan alagimlar ortam sicakliklarinda kullanilmak {izere magnezyum doékiim
alagimlari i¢in temel malzemeler olarak kalmistir. En eski dovme alagimi Mg-1,5Mn

alasimidir ve levha, ekstrliizyon ve dovme iriinler olarak kullanilmistir. Cizelge

2.8’de dnemli magnezyum alasimlarindan bazilar verilmektedir.

Cizelge 2.8. Onemli magnezyum alasimlarindan bazilar:

Alasim | Alasim ilaveleri | Kullammlar Kullanim nedenleri
adi
AZ01 % 9.0 Al, % 0.7 | Genel dékiim | Dékiilebilirliginin tyi olmasi, T<150°C’de iyi
Zn, % 0.13 Mn |alasimu mekanik dzellikler gostermektedir.
% 6.0 AL Yiksek AZQlden daha fazla tokluk ve .g:ekill
degistirebilme (haddelenme), bir miktar
AMGO basinch metal v . ditsiiriir. Sik stk lerd
% 0.15 Mn kalip alasim mukavemeti Ustrir. S_1 s Ioton}oltw erde
o vapisal uygulamalar i¢in tercih edilirler.
Dévme
% 3.0 Al, % 1.0 L
AZ31 Zn. %02 Mn | TRAE0SZyUM Iyi ekstriizyon alasimidar.
iiriinleri
7E41 % 4.2 Zn, % 1.2 | Ozel dokiim | Nadir toprak element ilavesi, yiiksek
Re, % 0.7 Zr alasimu sicakliklarda siiriinme dayanim saglar.
% 4.2 Al Genel diskiim Yiiksek sicakliklarda AZ791°den daha iyi
AS4] alasi siiriinme direnci sergiler, fakat diisiik
% 1.0 Si o dayanmima sahiptir.

Iki diinya savas arasindaki ddnemde, magnezyum dokiim alasimlarinda sik
sik zayif mekanik 6zelliklerle sonuglanan biiyiik ve degisken tane boyutu ve mikro
gozeneklilik (mikroporozite) nedeniyle zorluklarla karsilagilmistir. 1937°de Almanya
da zirkonyumun magnezyumda tane inceltme {izerine oldukg¢a etkili oldugu
bulunmustur. Ancak zirkonyumun hem aliiminyumla hem de manganez ile kararh

bilesikler olusturmasiyla ergiyikten uzaklasmasi ve gorevini yerine getirmemesi

11
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mevcut ticari alasimlarda kullanimint sinirlamistir. Bu durum hem oda sicaklhiginda
hem de yiiksek sicakliklarda gelismis mekanik 6zelliklere sahip zirkonyum igeren
yeni dokiim ve dovme alasim serisinin gelismesine yol agmustir. Mevcut zirkonyum
iceren hem dovme hem de dokiim alasimlarinda aliiminyum ve manganez
bulunmamaktadir. Bu alasimlar su anda uzay araglar1 endiistrisinde genis Ol¢iide

kullanilmaktadir [14].

Magnezyum alasimlarinin iiretiminde bircok degisik dokiim ve dovme
yontemi uygulanmaktadir. Dokiim alasimlari, soguk ve sicak kamarali basinglh
dokiim, yari-kat1 dokiim (thixocasting), savurma dokiim, siirekli dokiim ve kum
dokiim yontemleri ile liretilmektedir. Normal dokiim {irlinlerine gére daha yiiksek
mekanik ozelliklere, diisiik maliyet, yliksek dayanim ve iyi siineklige sahip dovme
tiriinler genellikle levha, plaka ve ekstriizyon alagimlari olarak kullanilmaktadir.
Cizelge 2.9°da bazi iiretim yontemlerinin Ozellikleri verilmektedir. Genellikle
makine veya metal yap1 elemanlar1 olarak tasarlanan magnezyum alasim elemanlari
basinglt dokiim yontemiyle tiretilmektedir. Magnezyum dokiim alagimlarinda dokiim
sicakligr yaklasik olarak AZ91 alasimi i¢in 650-680°C, AM60 alasimi i¢in 670-
685°C ve AS41 alasimi i¢in 665-680°C civarindadir.

Cizelge 2.9. Magnezyum alagimlarinda baz tiretim yontemleri ve 6zellikleri

Ana Alt Grup Ozellikler
Grup
Kum Dokiim Grift sekiller, diisiik hacime uygun, iyi kalite, yiiksek maliyet,
biiyiik parca iiretimi miimkiindiir.
Kokil Dékiim Yiiksek iiretim hizi, iyi ylizey, diisiik porozite, yiiksek maliyet
Kabuk Kalip Grift sekiller, yiiksek hacime uygun, iyi kalite, yliksek maliyet,
biiyiik parga iiretimi miimkiindiir.
Dokiim Diisiik-Basingli | Grift sekiller, yiiksek kalite, orta boy par¢a dokiimii, diigiik
Dékiim maliyet dzelliklerine sahiptir.
Yiiksek- Basingli | Nihai boyutlar,gerektigi kadar yiiksek hacim ortalama
Doékiim biiyiikliikte pargalar, orta kalite, diisiik maliyet 6zelliklerine
sahiptir.
Hassas Dokiim En hassas nihai boyut, yiiksek kalite, ¢ok grift parca tiretimi,
yiiksek maliyet 6zelliklerine sahiptir.
Levha Disiik 6zellikler, yiiksek maliyet
Dovme Plaka Diisiik 6zellikler, diisiik maliyet, iyi boyut kararlilig
Ekstriizyon Yiksek mekanik 6zellikler, diisiik maliyet, grift parcalar
Dovme Yiiksek kalite,ortalama 6zellik,ortalama maliyet

12
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En Onemli basingli dokiim magnezyum alasim grubu magnezyum-
aliminyum sistemidir. Aliminyum bu sisteme yiliksek dayanim ve iyi dokiilebilirlik
kazandirir. Pres dokiimiin kolaylikla yapilabilmesi i¢in %3’iin {izerinde aliiminyum

ilave edilmesi gereklidir [14].

2.2.1. Magnezyum Alasimlarinin Siiflandirilmasi

Genel olarak magnezyum alasimlari dokiim ve dovme alagimlar olmak
tizere ikiye ayrilir. Dokiim alasimlar kendi aralarinda basingli, kum ve kalic1 kaliba
dokiim alasimlar1 olarak ayrilirken; dovme alagimlarda sac, levha, ekstriizyon ve
dévme alasimlar olarak alt boliimlere ayrilmaktadir. Sistemin calismas: ile ilgili bir
ornek vermek icin AZ91E alasiminmi ele alabiliriz. Gosterimdeki ilk kisim, AZ,
aliminyum ve ¢inkonun iki ana alagim elementi oldugu anlamina gelir. Gosterimdeki
ikinci kisim, 91, aliiminyum ve ¢inkonun alagim i¢indeki yuvarlatilmis yiizdelerini
verir (swrastyla %9 ve %l). Ucgiincii kisim, E, %9 Al ve %1 Zn igeren
standartlastirilmis alasimlar i¢inde, besinci alasim oldugunu ve yliksek korozyon
direnci gosterdigini belirtir. Cizelge 2.10’da  ASTM sisteminde magnezyum
alagimlarinin, alasim ve menevisleme gosterimlerinin standart dort bolimi

gosterilmektedir.

13



Dincel, E. 2014. Nanopartikiil Takviyeli Magnezyum Esasli Nanokompozit Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,

Mersin Universitesi

Cizelge 2.10. ASTM sisteminde magnezyum alagimlarinin, alasim ve menevisleme
gosterimlerinin standart dort bolimii

Birinci Kisim Tkinci Kisim Uciincii Kisim Dirdiincii Kisun
1ki temel alagim Iki ana alasim Temel alasim elementt Menevisleme
elementini belirtir elementinin miktarini | miktarlan aym olan kosullanm belirtir
belirtir alagimlar arasindaka farky

belirtir
Agzalan yiizde Iki ana alasim ASTM standardmma gére Bir harfi 1zleyen
miktarlarina gbre elementinin belirlenmis bir alfabetik bir numaradan
diizenlenmis iki ana | yuvarlatiloug harften olugur (I ve O meydana gelir
alasim elementini yiizdelerimi gosteren | harig) (igiincii kisimdan
ifade eden, 1ki 1k1 rakamdan o tire 13aretivle

) A: Birinci Bilesim
harften meydana mevdana gelir ve ayrilnustir)
gelir (efer miktarlar | birinei kisimdaks B: Ikinci Bilegim
itse alfabetik fsterim sira: i}

egitse alfa gdsterim sirasina C: Ugtinct Bilesim
olarak siralamr) gore diizenlenir

D: Yiiksek Saflikta (HP)

E: Yiiksek Korozyon

Direnci

2.2.2. Magnezyum-Aliiminyum Alagimlari
Magnezyum  alagimlarinda en yaygin  olarak  Mg-Al  sistemi

kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge
diyagramindan da gorildigi gibi 436°C gibi ¢ok diisiik sicaklikta 6tektik reaksiyon
gerceklesmektedir. Otektik reaksiyon, L<>Mgi7Ali, + a(Mg), disiik sicaklikta
meydana gelir (437°C). Bu o6tektik sicaklikta aliiminyumun maksimum ¢oziniirliigi
%12,7 ve azalan sicaklik ile aliiminyumun ¢oziiniirliigli de keskin bir sekilde azalir.
Buradaki karakteristikler Mg-Al alagim sisteminin alagimlarinin iyi dokiilebilirlik,
kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi saglayabilecegini gostermektedir [45-

48].

Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi Mg-Al alasim sistemleri % 2 den daha fazla
aliminyum igerdigi zaman dokiim mikroyapisinda Mg;7Al1, intermetaligi goriiliir.

Eger alagimlarda aliiminyum igerigi % 8’in iizerinde ise ag yapisini tamamlamamig
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Mg;7Al, intermetaligi tane smirlari boyunca dagilim gosterir ve bu durum
stinekliligin hizli bir sekilde diismesine neden olur. Yaklasik 420°C de ¢ozelti islemi
Mg;7Al1, intermetaliginin ¢6ziinmesine sebep olur, kat1 eriyik sertlesmesi meydana
gelir ve her iki durumda ¢ekme mukavemeti ve siinekliligi artirmaktadir. 150°C ile
250°C araliginda Mg;7Al;, intermetaligi ¢okelebilir ve bu ¢okelti partikiilleri gekme
mukavemetinin artmasini saglar. Buna karsin Mg-Al alasimlar1 yapisal malzemeler
olarak kullanilmak i¢in gerekli Ozellikleri tagimamaktadir. Cinko, manganez,
silisyum, nadir elementler gibi elementler Mg-Al alasim sistemine ilave edilerek
Ozelliklerin gelistirilmesi saglamaktadir [46, 49-54].

T."DD 1 1 1 1
II'I /‘4
600 - \ L / /T
,-'" |
VN /S
= 500+ k /o
= \ g Vo),
= — h o " - |
= Mgy 28 g {
@ 400 t T \F
I."I (Mg + ) |I Inl [} "..I |
' | E |
300 | | | \ |
| | |
1 I ||__ |
200 T T T T
0 20 40 &0 80 100
Mg Allminyum Igendi (af. %) Al

Sekil 2.2. Magnezyum-Aliminyum ikili denge diyagrami
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Sekil 2.3. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan boliimii

Al-Mn
bilesikleri

Sekil 2.4. Mg-Al alasiminin (AM60) tipik mikroyapi goriintiisii (o : Mg, B : Mgi7Al12
ve farkli sekillerdeki Al-Mn bilesenleri)
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AM60 (Mg-6Al-Mn) alasimi Mg-Al sisteminde en yaygin kullanilan
alagimdir. Sekil 2.4°de tipik AM60 alasimiin mikroyapisi goriilmektedir. Mg-Al
alagim sistemine tiglincii alasim elementi olarak manganez ilavesi, Fe-Mn ¢okelti
bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki demir igerigini kontrol etmekte
kullanilir. Bu nedenle manganez ilavesinin birincil nedeni demir kontrolii ile
korozyon direnci gelistirmektir. Ergitme esnasinda bu partikiillerin bir kismi1 potanin
altinda ¢okelir, geri kalan1 da katilasma esnasinda dokiim igerisinde kalir. Sekil
2.4’de goriildiigii gibi olusan partikiiller yapida ayn1 anda ignemsi, keskin kdoseli,
kiiresel veya ciceksi sekilde olusabilir [48, 57-59]. Barbagallo ve arkadaslari yaptigi
calismada, olusan bu partikiillerin hem tane icinde hem de tane simirinda
bulunabilecegini gostermistir [58, 60]. Bu partikiiller alagim igerisinde muhtemelen
AlgMn, AlMn, AlgMns ve ¢ok az Fe igeren veya igermeyen AIMn fazlarinda
bulunabilir. Bu fazlar Mg-Al alagimlarinin yiiksek sicaklik mukavemetini de
gelistirebilir. Bu alasim AZ91 (Mg-9Al-1Zn) alagimindan daha yiiksek siineklilik
gosterir ve direksiyon simidi, ara¢ koltugu ve yiiksek performans beklenen arabalarin

tekerleklerinin tiretiminde kullanilir [48, 58-61].
2.2.3. Magnezyum-Aliiminyum-Cinko Alasimlari

Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alagimlari iginde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Bu alasim sistemi ilk olarak 1913 yilinda deneysel olarak kesfedilmis ve

daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirtlip gelistirilmistir [46].

Sekil 2.5’de Mg-Al-Zn esasli dokiim alasimlarinin  dokiilebilirlik  araliklari

verilmistir.
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Sekil 2.5. Mg-Al-Zn alasim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi

Sekil 2.5°de gosterilen diyagramda goriildiigii gibi sistem dort bolgeden
olusmaktadir. Birinci bolge, diisiik Zn’da dokiilebilir bolgesidir. Bu bolgede o (Mg)
ve Mgy7Aly, fazlar vardir ve AZ alasimi bu bolgededir. ikinci bdlge, sicak yirtilma
bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Uglincii bolge, yiiksek Zn’da dokiilebilir
bolgesidir. Yani yiiksek ¢inkolu alasimin dokiilebilirligini gosterir ve Mgsa(AlZn)ag
intermetalik bilesigi bu bolgededir. Dordiincii bolge ise kirllgan bolgedir.
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Sekil 2.6. Mg-Al-Zn tiglii faz diyagrami

Sekil 2.6’da gosterilen Mg-Al-Zn alagim sisteminin t¢lii faz diyagraminda

Al’ca zengin bolge incelendiginde, ii¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir.
Bunlar; MgZn, Mgs,(Al,Zn)se ve Mgi7AlR dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, fazi

393°C’den yiiksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgsy(Al,Zn)se fazinin olusma

sicakligi 535°C dir. a+MgZn ve a+Mgi7Aly, otektik fazlarinin ergime sicakliklart
sirastyla 347°C ve 460°C’dir[46,62]. Asagida bu kat1 fazlar ve sembolleri ¢izelge

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 2.11. Kat1 fazlar ve sembolleri

Sicakhk Sicakhik

Faz Sembol Arah@ Faz Sembol Arah@
(‘C) (‘C)

(Al) - <660.5 Mg-Al; 3 342-325
(Mg) - <650 MgZn € <347
Zn - <419.6 MgsAls ¢ <416
Mg.Al; B <453 MgZn; n <590
Mg23Al30 X 450-428 Mg2Zn1l 0 <381
MgisAls, y - Mgs2(AlZN)ag T <5635
Mgi7AlL, Y <460 Al;MgsZn; o 393-?

Mg-Al-Zn sisteminde sivi bolgesindeki en yiiksek sicaklik Al’un ergime
sicakligi olan 650 °C’dir. Uclii dtektik reaksiyon sicakligi olan 338°C en diisiik
sicaklik noktasidir. (sivieset+(Mg)+t). Bu intermetalik fazlar iginde en yiiksek
¢ozlinme sicakligina sahip iki faz Mgzy(AlZn)gg () ve MgZn, (n) fazlandir ve
sicakliklarida sirastyla T =535°C ve n=590°C’dir.[46,62].

Mg-Al-Zn sistemlerinde AZ91 serisi iyi dokiim 6zelligi ve mekanik 6zelligi
olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan ticari, yapisal Mg alagimidir. AZ91 alagimi
otomotiv endiistrisinde kokil kalip dokiim olarak kullanildigindan son yillarda

incelenmek icin ilgi cekmektedir.

Alagimin  Ozelliklerini ve mikroyapilarint  gelistirmek i¢in  degisik
alasimlamalar uygulanmaktadir. Ornegin; bu alasim elementlerinden biri olan Ca’un
oksidasyonu azalttigi, sizintt emniyetini artirdigi, sicak uygulamalara (130 -1500C)
olan yetenegi artirdig1 fakat %0.2 den fazla oldugu zaman, alasimi kirilganlastirdigi
ve sicak yirtilma egilimini artirdigi gézlenmistir [46]. Bununla birlikte AZ91 igin en

iyi stirlinme direncinin oda sicakliginda gerceklestigi rapor edilmistir [46].
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Mg-Al alasimlarinda Zn/Al orani 1/3 oranini astiginda mikroyapida iglii
Mg-Al-Zn fazi gorilir. Boylece faz olusumu ve alasimin denge katilagma
karakteristikleri ikili Mg-Al faz diyagrami ile anlasilabilir (Sekil 2.3). AZ91’in
dengeli katilagmasi, birincil Mg olan a (Mg) kat1 eriyik ¢ekirdeklenmesi ile yaklagik

600°C’de baslar.

Bu ¢ekirdekler biiyiir ve katilagsma 470°C’de son bulur [46]. o (Mg) ve
Mg;7Al1, fazindan olusmus ayrik bir 6tektik olusumu mikroyapida goriiliir. Boylece
denge dist AZ91’in mikroyapist a (Mg) ve bir intermetalik faz olan Mgj7Al;’den

olustugu anlasilir.

Sekil 2.7°de AZ91 alasiminin mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 2.7. AZ91 alasiminin mikroyapisi

Normal dokiilen AZ91°deki tane smirlart baskin bir sekilde Mg;7AlL,
intermetalik fazi ile ¢evrili oldugu icin 1s1l islem sonucu tane sinirlar1 kolayca

goriilmektedir [65].

Sekil 2.8°de AZ91 numunelerinin mikroyapida tanelerinin resmi

gorilmektedir.
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Sekil 2.8. AZ91 alasimin mikroyapida tane goriiniigii

Kokil kaliba dokiim numunelerinin kaba tane boyutu, basingli dokiimiin
yaklasik olarak 10 kati kadardir. Bu hizli katilasma hizli sogumadan dolay: olur ve
ergiyik bir¢ok cekirdeklenme olusturur. Ayrica tane artisi, kalip dolumu sirasinda
ince tanelerin olusumuna katkida bulunur. Enjekte edilmis ergiyigin yiiksek hizi
ergiyikte tlirbilans olusturur. Bu tiirbilans, kalip yiizeyinde heniiz ¢ekirdeklenmemis
dendritlerin kirilmasina neden olur ve sonunda tane sayisi artmaktadir. Bundan
baska, kalip boslugu bazi dokiim teknikleri ile hizli bir sekilde dolduruldugu zaman
olusan damlaciklar yeni ¢ekirdeklenme yiizeyleri olusturabilmektedirler[46].

2.2.4. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlart

Yer kabugunda bulunan minerallerin %2’si magnezyum i¢ermektedir.
Bununla beraber deniz suyunda % 0,13 oraninda magnezyum bulunmaktadir. 1 mil
kiip deniz suyu 6 milyon ton magnezyum icerir ve Amerikan Arastirma Enstitiisiine
gore ise diinya iizerinde 330 milyon mil kiip deniz suyu bulunmaktadir. Bugilinkii
kullanim miktarlar iizerinden hesap yapildiginda, sadece Israil’deki Olii Deniz’de
diinyaya yaklasik 20.000 yil yetecek kadar magnezyum vardir. Magnezyum bol

miktarda bulunan bir metal olmasina ragmen az miktarlarda iiretilmektedir. Yillik
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magnezyum tiretimi 2006 sonu itibariyle 726.000 ton olmasina karsin aliiminyum

tiretimi yaklagik 33.000.000 tondur [67].

Tiim konstriiksiyon metalleri i¢inde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu
malzeme bir plastik kadar hafif fakat bir metal kadar da dayanikhidir. Celik ve
cinkodan %75, aliiminyumdan ise %33 daha hafif olmasi, birgok sektorde yapi
malzemesi olarak kullanimina olanak saglamaktadir. Magnezyum dogada en ¢ok
bulunan 8. elementtir, ayrica aliiminyum ve demirden sonra en ¢ok bulunan yapi
metalidir. Tuzlu su tortulari, tuz golleri ve okyanuslari baz alip diistindigiimiizde ise

magnezyum biiyiik bir farkla en ¢ok bulunan metal haline gelir [68].

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu
gibi dayaniminin diisiik olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu durum, degisik
alagimlarin iretilmesini gerektirmistir. Mg alasimlarinin da en Onemli &zelligi
hafifliktir. Bu acidan baz1 Mg alasimlarinin 6zgiil cekme dayanimi, Al ve ¢eligin
0zgiil ¢ekme dayanimindan daha biiyiiktiir. Bundan dolayr bugiin elektronik,
savunma, havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak Mg alasimlar1 kullanilmaktadir

[69].

Magnezyumun 1,74 g/cm3’h'ik yogunlugu ve 650°C’lik ergime sicakligi,
celik ve aliiminyum gibi diger konstriiksiyon metallerine gore dokiimde ve talash
imalatta onemli kolayliklar saglamaktadir. Ornegin magnezyum metali
aliminyumdan 1ki kat daha hizli dokiilebilmekte ve islenebilmektedir.
Magnezyumun diisiik yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi, hizli hareket
eden parcalar i¢in bir avantajdir. Hafiflik ayn1 zamanda, imalat sirasinda parcanin

daha kolay tasinmasi ve bitmis tiriiniin daha ucuza sevk edilmesi demektir [70].

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok sektdrde kullanilabilir
bir metaldir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayisiyla tercih
edilmektedir. Ancak bu kosullarin saglanabilmesi kolay olmamais, aliiminyuma gore

daha pahali olmasindan dolayr magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir.
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Diisen maliyetler neticesinde magnezyumda endiistride kendine yer

bulmaya baslamigtir [71].

Otomotiv ve uzay-ugak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik
arayislarda Mg metali diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en
hafif yapisal metal olarak 6n plana ¢ikar. Giiniimiizde de Mg alasimlarina olan en
bliyiik ilgi otomotiv sektoriinden gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg
alagimlarimin  kullanimi ile ara¢ agirhiginda yapilan azalmanin yakit ekonomisi
saglamasi ve bunun sonucu olarak gaz emisyonlarinin da azaltilabilecek olmasidir.
Ozellikle otomotivde hafif metalik malzemelere yonelis sadece giiniimiiziin
otomobilleri ile ilgili degildir. Giines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif
enerji kaynaklar1 ile c¢alisacagi Ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik
bugiinkiine kiyasla ¢cok daha 6nemli bir gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek
otomobillerde ulasilmasi planlanan yakit tiiketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir
hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirliginda yaklasik %30’luk bir azalma

gerekmektedir [72].

Mg’un Al ve gelikle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasina ragmen, net
sekle yakin dokiim pargalar iretildiginden otomobillerde kullanimi giderek
artmaktadir. 2011 yilina kadar Mg alagimlarinin otomotiv ve elektronik endiistrisinde

kullanim1 %350 artmasi1 beklenmektedir [73].

Mg-Al-Zn (AZ91) alagimlari, ¢ogunlukla otomobil pargalarinin dokiimii
icin kullanilir. Diger Mg alagimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi

dokiim, daha iy1 akma dayanimi 6zellikleri gostermektedir.

Mg dokiim alagimlarinin gelecekte daha genis kapsamli kullanilabilecegine
dair en iyi 6rneklerden biri de BMW firmasimin yeni tirettigi Mg-Al kompozit motor
blogudur. Bu, Mg alasimlarinin yiiksek sicaklik motor uygulamasindaki ilk
kullanimidir [74]. Sekil 2.9°de kesik halde Mg-Al motor blogu goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Kesik halde Mg-Al kompozit motor blogu

Mg-Al-Mn esasli alasimlar (AM20, AM50, AM60) iyi uzama ve darbe
dayanimlarina sahiptirler [76]. Toprak elementleri igeren AS41, AS21 (Mg-Al-Si-
Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alagimlar1 artan siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn
alasimlarindan daha yiiksek siirlinme dayanimiyla karakterize edilen aktarma

pargalar1 imali i¢in kullanilir [77].

AZ serisi alagimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil
telefonlarda kullanilir. Sekil 2.10°de AZ91 alasgimindan {iretilmis dokiim pargalar
goriilmektedir [78].

Tekerlek jant Eisiklat patsh Gilvens desefl
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Sekil 2.10. AZ91 alasim1 dokiim pargalari

Sekil 2.11°de Li esasli mg alasimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon

kutusu goriilmektedir.
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Kamera kutusu Cep telefonu kutusu

Sekil 2.11. Li katkili Mg alasimi dokiim pargalari

Mg alagimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji
absorblama oOzellikleri bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk
iskeleti yapiminda kullanilir [79]. Sekil 2.12’de AM alagimindan dokiilmiis pargalar
goriilmektedir [79-82].

Hava yastifa kutusu Dircksiyon kilit kutusu

Yolcu hava yastifn kilidi  Direlsiyon simidi

Sekil 2.12. AM alasim1 dokiim parcalari
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2.2.4.1. Havacilikta magnezyum

Hava araci sistemleri yapilarinin iiretiminde kullanilan metallerde istenilen
temel Ozellikler; hafiflik, dayaniklilik ve korozyona kars1 direngtir. Ayrica bazi 6zel
kullanim alanlar1 i¢in metallerin diger 6zellikleri de 6nemlidir. Hava araci sistemleri
yapilarinin iiretiminde yayginlikla kullanilan metaller; Aliminyum, Celik, Titanyum,
Magnezyum ve Bakirdir. Ozel ihtiyaglarin, diisik mukavemetleri nedeniyle saf
metallerden kargilanmasi neredeyse olanaksiz hale gelmistir. Bu durumda yapisal
olarak daha kullanigh malzemeler elde etmek i¢in alagimlar gelistirilmistir. Alagimlar
cogunlukla metaller arasi bilesikler halindedir. Buna karsilik bazi alagimlar metal
olmayan elementlerin de yer aldig1 bilesikler seklinde olabilmektedir. Magnezyumun

havacilik sektoriindeki durumu su sekildedir:

- Mukavemet, hafif agirlik, sok ve titresim direngleri

- Yanici olmasi ve kolayca korozyona ugramasi dezavantajdir.

- Buna karsilik magnezyumun agirligi, ayn1 hacimdeki aliiminyumun agirhiginin iicte
ikisi kadar, demirinkinin beste biri kadardir.

- Yiizeyine herhangi bir koruyucu kaplama uygulanmamis magnezyum alasimlari
korozif bir ortamda beyaz renkte kiimecikler veya noktalar seklinde korozyona
ugramaktadirlar.

- Magnezyum alagimlarinin yiizeylerinde olusan oksit-karbonat filmi korozif
olmayan ortamlarda dahi yeteri derecede korozyondan korunma saglayamamaktadir.
- Bu alagimlarin korozyonu uygun koruyucu kaplama uygulandiginda énemli dlgiide

azaltilir.

Havacilik malzemesi iiretiminde kullanilan malzemeler secilirken c¢alisma
ozelligine gore metal se¢imi yapilir. Ozellikle korozif ortamda ¢alisan parcalarin

iretimi esnasinda korozyona daha az meyilli metal veya alagimlarin kullanilmasi

gerekmektedir [83].
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2.2.4.2. Otomotiv sektoriinde magnezyum

Otomobil {ireticileri de istiin ve tercih edilebilir 6zelliklerinden dolay1
magnezyum alagimli parcalar iiretmeye baslamiglardir. BMW firmas1 AZ91 alagiml
motor blogu liretmis ve ticari olarak kullanima baglamistir. R6 adimi verdikleri
motorda, krank kutusu, kam kapagi magnezyum ve aliiminyum alagimh
magnezyumdan imal edilmis olup, emsal motora gére 10 kg daha hafiflik
saglamaktadir [83]. Sektorde sik olarak kullanilan alagimlar ve Ozellikleri ¢izelge

2.12’de verilmistir.

Cizelge 2.12. Otomotiv sektoriinde kullanilan magnezyum alagimlarinin 6zellikleri

-

ALASIM AZO1D AMSDA AMGOB
Alliminyum (%) 3,0-9,5 4,5-5,3 5,6-6,4
Mangarez (%) 0,17-0,3 0,28-0,50 0,26-0,50
Cinko (Zn) (%) 0,43-0,9 0,20 max 0,20 max
Silikon (%) 0,05 max 0,05max 0,05max
Bakir (%) 0,025 max 0,008max 0,008max
Mikel (%) 0,001 max 0,001max 0,001max
Demir { %) 0,004 max 0,004max 0,004max
Berilyum (%) 0,0005-0,0015 | 0,0005-0,0015 | 0,0005-0,0015
Dider (%) 0,01max 0,01max 0,01max
FiZiKSEL OZELLIKLER
Yodunluk (ka/m’x10%) 1,81 1,79 1,78
Termal Genlesme Sabiti pm/meK 25 26 25,625
Isil Tletkenlik (W.m'KY) 72 62 62
Ozqiil Isi (Jkg 'K 1050 1050 1050
Rijitlik Modiili (Kayma ve burulma 10° psi) 24 - -
Elastite Modili (GFPa) 45 45 45
Ergime oran {°C) 470-595 543-620 540-615
Brinell Serdigi (100mm bilya, 500 kaf yik) 75 57 62
CEKME OZELLIKLERI
90,2 Akma Mukavemeti (MPa) 150 120 130
- Kopma Mukavemeti (MPa) 230 220 220
'E % Uzamq_ ] ] 3 6-10 6-8
:§. BASMA OZELLIKLERI
= 20,1 Akma Mukavemeti (MPa) 165 - 130
§ Kopma Mukavemeti (MPa) 400 - -
@ KAYMA OZELLIKLERT
E Kayma Mukavemeti (MPa) | 140 | - | -
g DARBE OZELLIKLERE
1/4" Centiksiz Charpy (j) | 22 | 95 | 6,1
YORULMA OZELLIKLERI
Dénel Egme Testi (5x107 devir) | 70 | 70 | 70
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Sekil 2.13’da goriildiigii gibi giiniimiizde kullanilan orta st smiftaki bir
sedan arabada hafif malzemelerin kullanimiyla yakittan elde edilen tasarruf 100km.

de 0,6 litredir. Dolayisiyla emisyonda da % 20’ lik bir azalma olacaktir.
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Sekil 2.13. Arag agirligindaki azalmayla elde edilecek yakit tasarrufu

Gilinlimiizde magnezyum alagimlarinin otomotiv sektoriinde kullanima
girdigi veya potansiyel kullanim alani olarak goriilebilecek iki ana grup vardir.
Bunlardan birincisi magnezyum alagimlariin halen kabul gordiigii yapisal elemanlar
olup (sase elemanlari, dahili parcalar ve kaporta elemanlar1); bu uygulamalarda
magnezyum alasimlart mukavemet, siineklik, yorulma ve darbe direnclerinin yeterli
olmalar1 nedeniyle is gorebilirler. Ornek olarak koltuk iskeleti, direksiyon ve
direksiyon kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar, siispansiyon kollari, i¢ konsol,

bagaj kapagi, gosterge paneli, fren ve debriyaj pedallar: verilebilir.

Ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve transmisyon
komponentlerinden olusur. Birinci grubun 6zelliklerinin yaninda, yiiksek sicakliklar
i¢in siiriinme ve korozyon dayanimi da gerektiren bu pargalarin mevcut uygulamalari

olmasina ragmen, alagimlar1 da gelisme siirecine devam etmektedir [63].

Otomobillerde magnezyumun kullanildig1 diger parcalari listelersek:

- Tekerlekler
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- ABS fren destek ve tutma braketi
- Gegme hava yastig1 tutuculari
- Debriyaj govdesi

- Koltuk yiikselticisi

- Koltuk kizaklari

- Orta konsol

- Kapi i¢i koruyucu kirisler

- Tekerlek gobegi

- i¢ kap1 kollari

- Kol dayama yerleri

- Kap1 kilidi govdeleri

- Motor destek braketleri

- Endiiksiyon sistemi yuvasi

- Karter taban kismi1

- Silindir kapag1

- Yanma odalar1

- Gosterge paneli destek kirisi
- Sanziman govdesi

- Emme manifoldu

- Far mesnedi

- Acilir tavan iskeleti

- Ventil

- Hava filtresi

- Sogutma petegi

- Arag 6n paneli

- Travers

- Kaporta
Sekil 2.14’de otomobil parcalarinda Mg alasiminin kullanimi gosterilmistir.

Bu sekilden de goriildiigii lizere Mg alasimlar1 otomobillerin hemen her kisminda

kullanilmaktadir.
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Kap Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5.4kg Mg =0.9kg Me -1,4ke
S Al=82kg Celik =1.4ke Celik =2 3kg
Mg =15kg Kazang =%33 Kazan¢ =%33 Kazang =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazang =%22-70

.....

2 K Koltuk
Giig Aktarma Organlan - On Panel Mz -1 8ke
Mg =114kg Mg =18kg Celik =Skg
Celik =15.6kg Celik =5kg Kazanc =%64
Kazanc =%28 Kazang =%664

Sekil 2.14. Otomobil pargalarinda Mg alagiminin kullanimi

Magnezyum alasimlarindan tretilmis ¢esitli pargalar ara¢ ve alagimlari

cizelge 2.13’de goriilmektedir.

Cizelge 2.13. Magnezyum alagimlarindan iiretilmis gesitli parcalar

Sirket Parca Arag Alasim
Debriyaj yuvalan, yag karteri, direksiyon | Ranger AZ91HP
Ford kolonu
Manuel transmisyon kutusu gtivdesi Bronco AZ91D
General Valf kapaklar, hava filtresi, debriyaj Corvette AZO91HP
Motors pedal:
Fren pedals, debriyaj pedali Pontiac AZ91D
Direksiyon kolonu braketleri Pontiac AZ91D
Chrysler Destek braketleri,Yag karteri Jeep
Direksiyon kolonu LH
Destek braketleri,Yag karteri Viper
Mercedes- Koltuk iskeleti 500 SL AM2O'50
Benz
Alfa-Romeo | Cesitli bilesenler (43kg) GTV A7Z91B
Porsche AG | Cesitli bilegenler (53kg) a11 AZ91D
Tekerlekler (7.44ko) 944 Turbo
Honda Silindir Kapaklan City AZ91D
Tekerlekler (5.9kg) Prelude AMaOB
Toyota Direksiyon simidi Lexus AMa0B
Silindir blogu, yag pompasi, kam mili Quad 4 ZEA1A
kapag
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2.3. KOMPOZIT MALZEMELER

2.3.1. Tanim

Kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkli, birbiri
icerisinde pratik olarak ¢oziinmeyen iki veya daha fazla sayida makro bilesenin

kombinasyonundan olusan malzemeler olarak tanimlanabilir [85].

Kompozit malzemeler en az iki yapi bileseninden meydana geldigi i¢in
bilesenler arasinda sinir olusturan bir ara yiizey mevcuttur. Bu ara yiizey monolotik
malzemelerdeki tane sinirlarina 6zdestir. Bazi kompozitler de yapr bilesenleri
arasinda ara faz olarak adlandirilan ayr1 bir bolge goriilebilir. Plastiklerin
pekistirilmesinde kullanilan cam fiberler iizerine uygulanilan kaplama malzemeleri
bir ara faz olarak kabul edilebilir. Bu ara faz cam fiberlerle ve plastik matriksle ayri
ayr1 birer ara yiizey olusturur (Sekil 2.15). Ara faz1 meydana getiren sadece kaplama
tabakalar1 degildir. Yap1 bilesenlerinin birbiri igerisinde diislik oranlarda ¢éziinmeleri
sonucu ortaya ¢ikan kati eriyik bolgeleri veya bilesenleri arasindaki reaksiyonla

olusan kimyasal bilesenler birer ara fazdir [85].

. Matriks
Ara ylzey

. Fiber
Ara faz —

Sekil 2.15. Fiber takviyeli kompozitlerin enine kesitinde arafaz ve ara-yiizeylerin
gorinimu
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Kompozitler sadece kendi yapisal ozellikleri i¢in degil, ayn1 zamanda
elektriksel, termal, tribilojik ve c¢evresel uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir.
Modern kompozit malzemeler genellikle verilen bir uygulama alaninda, belirli bir
Ozellik dengesine ulasmak i¢in en iyi sekilde kullanilir. Genel bir pratik ifade olarak
kompozit malzemeler, bir arada bulunan siirekli bir matriks bileseni igeren ve daha
giiclii, kuvvetli bir takviye fazi bilesenlerinden olusan malzemelerin Onemini
belirtmek i¢in sinirlandirilabilir. Sonugta kompozit malzeme, diger malzeme

bilesenleri ile tek basina daha iistiin bir yapisal dzellikler dengesine sahiptir [86].

2.3.2. Metal Matriksli Kompozitler

40 yili geckindir, malzeme dizayninda kullanim kolayligi, diisiik yogunluk,
diisiik maliyet, kalite ve performans gibi 6zelliklerin 6ne ¢ikmasi ile bu duruma
paralel olarak metal matriksli malzemelerin gelismesinde enteresan bir biiyiime
gozlenmistir [87]. Metal matriksli kompozitler genelde iki bilesenden meydana
gelmektedirler. Bunlardan biri metal matris (genelde bir metal alasgimidir), digeri ise
takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller arasi bilesik, bir oksit, bir karbiir
veya bir nitrit). Metal matriksli kompozitlerin iki veya daha fazla sayidaki fazlardan
ayrilist kompozit olusmasindan dolayidir. Kompozitin tretilmesinde matris ve
takviye malzemesi beraber karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in baslangicta

farkli komponentler se¢ilir. Genelde matris bir metal veya metal bir alagimdir.

Smiflandirmanin ikinci kismi takviye fazi ¢esidine bagli olarak yapilir:
- Fiber takviyeli kompozit malzemeler,
- Partikiil takviyeli kompozit malzemeler,

- Tabakali kompozit malzemelerdir [86].
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Sekil 2.16. Fiber takviye fazlarinin yaygin cesitleri.

Genel olarak takviye fazlari diiz siirekli fiber, siireksiz veya kisa
(parcalanmis) fiberler, partikiil veya ince tabakalar, yada dokuma veya Oriilmiis

surekli fiberler olabilir

Metal matriksli kompozit (MMK) malzemeler {izerindeki ¢alismalar son
yillarda 6zellikle gelismis iilkelerde doruk noktasma ulasmustir. Onemli oranda
yiiksek ozelliklerinden dolayr aliiminyum alagimlarinin  seramik partikiillerle
takviyesi miithendislik malzemeleri uygulamalarinda énemini gostermis durumdadir
[88]. Ozellikle otomotiv sektoriinde ticari olarak MMK malzemeler 20 yila yakindir
kullanilmakta ve bunun nedeni de spesifik sertlik, asinma ve yorulma direnglerinin
arttirtlabilmesidir [91]. Yeni yontemlerle ucuz ve kaliteli takviye elemanlarinin elde
edilebilir olmasi, ekonomik olarak konvensiyonel malzemelere alternatif olabilecek
yeni MMK’lerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir [90]. Bu nedenle yogun
arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina hedef olan bu tiir kompozitlerin {ilkemiz sartlari
da gbz Oniine alinarak, endiistriyel uygulamalarda kullaniminin arttirilmasi arzu
edilmektedir. Cizelge 2.14. de Aliminyum bazli metal matrisli kompozit

malzemelerin endiistriyel anlamda hedefleri verilmistir.
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Cizelge 2.14. Aliminyum metal matrisli kompozit endiistrisinin hedefleri

Kriterler Hedef

Maliyet 1. Aliminyum bazli metal maltrisli kompozitlerin
maliyetinin %25 indirilmesi.

2. Aliiminyum bazli MMK lerin dokiim proseslerinin
%25 e kadar indirilmesi.

3. Metal isleme proseslerinin (haddeleme, ekstrizyon
gibi) %50 e kadar maliyetinin diistiriilmesi.

4. Aliminyum bazlit MMK malzemelerinin islenmesinde
%50 e kadar maliyetinin diisiiriilmesi.

Altyap1 1. Malzeme dizayni i¢in malzeme-6zellik veri tabaninin
olusturulmasi.

2. Aliminyum bazli MMK malzeme tasarimcilari igin el
kitab1 gelistirmek.

3. Aliminyum MMK malzeme iiretim kapasitesini 2005
de 10x ve 2010 da 25x arttirmak.

Pazar

Otomotiv 1. Igten yanmali makine bilesenlerinden celik ve dokme
demirin yerini almasi.

2. Yiksek sertlik uygulamalari ic¢in aliiminyum MMK
malzemelerin diigiilk maliyette gelistirilmesi.

Uzay 1. Dayamikliligin ve hasarlanma toleransinin 2 kat
artmasiyla aliiminyum bazli kompozitlerin pazarinin
genislemesi.

2. Uzay uygulamalarinda alternatif malzemeler olmasi.

Endiistriyel/Ticari 1. Yiiksek performans iiriinleri i¢in alternatif malzemeler

Uriinler olmasi

2. Asmma direncinin 1yi olmasindan doly1 c¢elik ve
dokme demirlerin yerini almak.

Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya
mikroskobik partikiillerin matris fazi ile olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik veya
mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkli sekilde etkilerler.
Partikiil takviyeli kompozitleri diger kompozitlerden ayiran (6rnegin; fiber) karakteristik
Ozellikleri partikiillerin matris igerisinde tamamen rastgele dagilmasi ve bu nedenle
malzemenin izotropik 6zellik gostermesidir. Partikiil takviyeli kompozitler sermetler ve
dispersiyonla sertlestirilmis alagimlar seklinde iki grup icinde toplanabilir. Sermetler,
seramik ve metal fazlarimin karisimindan olusurlar. Seramikler genel olarak yiiksek

sicaklik direngleri, yliksek ergime sicakliklari, 1s1l kararlhiliklar1 ve elastik davranislari ile
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karakterize edilirler. Dispersiyonla sertlestirme de prensip ise, sert, inert ve refrakter
karakterli birkag mikron boyutundaki partikiilleri siinek bir yap1 i¢erisinde homojen bir
sekilde dagitmaktir. Disperse faz olarak genellikle yliksek ergime sicakliklari, 1s1l
kararliliklar1 ve metalik sistemler de diisiik ¢Oziiniirliikleri nedeniyle oksitler kullanilir.
Dispersiyonla sertlestirilmis alasimlarin iiretiminde karsilagilan bazi giigliikler nedeniyle
endiistriyel olarak iretilen sistemlerin sayis1 sinirhidir.  Al,Os; dispersiyonu ile
sertlestirilmis aliiminyum ve ThO; dispersiyonu ile sertlestirilmis nikel alasimi bu tiir

kompozitlere 6rnek gosterilebilir [91].

MMK malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in bir ¢cok model
gelistirilmis olmasina ragmen, partikiil takviyeli kompozit malzemelerin 6zelliklerine
uygun model sayisi azdir. Ancak bu konu iizerine yapilan bazi ¢aligsmalar, metal-seramik
partikiil kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini karakterize

etmistir [93].

Partikiil takviyeli ve aliiminyum matriksli kompozit malzemeler iizerine ilk
detayli inceleme McDanel’s tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada SiC partikiiller %60
hacim oranina kadar farkli bilesimdeki alliminyum alasimlarina ilave edilmis ve hacim
oranina bagl olarak akma ve ¢gekme mukavemetlerinin arttigi belirtilmistir [89]. Partikiil
takviyeli MMK’lerin mukavemeti {izerinde rol oynayan en 6nemli faktor partikiil hacim
oranidir. Partikiil boyutu da birinci derecede etkili olmamasina ragmen 6nemlidir. Ayrica,
matrikste  olusacak ¢dOkelti partikiilleride kompozitin mukavemetine katkida

bulunmaktadir.

Metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok degisik sayida iiretim metodu
gelistirilmis olmasina ragmen bu iiretim yontemlerini; (i) toz metaliirjisi, (i1) diflizyon,
(i11) ekstriizyon ve ¢ekme ve (iv) dokiim yontemleri olarak dort ana gruba ayirmak
miimkiindiir. Metal matriksli kompozitler yeni ve ucuz iiretim tekniklerinin bulunmasi ile
dogru orantili olarak uygulamaya aktarilabilmektedirler. Bu sebepten son yillarda en ucuz
ve en kolay lretim metotlarindan olan dokiim ile kompozit iiretmenin olanaklari

arastirilmaktadir.
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Metal matrisli kompozitlerin {iretimi i¢in en ¢ok tercih edilen dokiim metotlar

asagidaki gibi siralanabilir.

- Sikistirma dokiim .

- Kompozit dokiim .

- Atomizasyon ve gaz enjeksiyonu.
- Basingl infiltrasyon.

- Pelet metodu.

- Vorteks metodu.

- Santrifiij yontemi .

- Ultrasonik titregim.

- Metalik kopiik yontemi.

- Yonlenmis katilagma [94].

Metal matriksli kompozitler, partikiil, tabaka, whisker, kisa fiber ve stirekli
diizene girmis fiber tiiriindeki seramik fazlarla takviye edilmis bir metalik alagim

matriksi iceren malzemelerin farkli bir sinifidir [86].

2.3.3. Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha fazla komplekstirler. Matris
olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla calisabilen malzemelerdir. Diger
taraftan diisiik modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genellikle siirekli
fiberlerle kullanilirlar. Bunlardan en 6nemli olanlart siirekli fiberlerle takviye edilen
polyester, poliamidler ve epoksi regine matrisleridir. Epoksi regine matrisli
kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir. F-14 ve
F-15 ucaklarinda dengeleyici olarak bor-epoksi kullanilmaktadir ve ayrica sivil
havacilik alaninda da Boeing 757 ve 767 ‘lerde motor kaportalarida karbon/aramid-
epoksidir [93]. Polimer matrisli kompozitlerle ¢alisirken goz Oniine alinmasi gereken

en onemli faktorlerden ikisi, sicaklik ve nemdir. Ozellikle iki faktoriin beraber etkin
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oldugu sartlarda polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde hidro termal
etkilerden dolay1 diigiisler meydana gelmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin
iiretilmesinde en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan metotlardan bazilari; ele sivama, tel
sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli
reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum metotlaridir. Polimerde
kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber, kevlar fiber, boron

fiber ve karbon fiberlerdir [95].

2.3.4. Seramik Matriksli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandirlar. Bunun yaninda yiiksek
sicakliklarda bile yiiksek elastik 6zellik gosterirlerken kimyasal olarak inerttirler ve
ayrica diisik yogunluk gibi Ozellik sergilerler. Seramik malzemeler termal sok
direncinin diigiik oldugu malzemelerdir dolayisiyla kullanimlari sirasinda ani hasar
sergilediklerinden faciaya yol agacak 6zelliktedirler. Seramik malzemelerin seramik
fiberlerle takviye edilmesi durumunda ani kirilmalara karsi dayanim artarken
tokluklariin da artirilmasi1 amaglanmaktadir. Bu uygulamayla monolitik seramiklere
oranla tokluk 20 kata kadar artirilabilmektedir. Seramik matrisli kompozitlerde
proses parametreleri ile oynayarak mikro catlaklar olusturulur. Bu catlaklar gerilme

konsantrasyonlarinin yogunlagsmasini engelleyerek gerilmeleri absorbe ederler [95].

Seramik matrisli kompozitlerin {iretimi iki asamali bir prosestir. Birincisi
takviye malzemelerinin matris i¢ine verilmesi, ve ikincisi ise matrisin
yogunlastiriimasidir. Uretim metotlarinin bazilari; viskoz infiltrasyon toz metaliirjisi
igersinde sayilabilen tiim metotlar, kimyasal reaksiyon, sol-jel ve polimer proliz
metotlaridir [86,88-95].

2.3.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri
Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iistlin mekanik

Ozellikler sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri iizerinde daha yogun

caligmalar yapilmasina yol agmistir. Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyeti hala
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yiiksek ve problemler mevcuttur. Kompozit liretiminde en 6nemli parametre takviye
malzemesi ile matris malzeme arasinda kuvvetli bir ara ylizey baginin olugsmasini

saglamaktir. Aksi halde matristen takviyeye yiik transfer edilmez.

Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinde yaygin olarak kullanilan sivi

hal ve kat1 hal uretim teknikleridir.

Stvi faz iretim islemlerinde; seramik parcaciklar farkli teknikler
kullanilarak sivi metal matris igerisinde ilave edilir. Bu karistirma islemi ardindan
sekilli veya kiitiik dokiim islemi gergeklestirilir. Bu islemde matriks alagimina bagl
olarak seramik takviye elemanlariin dikkatli bir sekilde se¢imini gerektirmektedir.
Matrikse uygunlugunun yani sira seramik olarak takviye elemani se¢iminde yiiksek
elastik modiilii ve cekme mukavemeti, diigiik yogunluk, yiiksek ergime sicakligi, 1sil

kararlilik ve maliyet gibi faktorler dikkate alinmalidir [87].

2.3.5.1. Stvi metal emdirmesi (Infiltrasyon)

Sivi metal emdirmesi teknigi, takviyeli metal matriksli kompozitlerin
iiretilmesinde yaygim olarak kullanilan bir metottur. Infilitrasyon ydntemi, havada
inert gaz kullanilarak veya vakumlu atmosferde gerceklestirilebilir [87]. Bu metodda
prensip, Once istenilen sekilde uygun baglayict kullanilarak preform (Onsekil)
hazirlanir. Kompozitte tasarlanan takviye hacim igerigi ve dogrultular1 bu agamada
yapilir. Hazirlanan bu model kalip igerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte
edilerek bu mastarin 1sitilmasi sivi metal emdirerek saglanir, bu arada organik baglar
yanar ve katilasmaya birakilir. Emdirme islemi, sivi dovme dokiim tekniginde
oldugu gibi basingla gergeklestirilebilir [91]. Sivi hal iiretiminin en Onemli
dezavantaj1 1slatilabilirlik, istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarimin gerceklesmesi,

preformun yapisal bozulmasidir [85-91].
Infiltrasyon teknigini, kisa fiber takviyeli aliiminyum alasimlari {izerinde

ticari olarak ilk deneyen sirket Toyota firmasidir. Dizel motorlarin silindirleri

tizerinde denemistir. Baglica iiretim yontemi basingli dokiim yontemidir. Kisa fiber
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alimina preformu 6nceden 1sitilmis kaliba yerlestirip ergimis aliiminyum alagimini
doktiikten sonra basingli dokiim hidrolik pres de gerceklestirilir. Kompozit

aliminyum pistonlar takviyesiz pistonlardan daha iyi performans sergiler [87].

2.3.5.2. Sikistirmali veya Sivi dovme dokiim teknigi

Bu yontemde takviyeden olusturulmus preform veya yataga sekil 2.17 ‘de
goriildiigii gibi sivi alagim hidrolik basing altinda emdirilmektedir. Siviyr sogutma
etkisinden kacinmak icin kalip, preform zimba on isitmaya tabi tutulmaktadir.
Takviye preform veya yatagi icerisindeki hava bosluklar1 veya kalip ile takviye
arasindaki bosluklara zamansiz sivi penetrasyonu tehlikesini azaltmak ic¢in kalip
boslugu igerisine sizdirmaz sekilde yerlestirilir. Her bir kompozit sistemi i¢in

paraciklar alagimin s1v1 sicakligini asmayacak kritik sicakliga 1sitilmalidir.

Silisyum karbiir, grafit, aluminyum oksit ve paslanmaz ¢elik gibi takviye
elemanlari, ergimis metal igerisinde geregi gibi 1slanamaz. Bu nedenle, sivi metal
emdirilmesi teknigi ile kompozit iiretimi daha zordur. Fakat sikistirmali dokiim
tekniginde ergimis metalin elyaf demeti igerisine basingla emdirme esasina
dayandigindan mikro bosluk dnlenebilmekte ve dolayisiyla preform icerisinde atil

gazlar digar1 atilarak daha saglam, gézeneksiz bir yap elde edilebilmektedir [91].

Matriks sivi Basing
alasimi

Isitilmis
preform

Isitilmis
kalip

Sekil 2.17. Sikistirma dokiim yontemi
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2.3.5.3. Basingl ve basingsiz infiltrasyon

Basingli infiltrasyon tekniginin sikistirma dokiimden farki, sivinin preform
veya yatak igerisine bir zimba ile degil de basingli soy gaz ile itilmesidir. Bu
sekildeki bir sistem gekil 2.18 da sematik olarak gosterildigi gibi bir ucu basing
linitesi igerisine yerlestirilmis pota igerisindeki sivi metale daldirilmistir. Diger ucu
normal atmosfer veya vakuma baglanmis ve igerisinde takviye malzeme bulunan bir
silindirden meydana gelmektedir. Takviye gecisi engelleyecek sekilde silindir
igerisine yerlestirilir. Silindir igerisindeki bu pargaciklar sivi metale daldirilir veya

baska bir yerde On 1sitmaya tabi tutulur. Bu islemde proses degiskenleri;

- Kalip 6n 1s1tma sicakligi,

- Infiltrasyon basinct,

- Sikistirilmig takviye yogunlugu,
- Takviye parcacik boyutu,

- Infitrasyon hiz,

Kapasitans teknigi kullanilarak gerceklestirilen basinghi infiltrasyon
tekniginde; toz numune igeren kuvartz tiip ¢evresine metal elektrot yerlestirilmis, ve
stvi metal ile elektrot arasinda bir potansiyel farki uygulanmistir. Sivi metal elektrot
seviyesini gegecek sekilde preform igerisine girdigi zaman silindirik bir kapasitor
olusmaktadir. Bu durumda kuvars tiip dielektrik olarak sivi metal ise ikinci elektrot
olarak gorev yapmaktadir. Bu yontemde yaklasik % 55 hacimsel yogunluga sahip

SiC preformun kalay ile infiltrasyonu saglanabilmektedir.
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Sekil 2.18. Basingli infiltrasyon metodu

Ultrasonik infiltrasyon yonteminde ise; ultrasonik enerji 1slatabilirligin
gelistirilmesini, kati pargaciklarin sivi igerisine dagitilmasmi saglar. Sayet
aluminyum sivist igerisine daldirilmis olan parcacik preformu iizerine ultrasonik
vibrasyon uygulanacak olursa infiltrasyon temin edilir fakat aluminyumun
infiltrasyon mesafesi ultrasonik enerji yogunluguna baghdir. Sivi emdirme
proseslerinin tiimiinde temel mekanizma, gozenekli parcacik yatagi ve preformdaki
kanallar vasitasiyla sivi metal ve alasimlarin kilcallik etkisi ile akisidir. Kilcallik
kanununa gore sivi bir katiyr islattigt zaman gozenekli bir ortam igerisine sivinin
kendi kendine infiltrasyonu gerceklesir. Aksi halde minumum bir dis basing

uygulanmasi gerekmektedir.
Basingsiz infiltrasyon metodunda; sivi metalin takviye parcacik igerisine

kendi kendine infiltrasyonunu saglayan bu yontemde paketlenmis seramik toz yatak

azot atmosferinde basing uygulamaksizin Al-Mg alasimmin infiltrasyonu
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saglanabilir. ~ Alasim-seramik  sistemi  800-1000°C’e  kadar  1sitilmaktadir.

Infiltrasyonun gelisimini saglayan reaksiyon denklemi;

No + 3MG = MO3ND oot (2.1)

Infiltrasyon sirasindaki reaksiyon denklemi;

MgsNz + 2 A1 = AIN + 3 Mgt (2.2)

Seklinde yazilabilir. Infiltrasyon sicakligina 1sitma sirasinda magnezyum
buharlagir. Takviye yiizeyini kaplayan magnezyum nitrit (MgsN;) olusturmak iizere
azot atmosferi ile reaksiyona girer. Magnezyum nitrit basing veya vakum
uygulamaksizin alasimin takviye faza infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir.
Bu yontemin 1sitilmig preformun sivi igerisine daldirilarak kendi kendine

infiltrasyonunun saglandig1 degisik bir uygulamasi da mevcuttur.

2.3.5.4. Stvi metal karigtirmasi

Bu {iretim yonteminin oldukca degisik versiyonu olmakla beraber takviye
malzemenin tamamiyla sivi haldeki matriks igerisine girmesini saglamak icin bazi

yaklasimlar soyle 6zetlenebilir[88]:

- Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine tasiyici soygaz ile tozlarin
enjeksiyonu

- Kalip dolarken s1v1 igerisine seramik parcgaciklarin ilavesi

- Mekanik hareket ile olusturulan vorteks igerisinden pargaciklarin sivi metale ilavesi
- S1v1 icerisine matriks alagimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen, kiiclik
briketlerin ilavesi ve ardindan karistirilmasi

- Kargilikl1 hareket eden ¢ubuklar kullanilarak pargaciklarin sivi igerisine itilmesi

- Merkezkag etki ile ince pargaciklarin sivi igerisine dagilmasi veya ultrasonik ile sivi

siirekli hareket halinde iken pargaciklarin siv1 igerisine enjeksiyonu
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- Sifir yercekimi prosesidir. Bu proses uzun bir zaman dilimi i¢in ¢ok yiiksek vakum

ve sicakliklarin birlikte etkisi kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Yukaridaki islemlerin hepsinde metal matriks ile takviye arasindaki giiclii
bag; yiiksek islem sicakligi kullanimi ve yeni faz olusturulmasi gereklidir. Bu
nedenle de takviye fazi ile matriks arasindaki 1slatmay1 gelistirmek i¢in takviye ile
etkilesim gosteren bir element ile matriksin alasimlanmasi halinde basarili
olunmaktadir. Dogal olarak 1slanmayan parcaciklar icin 1slatmayi iyilestirici alagim
elementi ilavesi halinde veya pargaciklarin islatilabilir bir ortii ile kaplanmasi
gerekmektedir. Fakat bu reaksiyon kompozit iiretimi veya kullanimi sirasinda
takviye elemanin zarar gérmesine neden olmaksizin bag olusumunu tesvik edecek

1slatmay1 saglayacak kadar olmalidir [91].

2.3.5.5. Yar kat1 karistirma

Bu yontem bazen ‘Compocasting’ veya ‘Rheocasting’ olarak da
anilmaktadir. Bu anilan yontemde kati (solidus) ile s1v1 (liqudus) arasindaki sicakliga
sahip yart kati karigtirmak suretiyle yapilan takviye ilave teknigidir. Alasimin
sicaklign sivi sicakliginin 30 — 50 °C iizerine ¢ikarilip siddetli sekilde karistirilarak
yari-kat1 araliga kadar sogumasina miisaade edilir. Devam eden bu hareketlilik,
katilasan dendiritleri kirarak ince kiiresel parcaciklara doniistiirmekte ve yar1 akigkan
vizkozitesindeki yiikselmeye de engel olur. Karistirma devam ederken takviye ilavesi
gergeklestirilir. Nispeten diisiik viskositeye sahip karisim dogrudan basit kiitiik
seklinde dokiilebilir ve bu durumda yontem ise ‘Rheocasting’ adin1 alir. Sayet
karisim siv1 sicakligr lizerine ¢ikarilip karistirilarak yapilirsa bu durumda da isleme
‘Compocasting’ ad1 verilmektedir. Fakat helisel indiiksiyon karistirict kullanilarak da
kompozit iiretim ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu proses sirasinda deformasyon direnci
oldukea diisiik oldugundan dolay1, son sekle yakin parca, ekstriizyon ve sekil verme
yontemleri kullanilarak {iretilebilir. Bu yontemde ortaya ¢ikan en 6nemli problem

karistirma sirasinda siirtiinme etkisiyle fiberde hasar meydana gelmesidir [91,93-96].
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2.3.5.6. Toz metalurjisi teknigi

Bu teknikte, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir.
Genellikle takviye elemani partikiilleri olarak silisyum karbiir, grafit, nikel, titanyum
ve molibden ile matriks malzemesi olarak da metalik bakir, nikel, aliiminyum, kobalt
ve titanyum esasli alagimlar ve gelikler kullanilmaktadir. Bu metod da tozlar istenilen
sekli olusturmak i¢in tasarlanan hacim oranlarinda karistirihip kalip igerisine
konularak preslenir. Presleme islemi soguk yada sicak olarak yapilabilmekte fakat
ara ylizey bagini iyilestirmek ve partikiil kirilmasini azaltmak i¢in sicak preslemeden
daha iyi netice elde edilebilmektedir. Elyaflarin yigilmadan homojen bir dagilim
saglamasi i¢in metal toz ve seramik partikiil boyutu dnemli olmaktadir. Ornek olarak
aliminyum / silisyum karbiir kompozit 0.7:1, ve 1.24:1 oranlarinda iiretilmis ve
kompozitin toklugunda ilerlemeler oldugu gozlenmistir. Ancak ¢ok ince metal
tozuyla kilcal kristalli silisyum karbiiriin y1gilmasint 6nlemek ve uniform dagilimin
gerceklestirmek icin sik sik s1vi ¢camur karisimi kullanilmasi gerekir. Bu karisim keza

ince aliminyum tozlariyla patlama tehlikesini azaltabilmektedir [91].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, nanopartikiil ilaveli magnezyum kompozit malzemelerin
iiretimleri iki kademeli olarak gergeklestirilmistir. Kompozit malzeme iiretiminin ilk
kademesinde vorteks metodu kullanilarak partikiiller matriks alasimi igerisine ilave
edilmis ve kompozit olusumu saglanmistir. Matriks alagimi olarak Mg-6Al-0.3Mn
alagimi kullanilmistir. Matriks alasgiminin ergitilmesi ve takviye ilavesi i¢in Mersin
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi dokiim laboratuvarimizda bulunan
zgiin olarak dizayn edilmis 2 KW giiciinde 1200 °C’ye kadar ¢ikabilen, koruyucu
atmosfer gazi giris ve ¢ikiglarinin mevcut oldugu firinda magnezyum esasli alasim ve
kompozitin iiretiminde SFg ve CO; gaz1 kullanilarak kontrollii atmosfer
olusturulmus, ¢elik potalar yardimi ile olusturulmus bu kontrollii atmosfer ortaminda

magnezyum metali ergitilmis ve alasim elementleri ilave edilmistir.

Sekil 3.1. Dokiim firin1 genel goriinimii

46



Dincel, E. 2014. Nanopartikiil Takviyeli Magnezyum Esasli Nanokompozit Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Matriks alasim olusturulduktan ve ergitildikten sonra 850 °C’de ciiruf
aliarak once 300gr. agirliginda matriks alasim tiretilmis ve daha sonra ayni agirlikta
alasim ergitilerek hacimce %0.5 nano aliimina (Sekil 3.2.) ilavesi ger¢eklestirilmistir.
Takviye malzemesinin 850 °C gibi yiiksek sicaklikta ilave edilmesinin nedeni
karistirma esnasinda bu sicaklikta araylizeyde gerceklesen reaksiyon sonucu
MgAI,O4 olusur ve bu reaksiyon islatilabilirligi arttirir. Magnezyum alagimlarini 750
°C iizerinde oksidasyondan korunmak son derece zordur. Bu nedenle
nanokompozitler iiretilirken koruyucu gaz karigimi olarak %2 SFs + %98 CO;
kullanilmistir. Vorteks islemi sirasinda kullanilan g¢elik karistirict 50 mm capindadir.
Bu islem sirasinda karistirict hizi ortalama 300 dev/dk’da tutulmustur. Partikiil ilave
islemi tamamlandiktan sonra sivi alagim 850 OC’ye cikarilmis ve yogunluk farkindan
olusacak segragasyonu oOnleme icin tekrar belli bir siire karistirilarak kompozit

malzemelerin liretim yonteminin ikinci kademesine gegilmistir.
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Sekil 3.3. Dokiim firini

Malzemelerin katilastirilmasinda  Sekil 3.4’de goriilen ¢elik kalip
kullanilmistir. Celik kalip ¢ekme ve sertlik numuneleri ¢ikacak sekilde dizayn
edilmistir.  Ayrica, Sekil 3.5°de gravity dokiim sonrasi elde edilen malzemeler

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Cekme deneyinde kullanilan ¢gekme numunesi.
Uretilen malzemeler sertlik ve cekme deneyi igin sekil 3.7°de goriilen kesme

cihazinda kesilmis ve deneyler gerceklestirilmeden Once zimparalama ve parlatma

islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Zimpara ve parlatma cihazi
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3.1. MEKANIK TESTLER

3.1.1. Sertlik deneyi

Uretilen alagimlarin makro sertlik deneyleri 62,5/2.5/30 kombinasyonuna
sahip Brinell sertlik (HB) skalasinda Sekil 3.9’de goriilen Brooks marka sertlik
cithaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim alagim siniflarindan alinan numuneler
50x50x10mm boyutlarinda hazirlanmis ve her birinden 8’er dlglim yapilip sertlik

degeri olarak bu dl¢iimlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.9. Sertlik cihaz1

3.1.2. Cekme deneyi
Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri ALSA 30kN’luk c¢ekme cihazinda

yapilmigtir. Her bir numunenin mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin

hesaplanmasi igin 2 adet numune kullanilmistir. Cekme testleri esnasinda ¢ene hizi
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0.2 mm/dakika olarak ayarlanmistir. Sekil 3.10 ¢ekme mukavemeti deneylerinde

kullanilan bilgisayarli gekme cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.10. Cekme cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MIKROYAPI CALISMALARI

Mg-Al alagimlarinda % 2’den daha fazla aliminyum igerigi dokiim
mikroyapisinda $-Mgi7Al1; intermetalik fazinin olusmasina neden oldugu literatiir
calismasinda bahsedilmistir. Sekil 4.1. , 4.2. ve 4.3. Matriks alasiminin farkl
biiylitmelerde taramali elektron mikroskop goriintiisiinii, Sekil 4.4. ise EDS analizini
gostermektedir. SEM ve EDS analiz sonuglari baslica a-Mg (beyaz bolge (Sekil 4.4
1222 nolu nokta analizi )), 6tektik yapi (kalan koyu bdlge) olmak iizere 2 farkli
bolgeden olustugunu gostermekte ve ayrica 6tektik bolgede 1220 nolu nokta analizi
(Sekil 4.4.) B-Mg;7Aly, intermetalik fazin varligini, 1221 nolu nokta analizi ise

aliminyumca zengin a-Mg fazin varliginin mevcut oldugunu gostermektedir.

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :19 Jun 2014 ZEISS
= WD = 6.1 mm Mag= 100X Time :10:32:11

Sekil 4.1. Matriks alasimi1 SEM goriintiisii (100x)
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10 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :19 Jun 2014
—

ZEIXX
WD = 6.1 mm Mag= 500X Time :10:33:22

Sekil 4.2. Matriks alagimi1 SEM goriintiisii (500x)

10 um EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Jun 2014
— WD =11.1mm Mag= 1.00KZX Time :10:49:17

Sekil 4.3. Matriks alasim1 SEM goriintiisti (1000x)
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2075
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV. WD: 11.1 mm

Sekil 4.4. Matriks alagim1 EDS analiz goriintiisii

Cizelge 4.1. Matriks alasimi1 EDS analiz sonucu

, Yiiksek Lisans Tezi,

Analiz No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mg Mg/Al
1220 38 62 1.63
1221 8 92 11.5
1222 3,96 96.04 -

Sekil 4.5. , 4.6. ve 4.7. %0.5 nano-Al,0s3 i¢eren kompozit malzemenin farkli

biiylitmelerdeki SEM mikroyapisint gostermektedir. Sekil 4.8. ise EDS analizini

vermektedir. Sekil 4.7. nano Al,O;3 partikiillerinin varligin1 gostermektedir. Ayrica

EDS analizi (sekil 4.8) mevcut partikiillerin Al;03 oldugunun kanitidir.
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100 pum EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :19 Jun 2014
— WD =104 mm Mag= 100X Time :11:09:15

Sekil 4.5. Nanokompozit SEM goriintiisii (100x)

10 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Jun 2014
= WD =104 mm Mag = 1.00 KX Time :11:11:24

ZEINN

Sekil 4.6. Nanokompozit SEM goriintiisii (1000x)
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ZEIXX

2 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Jun 2014
e WD =10.6 mm Mag= 3.50 KX Time :11:28:25
Sekil 4.7. Nanokompozit SEM goériintiisii (3500x)
Sekil 4.8. Nanokompozit EDS analiz goriintiisi
Cizelge 4.2. Nanokompozit EDS analiz sonucu
Analiz No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al 0 Mg Al/O
1223 30 19 51 1.57
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4.2. MEKANIK TESTLER

Uretilen alasim ve kompozit kullanilarak yapilan mekanik testler sonucunda

elde edilen sonuglar ¢izelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Uretilen alasim ve kompozitin mekanik test sonuglar.

Alasim No: %e | Akma Muk. | Cekme Muk. Sertlik

(MPa) (MPa) (Brinel)
AMO60 Alasimi 11,7 64 147 44
%0.5 Al,03+AM60 11 64 159 50
Kompozit

4.3. URETILEN MALZEMELERDE SERTLIK

Sekil 4.9. Matriks alasimi1 ve kompozit malzemenin sertlik test sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.9.’den anlasilacagi gibi nano-Al,O3 ilavesi ile matriksin
sertligi yaklasik % 13,6 artarak 44 Brinell’den 50 Brinell’e ¢ikmistir. Sertligin artisi
temel olarak sert nano partikiil ilavesinin homojen olarak ilave edilmesine

baglanabilir.

[ G = A %A
N 0o o =
I I I I ]

S
11
|

Sertlik ( Brinel)

43 -
42 -
41 -
AM60 Alasimi %0.5 AlI203+AM60
Kompozit

Sekil 4.9. Sertlik test sonuglari
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4.4. URETILEN MALZEMELERDE CEKME MUKAVEMETI

Cesitli arastirmacilar tarafindan Al,Os, SiC, TiC veya B4C gibi seramik
malzemeler kisa fiber veya partikiil olarak magnezyum alasimlarina ilave edilmis ve
cesitli ozellikleri {izerine calismalar yapilmistir. Ornegin; Gupta ve arkadaslari
Mg+%y5,6+3Al alasimina %?2.5 oraninda nano-aliimina ilavesi gerceklestirmis ve
matriks alasimin ¢ekme mukavemetinin iyilestigi, siinekliliginin ise de8ismedigi
goriilmiistiir. Gupta ve arkadaslari bu iyilesmenin nedenlerinden birinin nano-
partikiillerin dislokasyon hareketini kisitlamasindan oldugunu diisiinmektedirler [3].
Jakalakshmi ve arkadaslar1 sikistirma dokiim yontemiyle AM100 alasimina farkli
hacim oranlarinda Al;O3 siireksiz fiber takviyesi gergeklestirmis ve farkli
sicakliklarda ¢cekme mukavemetine etkisini incelemistir. Yiiksek sicaklikta alagimin
¢cekme mukavemetinin iyilestigini gézlemlemislerdir [4]. Bir diger caligma, Badini
ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmis ve yapay yaslanma yontemi kullanarak
cokeltme islemiyle B4C takviyeli magnezyum esasli kompozitleri arastirmistir.
Seramik takviye Mg;7Al;2 nin heterojen ¢oktiirme mekanizmasini korumus, takviye-
matris arayiizeyinde ¢ekirdeklenmeyi gelistirmis oldugu tespit edilmistir [5]. Bir
bagka calismada, infilitrasyon yontemiyle B4C takviyeli kompozit malzemeler
tiretilmistir. Kompozitin mikro yapisi, yeni olusmus MgB, ve baslangigtaki B4C
partikiilleri ve bir miktar metal ile birlesmis ii¢ atomlu karbiir MgB,C,‘den olustugu

tespit edilmistir [6].

Sekil 4.10, Matriks ve nano-kompozit malzemenin sirasiyla yiizde uzama,
akma ve ¢ekme mukavemet degerleri goriilmektedir. Grafiklerden goriildigii gibi
matriks alagiminin siinekliligi partikiil ilavesi ile diiserken akma mukavemetinde
herhangi bir degisim gozlenmemistir. Buna karsin, ¢cekme mukavemetinde iyilesme
gorilmiistiir. Yiizde uzama degeri %6 azalarak %11,7 degerinden %]11°e inmistir.
Cekme mukavemeti ise %8 iyileserek 147MPa degerinden 159MPa degerine
cikmigtir. Mukavemet artiginin temel nedenin homojen olarak dagilan nano-
partikiillerin ikincil faz olarak davrandigi ve bu nedenle dislokasyon hareketlerini

kisitlamasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Stineklilik ise bir miktar azalmistir.
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Bunun temel nedeninin ¢atlak olusumu ve ilerlemesinde partikiiller etkin rol

oynadig diistiniilmektedir.

—i-"Cekme Mukavemeti"
——"Akma Mukavemeti"

A—"Y1iizde Uzama"

180 - 13

160 + — L — 125

110 ] 147 B— |
2120 T 17 A& =
s ] G-
€100 - K
E ] A 11 1
= 80 + =
= E ~ 105 =

60 E_ 64 @ ¢ 64 !

201 10

20 1 95

e 9
AM60 Alasimu %0.5 A1203+AM60 Kompozit

Sekil 4.10. Matriks ve nano-kompozit malzemenin yiizde uzama, akma ve gekme

mukavemet degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, magnezyum esasli matriks alasimi ve hacimce %0.5 nano-
Al,O3 ilaveli nano-kompozit malzemenin gravity dokiim yontemiyle kontrollii
atmosferde iiretilmesi ve konvansiyonel alagimlara gore kiyaslanmasi amaglanmustir.
Bu nedenle, magnezyum-aliiminyum esasli AM60 alasimi matriks olarak iiretilmis
ve matriks alasimma nano partikiil ilavesi ile nanokompozit {retimi
gerceklestirilmistir. Uretilen malzemelerin mikroyap: ve mekanik testleri calismanin
ana baslhiklarmi olusturmustur. Uretilen alasimlara sertlik ve ¢ekme mekanik
deneyler uygulanmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
mikroyap1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan c¢aligmalar 1s1ginda elde edilen

sonuglar bu boliimde 6zetlenmektedir;

1) Mg-6Al-0.3Mn alagimi baslica a-Mg (beyaz bolge) ve 6tektik yapr (kalan
koyu bdlge) olmak iizere 2 farkli bdlgeden olustugu goriilmiistiir. Otektik bolge ise

B-Mgi7Al 1, intermetalik faz ve aliiminyumca zengin 6tektik a-Mg fazi igermektedir.

2) Nano-Al,O;3 ilavesi ile matriksin sertligi yaklasik % 13,6 artarak 44
Brinell’den 50 Brinell’e ¢ikmustir.

3) Mg-6Al-0.3Mn alasiminin stinekliligi partikiil ilavesi ile diiserken akma
mukavemetinde herhangi bir degisim gozlenmemistir. Buna karsin, ¢ekme

mukavemetinde iyilesme goriilmiistiir.

Elde edilen bulgular 1s18inda mukavemet artisinin nedeninin daha net
anlasilmas1 i¢in matriks ile partikiil arasinda olusan arayiizey fazlarinin tespiti
gerekmektedir. Ayrica artig egiliminin ne zaman sonlandigin1 gozlemleyebilmek igin
farkli hacim oranlarinda nano-aliimina ilavesi gerceklestirilip daha detayh

mukavemet calismalari ileri zamanda yapilmasi 6nerilen ¢aligmalardir.
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