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OZET

MAGNEZYUM MATRISLI B,C TAKVIYELIi KOMPOZIT MALZEME URETiMI

Ummiigiil CAVUSOGLU

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Isil KERTI
Es Danisman: Dr. Fatih TOPTAN

Bu calismanin amaci AZ91 alasimi matrisli ve B4C partikil takviyeli kompozitlerin
karistirmali dokiim yontemiyle Gretimi, Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin ve
mekanik ozelliklerin takviye hacim orani ile degisiminin incelenmesidir. Bu amag
dogrultusunda B,C partikiilleri, 750°C’ta vorteks yardimiyla sivi metale argon gazi
atmosferinde ilave edilerek kompozitler Uretilmis, kompozitlerin mikroyapisal,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Partikil hacim oraninin mikroyapi ve 6zelliklere etkisini incelemek icin nominal hacim
orani %5 ve %10 olan komporzitler iretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilari ve
matris/takviye araylzeyleri optik mikroskop (OM), enerji dagilimli spektroskopi analiz
Uniteli (EDS) tarama elektron mikroskobu (SEM) ve X-isinlari difraktometresi (XRD) ile
karakterize edilmistir. Kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
makro ve mikro sertlik testleri ve basma testleri gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalar sonucu uretilen kompozitlerin, tretim sirasinda matris/takviye
araylzeyinde in-situ olarak olusan ve genel olarak Mn-C bilesikleri ihtiva eden
reaksiyon tabakasina bagli olarak nispeten homojen partikil dagilimi ve nispeten
yiksek partikiil ilave verimine sahip oldugu gorilmistiir. Uretilen kompozit
malzemelerin sertliginin artan takviye orani ile arttigi goézlemlenmistir. Basma
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mukavemetinde ise %5 takviyeli kompozitte takviyesiz alasima goére onemli bir
degisiklik gorilmezken %10 takviyeli kompozitte takviyesiz alagima gore yaklasik
%10’luk bir artis kaydedilmistir. Mekanik 0Ozelliklerdeki artisin, kompozitlerdeki
porozite miktarlari sebebiyle sinirh 6lctide gerceklestigi distinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Magnezyum, Araylizey, Bor Karbir, Karigtirmali Dékim,
AZ91.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF B,C PARTICLE REINFORCED MAGNESIUM MATRIX
COMPOSITES

Ummuigiil CAVUSOGLU

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Isil KERTI
Co-Advisor: Dr. Fatih TOPTAN

The aim of this study was to produce B4C particle reinforced AZ91 matrix alloy
composites by using stir casting method; and to investigate mechanical properties of
produced composites and mechanical properties with varying volume fraction of B4C
reinforcement. For this purpose, composites were produced at 750°C by adding B4C
particles in melt matrix liquid with the help of the vortex under argon gas atmosphere.
The microstructural, chemical, and mechanical properties of composites were
investigated.

To investigate the effect of the volume ratio of the particle to structure and
mechanical properties of the composite, 5% and 10% of the nominal volume of the
composites were produced. Microstructure and matrix/reinforcement interfaces of
produced composites were have been characterized using optical microscopy (OM),
scanning electron microscopy (SEM) equipped with energy dispersive spectroscopy
analysis (EDS) and X-ray diffraction (XRD). In order to determine the mechanical
properties of the composite samples, macro and micro-hardness tests and
compression tests were performed.

Xiii



It was found from the experimental studies that as-produced samples presented
relatively uniform particle distribution and a relatively higher particle addition yields,
mainly due to the formation of a Mn-C rich in-situ reaction layer on the
matrix/reinforcement interface. Furthermore, increase in particle volume fraction lead
to an increase in hardness in Mg-B4C composites. On the other hand, no significant
difference were found on the compressive strength values between the unreinforced
alloy and the 5% B4C reinforced composites. However, compressive strength was
increased approx. 10% on the 10% B4C reinforced composites. It has been thought that
the increase in mechanical properties was limited by the porosity.

Key words: Composite, Magnesium, Interface, Boron Carbide, Stir Casting and AZ91.
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuz metal malzemelerinin bircok ozellikleri gelisen teknolojinin ihtiyacina cevap
veremeyince, daha Ustlin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler lretilmeye baslanmis
ve bu konuda hizli bir gelisme sirecine girilmistir. Kompozit malzemeler klasik

malzemelere gore ¢ok daha hafif olup ayni zamanda yiiksek mukavemet/agirlik oranina

sahiptirler.

Metal matrisli kompozitlerin (MMK) 6zelliklerini iyilestirmek igin metal matris igerisine
glcli seramik takviye elemanlari eklenmektedir. En vyaygin kullanilan takviye
elemanlari SiC, Al203 ve TiC fiberleri ve partikilleridir. Metallerin siineklik ve toklugu,
seramiklerin ylksek mukavemet ve yliksek elastik modulli 6zellikleri ile birlestirilmeleri
neticesinde son derece 6nemli muhendislik malzemeleri olan MMK’ler ortaya
¢cikmaktadir. MMK malzemelerin Uretim maliyetlerinin diismesiyle beraber otomotiv
endustrisi basta olmak Uzere cgesitli alanlarda bu malzemelerin kullanimi artmakta ve

MMK malzemeler tzerine yuritilen ¢alismalar 6nem kazanmaktadir [1,2].

Magnezyum ve alasimlari glinimiizde modern hafif yapilar icin 6nemli bir malzeme
olarak gorilmekte ve bundan dolayi 6zellikle otomobil endiistrisinde genis bir kullanim
alanina sahip olmaktadir. Magnezyumun yogunlugu 1,7 g/cm3 (aliminyumun
yogunlugu=2,7 g/cm?, celigin yogunlugu= 7,8 g/cm®) olmasina ragmen aliminyumla
hemen hemen ayni dayanim degerlerine sahiptir. Agirhk olarak Mg, aliminyumdan (Al)
%36, demir (Fe) ve celikten %78 daha hafiftir [2]. Bu malzeme bir plastik kadar hafif
ayni zamanda bir metal kadar da mukavemetlidir [3]. Bu sebeple MMK malzemeler

icerisinde magnezyum matrisli kompozitler (Mg-MMK) disiik yogunluk, yiksek 6zgl



sertlik ve ylksek dayanimi sayesinde 6zellikle agirlik tasarrufu gerektiren otomotiv ve

havacilik uygulamlariigin cazip hale gelmektedir [3].

Gunlimuzde, sagladigi bircok avantaj ile kullanim alanlari giderek artan magnezyum
esasli kompozit malzeme (riinleri, ticari safliktaki magnezyum ve magnezyum
alasimlarindan daha yiksek mekanik 6zelliklere sahiptir ve ylksek sicakliklarda
(~200°C) daha kullanishdir [4]. Ne var ki magnezyumun disik elastite moddli, artan
sicaklikla azalan dayanimi (ylksek slrinme) ve zayif deformasyon dayanimi
magnezyumun kullanimini sinirlamaktadir. Ancak, Al,Os, B4C, SiC ya da TiC gibi farkh
partiklllerin takviyesi ile bu 6zellikler iyilestirilebilmektedir. B4C seramik partikdlleri
sahip olduklari disik yogunluk, yiksek dayanim ve yiksek sertlik sayesinde metal

matrisli kompozitler icin ideal bir takviye malzemesi olarak degerlendirilmektedir [5].

1.1 Literatiir Ozeti

Arastirmacilar MMK'lerin sahip olduklari 6zellikleri iyilestirmek ve tretim safhalarinda
karsilasilan problemleri en aza indirmek igin galismalarina devam etmektedirler. Bu
calismalarin neticesi de yeni bir malzeme gurubunun endustriyel alanlardaki yerini

daha hizli bir sekilde almasi saglanmaktadir. [1].

Bu calismalarda agirlikh olarak MMK’lerin mikroyapilari ve mekanik ozellikleri
incelenmektedir. Ayrica deneysel calismalarda; takviye malzemeleri boyutunun,
oraninin ve goérmis oldugu on islemlerin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine
olan etkisi arastiriimaktadir. Diger taraftan kompozitlerde énemli bir yere sahip olan
islanabilirlik konusu incelenmektedir [5]. Bu calismalar ve sonuglari ilerleyen

bolliimlerde detayli olarak sunulmustur.

Bu calismalarda MMK’lerin mekanik 06zellikleri, mikroyapilari gibi ozellikleri
incelenmekte ve irdelenmektedir. Ayrica deneysel calismalarda; takviye malzemeleri
boyutunun, oranin ve gérmis oldugu 6n islemlerin kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerine olan etkisi arastirilmaktadir. Diger taraftan kompozitlerde 6nemli bir yere
sahip olan islanabilirlik konusu incelenmektedir [5]. Bu ¢alismalar ve sonuclari asagida

daha detayl olarak sunulmustur.



SiC, Al,0s, TiC pargaciklari kullanilarak Gretilen MMK malzemelerin fiziksel, mekanik ve
tribolojik ozellikleri incelenmesine iliskin ¢ok sayida ¢alisma mevcut iken B4C
parcaciklari  kullanilarak Uretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik ve tribolojik

ozelliklerinin incelendigi ¢calisma sinirli sayidadir [6].

Poddar vd. [7], yaptiklari calismada reoddkiim metodunu kullanarak 15 pm ve 150 pm
tane boyutlarinda hacimce %15 a-SiC seramik takviye iceren AZ91D magnezyum esasli
kompozit malzeme Uretmislerdir. Bu calismada; farkli tane boyutlarinda kompozit elde
etmek icin dnceden 250°C ye kadar isitilan SiC partikilleri karistirilan sivi matrise
(AZD91D ) ilave edilmistir. Ergiyik haldeki kompozit 584°C +2 °C izotermik sicaklkta
450 rpm’de paslanmaz celik pervane yardimiyla 20 dakika karistirildiktan sonra celik
kaliba dokilmustir. Daha sonra elde edilen kompozit pargalara CO, koruyucu atmosfer
altinda 18 saat slireyle ¢ozelti isil islemi uygulanmistir. T4 isil islemi prosesinde dokim
pargalari 250°C’a isitilan firina sarj edildikten sonra 2°C /dakika isitma hiziyla firin
sicakhgr 415°C’a cikarilmistir. Bir sonraki slirecte; kompozit pargalar hizh bir fan
yardimiyla oda sicakhgina sogutulmustur. Elde edilen kompozitlerin mikroyapilari
incelendiginde, 150 um tane boyutuna sahip kompozitte 15 um’lik tane boyutuna
sahip kompozite gore daha iyi partikil dagilimi tespit edilmistir. Ayrica, daha kiguk
taneler iceren kompozitler daha blyik taneli olan kompozitlere gore daha yiksek
porozitiye sahip oldugu belirlenmistir. Porozitenin kaynaginin aglomere partikiiller
arasinda kalan bosluklar, karistirma sliresince gazlarin ergiyik icinde hapsolmasi ve
katilasma bizilmesi oldugu rapor edilmistir. Bunlarin yaninda, yiksek vyizey
gerilmesinden dolayl takviye partikilleri tane sinirlarinda topaklandigi ve SiC
partikillerinin  sivi Mg metali tarafindan slatiimasinda tanelerin  heterojen
cekirdeklenme bolgeleri olarak gorev aldigl ifade edilmistir. T4 isil isleminden sonra
matris mikrosertligi, cozelti sertlesmesinden dolayr artmistir. Kiiclik taneli takviyelerde
kopma mukavemeti ve elastik modiiliin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ote yandan

stnekliligin kompozitte azaldig| da rapor edilmistir.

Demir [4], AZ91/Mg,Si in-situ kompozit malzemede Mg,Si fazinin modifikasyonu
Uzerine kalsiyumun ve farkli iretim sartlarinin etkisini arastirmistir. Dlslik yogunluga,
yiksek sertlik ve elastik modiline sahip ince ve poligonal Mg,Si fazinin kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirildigi rapor edilmistir. Bu nedenle Mg,Si fazinin
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morfolojisi, kalsiyum ilavesi ve/veya katilasma davranislarinin kontroli ile Cin harfi
seklinden kiicik poligonal sekle donisturilmektedir. In-situ AZ91/Mg,Si kompozit
malzeme sivi karistirma yontemi ile Uretilmistir. Alasim sivisi hazirlandiktan sonra
kalsiyum ve daha sonra silisyum siviya 670°C’'ta ilave edilmis ve 720°C'ta dokim
tamamlanmistir. Numunelerden bazilari, mikroyapi ve Mg,Si fazinin inceltilmesi
amaciyla farkl sartlarda Uretilmistir. AZ91+1Si+0,3Ca dokiim numunesine (1. numune)
SFL marka kutu tipi firnda 355°C’de 16 saat isil islem yapilmistir ve oda sicakligina
sogutulmustur. Diger bir AZ91+1Si+0,3Ca dokiim numunesi (2. numune) bu numunenin
yeniden ergitilmesiyle elde edilmistir. Bu parga, sivi hale gelir gelmez karistirilarak bir
sire beklendikten sonra oda sicakligina sogutulmustur. En son AZ91+1Si+0,3Ca dokim
numunesi (3. numune) 20°C sicakliktaki su icerisine daldirilarak hizli sogutma islemi
yapilmistir. Bu calismada, metalik Si tozlar sivida Mg,Si fazini olusturmak igin
kullanilmistir. Ca tozlari siviya Mg,Si inceltilmesinde etkin ¢ekirdekleyici olan CaSi,
fazini olusturmak igin ilave edilmistir. Isil islem géren AZ91+1Si+0,3Ca numunesinde
Mg,Si fazinin boyutunda kicilme olurken uygulanan uzun sireli 1sil islemin tane
boyutunun ilk duruma goére hemen hemen iki kat artmasina neden oldugu
aciklanmistir. AZ91+1Si+0,3Ca dokim parcanin yeniden ergitilmesiyle elde edilen
numunelerde Mg,Si fazlarinin kirillarak dagildigi tespit edilmistir. Suda sogutulmus
AZ91+1Si+0,3Ca numunesi; Mg,Si fazi tane sinirlarinda olusmustur. Hizli soguma ile cok
sayida tane olusmustur ve olusan tanelerin etkisiyle Mg,Si fazinin tane sinirina itilmesi
s6z konusu olmustur. Bu numune icin uygulanan isil islemle en kiiclik ve en homojen

bir dagilimin gercgeklestigi ve en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi rapor edilmistir.

Kevorkijan ve Skapin [8], basincsiz infiltrasyon metodu ile farkh tane boyutuna ve
hacim oranlarinina sahip B4C partikil takviyeli Mg-B4C kompozitleri basarili bir sekilde
Uretmislerdir. Bu calismada, B4C tozlari esmolar HF ve H,SO,4 ¢Ozeltisine ilave edilerek 5
dakika 6n isleme tabi tutulmustur. Daha sonra 6 saat oda sicakliginda hava ortaminda
kurutulmustur. Buna ilaveten 150°C‘ta 24 saat kurutulmus ve 400°C‘ta 3 saat Ar
atmosferinde kalsine edilmistir. Cesitli miktarlarda B4C tozlar (A tozu d50=44pum ve B
tozu d50=0.8um) degisen miktarlarda (hacimce %1 veya %5) islatict maddeler (Si ve Ti)
ile katkilanmis ve bilyeli 6glitliciide aseton ortaminda homojenlestirilmistir. Daha sonra

kurutulmus ve baglayici kullanmadan isostatik pres ile (20MPa) preslenmistir. Oksijen
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icermeyen azot ortaminda infiltrasyon yapilmigtir. Numuneler farkli sicaklklara farkl
surelerde azot ortaminda isitilmistir. Mg metalinin hacimce %5Ti tozu ve hacimce %30
kicuk taneli B4C takviye (d50=0.8um) iceren lretimlerde ve ayrica hacimce %20 biyuk
taneli B4C takviye (d50=44um) ve hacimce %5Ti tozu iceren Uretimlerde infiltrasyonun
gerceklestigi gorldlmistir. Takviye miktari arttirildiginda infiltrasyonun olmadigi
gorilmastir. Kiclk taneli (d50=0.8um) kompozit Gretimlerinde takviye miktarinin
artinldigr durumda; daha yiksek sicaklikta (900°C) daha uzun zaman (2 saat) ve daha
fazla (hacimce %10Ti tozu) islatict madde ilave edilmesine ragmen infiltrasyonun
basarili olmadigl rapor edilmistir. Basingsiz infiltrasyon metodu ile Ti ilave edilerek
metallik 6zellige sahip TiC fazi olusturularak metalin takviyeyi daha iyi i1slatmasi
saglanmistir. TiC, B4C'den daha kararhdir ve Si Mg icinde borun ¢o6ziinmesini saglamistir
ve ¢ozinen bor ergimis Mg'da MgB, fazini olusturmustur. Islatici maddeler ergimis
matrisle reaksiyona girerek Mg,Si ve MgTi intermetaliklerini olusturmuslardir ve
katilasan matriste parlak ¢okeltiler (MgO, TiO,, SiO; ve TiC) gorlinmdistir. Ti'nin ergimis
Mg lzerindeki oksit filmini giderdigi ve matris ile takviye arasindaki oksidi engelleyerek
infiltrasyonu artirici etkisi oldugu anlasiimistir. 750°C sicakhigin altinda infiltrasyonun

olmadigi tespit edilmistir.

Jiang vd. [9], toz metalurjisi yontemiyle tane boyutlari sirasiyla 6um ve 106um’den az
olan iki farkli B4C tozunu karistirmiglardir. Mg tozuna hacimce farkli miktarlarda (%10,
15, 20 ve 30) B4C tozu ilave edilerek bilyali degirmende 6 saat karistiriimis ve daha
sonra soguk olarak silindirik formlarda 25 MPa kuvvet uygulanarak preslenmistir.
Preslenen yas preformlar 550°C‘ta vakumlu firinda isitildiktan sonra Argon atmosferi
altinda 620°C’a i1sitilmis ve bu sicaklikta 1 saat tutulmustur. Preformlar 5 MPa basincta
10 dakika preslenmis ve 300°C’in altina sogutulmustur. Hacimce %10, %15 ve %20
oraninda B4C partikili iceren kompozitlerin basarili bir sekilde uretildigi rapor
edilmistir. B4C partikillerinin matris icince gerdanliga benzer (necklace distribition) bir
dagilim gosterdigi gorilmdistir. Mikroyapida MgO ve MgB, fazlarinin varhgl tespit

edilmistir.

Gui vd. [10] yaptiklari ¢alismada vakum ortaminda karistirmali dokiim metoduyla
hacimce %15 SiC partikilleri iceren iki farkli AZ91C (Mg-AL9Zn) ve ZK51A (Mg-Zn5Zr)
alasim matrisli kompozit Gretmislerdir. Mg-Al9Zn/15SiC kompozitlerde SiC partikilleri
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homojen bir dagilim sergilerken Mg-Zn5Zr/15SiC kompozitlerde SiC partlkillerinin
topaklastigl gozlemlenmistir. Ayni sartlarda elde edilen iki farkli dokimde SiC
partikillerinin Mg-AI9Zn ergiyik matris igindeki Mg tarafindan Mg-Zn5Zr ergigine
kiyasla daha iyi islatildigl rapor edilmistir. Her iki kompozitin ¢ekme dayaniminin ve

elastik moduliniin arttig sonucuna varilmistir.

Zhang vd. [11], magnezyumun degisik malzemeleri islatabilirliginin 6l¢tilmesiyle ilgili
calismalarinda, sivi Mg'un islatma agisi ve ylzey gerilimleri sessile drop metodu ile
incelemiglerdir. Islatabilirlik dlgtimleri igin B4C, TiC ve grafit athklar kullaniimis olup; Ar
gazl altinda 700-900°C sicaklik araliginda yapilan islemlerde en ylksek islatma agisi
grafit icin 142-124° olarak olgilmus olup en iyi i1slatma degerleri B,C ve TiC igin rapor
edilmistir. B4C icin i1slatma acisi 95-87°; TiC i¢in ise 74-60° olarak belirlenmistir. Mg-B,4C
ve Mg-TiC sistemlerinde kimyasal baglanma gorinirken Mg-grafit sisteminde fiziksel
baglanma oldugu saptanmistir. Ayrica B4C ylzeyindeki serbest borlarin sivi Mg ile
kimyasal reaksiyonlari artirdigi anlasilmistir ve boylece islatabilirligi belirli bir élglide

arttirdigina dair bulgular elde edilmistir.

1.2 Tezin Amaci
Bu tez calismasinin amaci, ana hatlari ile asagidaki gibidir:

e Mg-B4C kompozitlerinin, magnezyum dokim alasimi kullanilarak sivi metalurjik
yontemlerle farkl hacim oraninda, homojen partikll dagilimi ve yliksek partikil

ilave verimi ile Gretilmesi,

e Uretilen kompozit numunelerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi.

1.3 Orijinal Katki

Deneysel calismalar sonucu uretilen kompozitlerin, Gretim sirasinda matris/takviye
araylzeyinde in-situ olarak olusan ve genel olarak Mn-C bilesikleri ihtiva eden
reaksiyon tabakasina bagli olarak nispeten homojen partikil dagilimi ve nispeten

ylksek partikil ilave verimine sahip oldugu gorilmiustir. Bilgimiz sinirlari icinde Mg-



B4C sisteminde araylizeyde boyle bir reaksiyon tabakasi olusumu literatirde ilk kez bu

¢alismaile rapor edilmis olmaktadir.



BOLUM 2

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Girisg

Metal matrisli kompozitler (MMK) Gzerine yapilan ¢alismalar ise, 1950’ler ve 1960’larin
baslarina dayanmaktadir. 1960’larin sonlari ve 1970’lerin baslarinda, bor ve silisyum
karbir gibi ylksek dayanimli mono filamanlarin gelistirilmesiyle, fiber takviyeli metal
matrisli kompozitlerin Gzerindeki ¢alismalar artmistir. 1970’lerin sonlarinda ise
calismalar, SiC visker (whisker) takviyeler kullanilarak uretilen sireksiz takviyeli
MMK’ler Gzerinde yogunlasmistir. MMK’lerin Uretiminde 1980’lerde biyik bir artis
yasanmistir. Partikil veya fiber takviyeli aliminyum, magnezyum, demir ve bakir
matrisli MMK’ler, otomotiv ve havacilik endistrileri, 1s1 yonetimi, triboloji gibi alanlarda
en buyuk ilgiyi gormustlr. Bu ilgi, bugline dek artarak stirmustir. Bugiin, MMK’ler, pek
¢ok alanda kullanim alani bulmus durumdadir. Daha da yayginlasmalarinin 6niindeki en
blylik engel ise, bircok uygulamada maliyetlerinin istenilen diizeylere cekilememis

olmasidir [12].

Kompozit malzemelerin degisik tarifleri olmakla birlikte bu konuda ¢ogunluk tarafindan

kabul edilen tarifi ise soyledir:

Kimyasal bilesimi ve o6zellikleri farkli olan iki veya daha fazla sayidaki malzemenin
birlestiriimesiyle elde edilen malzemelere kompozit malzeme adi verilir. Kompoziti
olusturan malzemeler yapi icinde kendi Ozelliklerini korurlar ve ara vyizeylerle
birbirlerinden ayrilirlar. Fakat kompozit malzemenin o6zellikleri kendisini olusturan

malzemelerin 6zelliklerinden Gstindur.



Degisik uygulamalar icin malzeme seg¢imi yapilirken malzemenin farkli 6zellikleri goz
ontine alinir. Bunlar malzemenin mekanik (akma, ¢ekme, basma, egilme, siriinme,
yorulma dayanimi, sertlik, tokluk, rijitlik, asinma direnci), fiziksel (elektriksel
iletkenlik/yalitkanlik, 1sil iletkenlik/yahtkanlik, yogunluk, magnetik ozellik v.b. ) ve
kimyasal (korozyon direnci, kararlilik v.b.) ézellikleridir. Ozellikle agirligin énemli oldugu
hava, kara ve deniz tasitlarinda kullanilan malzemelerde 6zgiil mukavemet (o¢/p) ve
Ozgul modul (E/p) 6zellikleri 6ne ¢ikar. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere
gore en 6nemli GstunlUgl bu o6zellikleridir. Ayrica malzemenin birim maliyeti, gerekli

miktar, talasli islenebilme ve sekillendirilebilme 6zellikleri de 6nemli etkenlerdir [6].

Bir kompozit malzeme genelde disik modiil ve dayanima sahip recine veya metalik
matris ana fazi ile bunun igcinde dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye
elemanindan olugsmaktadir. Genel olarak kompozit malzemelerde matris slinek, hafif ve
disik dayanimli, takviye ise rijit, yiksek dayanim ve sertlige sahip olmaktadir. Matris
malzemesi olarak metal, seramik ve polimer, takviye elemani olarak karbon, cam, elyaf,

grafit ve seramik partikdller kullaniimaktadir [13].

Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu calismalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit
malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir [9]. Kompozit malzemelerin

avantajlari su sekildedir:

o Yiiksek mukavemet: Kompozit malzemlerin cekme ve egme mukavemeti
metalik malzemeyle kiyaslandiginda daha yulksektir. Kompozitlere istenen
yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Malzemeden tasarruf edilerek,

daha hafif ve ucuz malzemeler Uretilebilir [14].

o Elektriksel ozellikler: Cok Gstiin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit Grinler
elde edilebilir. Ornegin; enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve
gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak

kullanilabilirler [14].

e Korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve c¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler.

Kompozitker bu ozellikleri sayesinde kimyevi madde tanklari, boru ve
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aspiratorler, tekne ve diger deniz araglari yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karsi direngli olmasi, endiistride bircok alanda avantaj

saglamaktadir [14].

Istya ve atese dayaniklihigi: Isi iletim katsayisi disiik malzemelerden Uretilen
kompozitlerin isiya dayanikhlik &zelligi, yiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine

imkan saglamaktadir [14].

Kalici renklendirme: Kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler ile
istenen renk kompozite verilebilir. Bu islem igin ek bir maliyet ve isgilik

gerektirmez [14].

Titresim soniimleme: Kompozit malzemelerde sineklik nedeniyle dogal bir
titresim sonlimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Bu 6zellik sayesinde ¢atlak

ylrimesi minimize edilmektedir.

Bitlin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari da su

sekilde siralanabilir:

Ayni kompozit icin ¢cekme, basma, kesme ve egme mukavemet degerleri

farkhliklar gosterir.
Hammadde pahahdir.

Lamine edilmis kompozitlerin o6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinhk
yoninde diusik dayaniklihk ve katlar arasi disik kesime dayanikhik 6zelligi

bulunmaktadir.

Kompozitlerin kalitesi Uretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlasmis

bir kalite yoktur.

Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olduklarindan kolaylikla zarar gortrler,

onarilmalari yeni problemler yaratabilir.

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore partikil takviyeli, fiber

takviyeli, levhasal, tabakali ve doldurulmus kompozitler olarak siniflandirilabilir.

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin cinsine gore ise bes ana sinifa
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ayrilmaktadir. Bunlar polimer matris, metal matris, seramik matris, karbon/karbon ve

nano kompozit malzemelerdir [15].

Metal matriksli kompozitler metal veya metal alagimlarinin (aliminyum, magnezyum,
titanyum, bakir) bor, karbon veya seramik fiberler gibi takviye elemanlariyla birleserek
meydana gelirler. Maksimum kullanma sicakliklari metal matrislerin erime noktalaridir

[16].

Gok iyi bilindigi Uzere, takviye fazi ve matris alasimi arasindaki arayiizey o6zellikleri,
MMK’lerin mekanik davranigslarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. MMK’'lerin ylksek
elastisite modili ve dayanima sahip olmasi, uygulanan dis kuvvetlerin matris
tarafindan takviye fazina transferi ve dagilimi ile mimkiin olacagindan takviye fazi ile
matris arasinda gu¢lu bir araylizey olmasi bu anlamda ¢ok énemlidir. Metalurjik agidan
ise takviye fazinin matris alagimi tarafindan yeterince islatilabilmesi, araylizeyde ¢ok
disik oranlarda ve hizlarda kimyasal reaksiyonlarin olmasi, fazlar arasinda ¢ok az veya

hi¢ diflizyon olmamasi ve dolayisiyla takviye fazinin bozunmamasi ¢ok 6nemlidir [17].

Kompozitin tarifine gére matris ve takviye fazi birbiri icinde ¢éziinmemelidir. Ancak ¢ok
az miktarda c¢cozunirlik matris-takviye arasinda glicli bir bagin olusumunu olumlu

yonde etkileyebilir (Sekil 2.1-c)).

Bazi durumlarda matrisle takviye arasinda dogrudan bag olusur (Sekil 2.1-a). Matrisle
takviye arasinda iyi bir bag olusmamasi durumunda takviye Ulzerine matris ile bag

olusturan bir malzeme kaplanir (Sekil 2.1-b) [4].

Kompozit malzemenin mekanik ozellikleri Gzerinde kompoziti olusturan matris ve
takviye malzemelerinin ozellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim oranlari,
matris takviye arasindaki bagin ozellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapisi ve

kompozit icerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir.
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Matris

Matris
Takvive fazi Takvive
Ara ylizey X .
Ara faz (3. bilesen)
(a) (b)

Matris

Takviye faza

Ara faz
(matris-takviye ¢éziinmesiyle olusan)

Sekil 2. 1 Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara ylizey ve ara fazlar
(a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, (b) Kaplanmis takviye kullanimi, (c) Karsilikli sinirh
oranda ¢6ziinmeyle ara faz olusumu [6]

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler nano/mikron boyutlarindaki
kiicik parcaciklarin, metalik bir matris icersinde dagilmalari ile elde edilen ve ylksek
oranda izotropik 6zellikler gosteren kompozit malzemelerdir. Metalik malzemelerin
sertliklerini, asinma direnclerini, yliksek sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin degisik tiurde oksit, karblr veya nitriir parcaciklarindan faydalanilir. Bu fazlar
metalik matris icersinde dagitilir. Parcacik boyutlari, hacim oranlari, parcaciklar arasi
mesafe, matris icersindeki dagilim homojenligi, ¢ozinurlikleri ve 1sil kararhliklari
kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen esas faktorlerdir [18]. Bu Ustlnliklerinin
yaninda degistirilebilir mikroyapi, tGstlin mekanik 6zellikler ve diisiik yogunluk degerleri

vermeleri bakimindan daha da 6nem kazanmislardir.

Kompozit olusturmasi esnasinda katilan partikillerin boyutlari ve hacim oranlari
arasindaki fark, mekanik ozellikleri de farkli etkilemektedir. Dagilimla sertlestirilmis
alasimlarda ikinci fazin etkisi dislokasyon hareketlerini engellemesi seklindedir.
Hacimce %3-5 arasinda ve angstron boyuttaki partikillerin gerilme tasima 6zellikleri
yoktur. Diger taraftan daha buylk parcaciklardan olusturulan kompozitlerde
parcaciklar, gerilme tasiyan ve yliksek sertlikleri nedeni ile asinmaya karsi direnci

dogrudan arttiran elemani olustururlar.
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Kompozit malzemelerde karbirler (SiC, B4C), nitriirler (SiN4, AIN), oksitler (Al,Os, SiO,)

ve elementel malzemeler (C, Si) takviye elemanlari olarak kullanilirlar [17].

Partikil takviyeli MMK Uretimi icin cok sayida metot olup, bu metotlardan en kolay ve
en ucuz olani seramik partikillerin ergimis sivi metal igerisinde karistiriimasi seklinde
olan “Vorteks” metodudur. Bu metod kompozit iretiminde en yaygin kullanilanlardan
biridir. Bu metotta, karistirnlmakta olan sivi metalde olusturulan vorteks igerisine
takviye elemani uygun bir debi ile ilave edilip ilave isleminden sonrada homojenligin
saglanmasi igin karistirma islemine devam edilip uygun sicaklikta dokiim islemi yapilir.
Vorteks metoduyla iyi nitelikli MMK malzeme elde edebilmek icin karistirici kabiliyeti,
bu kabiliyete uygun karistirma hizi, karistirma sicakligi ve debi gibi islem
parametrelerinin hassas olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin hassas
olarak kontrol edilemedigi uygulamalarda, 6zellikle, diistik partikil boyutlu ve yiksek
partikiil hacim oranli kompozit Uretimlerinde, 6zellikle partiklller etrafinda porozite

olusumu ve partikil topaklanmasi goriilmektedir [1].

2.2 Metal Matris Kompozitlerde (MMK) Matris Malzemeleri

Aliminyum, titanyum, magnezyum, bakir, nikel, stiper alasimlar (nikel ve demir- nikel
esasli) ve intermetalikler MMK’lerde matris malzemesi olarak kullanilirlar. Aliminyum,
titanyum ve magnezyum elementleri uygulamalarda agir metallere oranla daha ¢ok
kullanilir. Ozellikle agirhgin énemli bir faktér oldugu tasima, savunma ve uzay
sanayisinde aliminyum en c¢ok tercih edilen matris malzemesidir. MMK’lerde yaygin

olarak kullanilan matris alasimlari ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir [19].
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Gizelge 2. 1 MMK’larda yaygin olarak kullanilan bazi matris alagimlarinin mekanik
ozellikleri' [6]

Matris Akma Cekme Uzama E
alasim mukavemeti mukavemeti (%0) (GPa)
(MPa) (MPa)

6061 (T6) 275 310 20 69
2014 (T6) 476 524 13 73
2124 (To) 325 470 12 72
2618 (To6) 370 470 9 74
7075 (T6) 505 570 10 72
8090 (T6) 415 485 7 80
A356 (Te) 205 280 6 76
A380 (F) 160 320 3.5 72
AZ61 157 198 3 38
AZ91 168 3l 21 49
Ti-6Al-4V 957 988 15 110
6065 275 310 20 69
Alse 205 280 6 76
A380 160 320 3.5 72
2124 325 470 12 72
8090 415 485 7 80
7075 505 570 10 72
2024 373 454 9 61
2024 (T4) 303 476 20 73.1

Asiri olmayan yikleme veya termal uygulamalarda, parcacik takviyeli MMK, takviye
edilmemis alasimlara gore daha iyi izotropik 6zellikler ile daha iyi tokluk, stineklilik ve
mukavemet Ozellikleri verirler. Pratikte en cok kullanilan partikiller Al,O3 ve SiC’den
olusan seramiklerdir. Bunlari en c¢ok uygulama alanlari olarak otomotiv sektori
verilebilir. SiC ve Al,03 takviyeli aliminyum kompozitler otomotive havacilik
endustrisinde malzeme asinma o6zelliklerinin ¢ok dnemli oldugu pistonlar, silindirler,
fren kampanalari ve benzeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik
uygulamalardan otomotiv ve havacilik endustrisinde c¢alisma ve yakit masrafini
distrmek icin malzeme agirhgini distrmesi ve bu vyolla mukavemet/yogunluk
oranlarinin artirilmasi 6nemlidir. MMK malzemelerin uygulama alanlari motor pargalari
ile sinirh kalmamis NASA ve Amerikan Hava Kuvvetleri bu amacla bircok calisma
yapmistir. MMK malzeme matrisi, takviye elemani, Gretim teknikleri ve uygulama

alanlari Cizelge 2.2'de gorilmektedir [20].

! F: Uretildigi gibi, T4: Dogal yaslandirilmis, T6: Yapay yaslandiriimis
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Cizelge 2. 2 MMK malzeme matrisi, takviye elemani, tiretim teknikleri ve uygulama

alanlari [20]
Fiberler Matris Uretim Metodu Uygulama Alani
SiC kaph Bor Al Toz Metalurjisi Tirbin kanatlari
Me veva Tirbin fan kanatlari,
C g vey Sivi infiltrasyon basing kazanlari, zirh
alasimlari, Cu .
malzemesi
Be, W, Mo, Fe, Sivi infiltrasyon ean?J\:tarcilsl:kkg:Jnklersgér
Sic Co, Ni, Cr, Si, Cu, yon, s Komp

Sicak Presleme

bicaklari, hava

Mg, Zi, Ti, A . .
araclarinin yizeyleri
Karbir kaph C Ni alasimlari Sivi infiltrasyon Havacilik enddstrisi,
SiCw Al Toz Metalurjisi Asindiricilar
. I
Al203,SIC Al Al-Cu alasimlar Sivi Matris Igersine UZ:t}l ZI?:;: af:;v?grlir
Oksinitrit 2 Karistirma pargatari, have
endustrisi
. infiltrasyon ve Uzay yapilari, motor
Al205 Al-Li alagimlan Reaksiyon Yontemi bilesenleri
Al,05-5i0, Al, Al-zn St Infiltrasyon, Havacilik sanayisi

Toz Metalurjisi

Matris metali, birlestirici 6zellikte olup, takviyeyi bir arada tutmak ve takviye edilmek
suretiyle ulasilan iyilestirilmis o6zellikleri, belirtilmis bir yonde veya Ulniform olarak
dagitma gorevi gormektedir. Kompozit malzeme Uretimi icin matris malzemesi
secilirken, oncelikle takviyenin sirekli veya sireksiz olma durumu g6z 6nilinde
bulundurulmaktadir. Strekli takviye kullanilan uygulamalarda yukiin buylk bir kisminin
matris tarafindan takviyeye transferi s6z konusu oldugundan, sirekli takviyenin
dayanimi, Uretilecek olan kompozit malzemenin dayaniminda belirleyici rol
oynamaktadir. Slireksiz takviyeli kompozit malzemelerde ise, matris malzemesinin
dayanimi, kompozit malzemenin dayanimini belirlemekte oldugundan, gerekli olan
kompozit dayanimini saglamak icin matris malzemesinin dayanim degerleri géz 6niinde
bulundurularak secim yapilmaktadir. Matris malzemesi sec¢imi yapilirken, kompozit
performansinin diismesine neden olan, takviye-matris araylizey reaksiyonlari da goz
oninde bulundurulmaktadir. MMK uygulamalarinda pek ¢ok farkli metal ve metal
alasimlari matris malzemesi olarak kullaniimaktadir (Cizelge 2.3). Kullanilan matris

malzemesinin ergime sicakliklarina gére de siniflandirilabilen MMK'ler, yiksek sicaklik
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ve disuk sicaklik kompozitleri olarak siniflandirilabilirler. Mo, Nb ve W matris alasimlari
refrakter olarak adlandiriimakta ve yiksek sicakliklara dayanim gerektiren
uygulamalarda tercih edilmekte, Fe, Ni ve Cu gibi metaller, daha kolay ergidiklerinden
nispeten daha dusuk sicaklik gerektiren uygulamalarda, Al ve Mg alasimlari ise diistk

sicaklik kompozitlerinde tercih edilmektedirler [20].

Cizelge 2. 3 Matris-takviye kombinasyonlari (NADIBO,1993) [20]

TAKVIYE MALZEMESI

Aliimina
AlldiminalSilika

Boron

Grafit
Molibden
Niobyum
Tungsten

MATRIS

Titanyum
TiB2

TiC
Yitrium

SiC
Si3C4
Gelik
Zr

-
-
.
-
-
-
-
.
.

Alliminyum
Berilidler

Bakir . . . .

Demir .
Demir Alldminat o] o] o | o

Kursgun . .
Magnezyum . .

Nikel Alliminat

Siper Alagimlar of » . .

Titanyum . . o o]

Titanyum
Aldminatlar

2.3 Metal Matris Kompozitlerde (MMK) Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde takviye fazi olarak da distk kimyasal reaktiviteleri,
yiksek ergime sicakliklari ve sertliklerinden dolayr seramik malzemeler (oksit olan ve
oksit olmayan seramikler) tercih edilir. Takviye malzemesi olarak seramik

malzemelerinin tercih edilmesinin baslica nedenleri asagida verilmistir [6].
e Yiksek sicakliklara dayaniklilik
e Yiksek kimyasal kararllik
e Yiksek sertlik
e Disik yogunluk
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e Ham maddelerinin bol ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi
e Erozyon ve asinmaya karsi dayanikhlik

e Oksitlenme direncinin ylksek olmasi

e Sirtinme katsayilarinin diisiik olmasi

o Yiksek cekme ve basma dayanimi

Bltln bu ustlinltklerine ragmen seramik malzemelerin en 6énemli sakincalari gevrek
karakterde olmalari ve sivi metaller tarafindan islatilmalarinin kétd olmasidir.
Seramikler kendi aralarinda oksit esasl altimina (Al,03), silisyum oksit (SiO,), magnezya
(Mg0), bariya (Ba0), berilya (BeO), yitriya (Y,03), torya (ThO,), zirkonya (ZrO,), v.b. ve
oksit olmayan seramikler (nitriir ve karbdrler); bor nitriir (BN), aliminyum nitrir (AIN),
silisyum nitrlr (SisNg), v.b., bor karbiir (B4C), silisyum karbir (SiC), titanyum karbir
(TiC), v.b. olmak tizere siniflandirilirlar. Bunlarin yani sira bor (B), karbon (C) ve silisyum
(Si) elementel malzemeler de, takviye malzemesi olarak kullanilabilir. Bazi takviye

malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 2.4 ’te verilmistir.

Bor karbir metalik olmayan sert malzeme grubunun en onemlilerinden biri olup,
rombohedrik kristal yapisina sahiptir. Bor karbir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra

bilinen en sert l¢lincl malzemedir [6].
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Cizelge 2. 4 Kompozit tUretiminde kullanilan bazi takviye malzemelerinin ana

karakteristikleri® [6]

Takviye Boyut Yogunluk Cekme Elastiklik
malzemesi (L) (gr/em’) mukavemeti modiilii
(GPa) (GPa)
Grafit(p) 40-250 1.6-2.2 20 910
SiC (p) 15-340 32 3 480
Si05 (p) 53 23 4.7 70
MgO (p) 40 2.7-3.6 - -
SisN. (p) 46 3.2 3-6 360
TiC (p) 46 4.9 - 320
BN (p) 46 2.25 0.8 100-500
Mika (p) 180 - - 170
ZrO; (p) 75-180 5.65-6.15 0.14 210
B4«C(p) 40-340 2.5 6.5 480
TiOs (p) 20 3.9-4.3 - -
ALO; (p) 40-340 3.97 8 460
Cam (p) 30-120 2.55 3.5 110
ALO; (w) - 3.96 20.69 428
BeO (w) - 2.85 13.103 345
B4C (w) - 252 13.793 482
SiC (w) - 3.18 20.69 482
SNy (w) - 3.18 13.793 379
Grafit (w) - 1.66 20.69 703

1955-1960 vyillari arasinda birbiriyle celisen ¢ok sayida B-C diyagramalari 6nerilmistir.
Daha sonra Elliott ve Kieffer B4C igin genis bir kati ¢ozelti araligl (atomca %8-20), ve %
26 2400 °C'ta B4C ile C arasinda otektik varsaymislardir. Thevenot’un yaptigi calismalar
da bu bulgulari dogrulamaktadir (Sekil 2.2) [21].

2400 ’,_—’7—-:-\-..\ ’/
. - I’ \‘ \\ ,I
PR / RN s
- / \ 4
” / \ ~ //
e IJ s+ Cy 0 swmtC
smi+B,C T Tt TT T
?
3
% 2000 B,C
@ C+B,C
B+B,C’
|
\ ]
i ! H ! .
B <l 9-10 20 30
% at C

Sekil 2. 2 Bor-karbon faz diyagrami [21]

! p:Pargacik, w: Whiskers (kilcal kristal)

18



Bor karbir kimyasal maddelere karsi ylksek korozyon direnci, mikemmel yiksek

sicaklik mukavemeti, diisiik yogunluk, ylksek elastiklik modiili gibi 6zelliklere sahiptir.

Bor karbiirlerin oksitlenmede ortamin etkisi ve tane boyutu dnemli parametrelerdir. iri
tane boyutlu tozlarda oksitlenme yaklasik olarak 1000°C’'ta baslarken ince tanelilerde
bu sicaklik 600°C’a kadar diisebilmektedir. Ayrica bor karbir tozlarinin kuru ve yas hava
ile yapilan oksidasyon ¢alismalarinda su buhari bulunan ortamlarda 250°C ve kuru
ortamlarda ise 450°C’da oksitlenmeye basladigi ortaya koyulmustur. Nemli ortamlarda

sicaklik artmasi ve tane (parcacik) boyutunun azalmasiyla oksitlenme artar.

Asit ve bazlarla etkilesim ¢ok diistiktiir. Ancak HF-H,SO,4, HF-HNO3 ve H,SO4 -HF-HNO3
gibi asit karisimlari uzun siireli temas durumunda az oranda ¢6ziinme meydana gelir.

Partikll boyutu kuguldiikce bu karisimlarla etkilesim artar [6].

2.4 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Farkh matris ve takviye fazlarinin kullaniliyor olmasi MMK’lerin Uretiminde farkli
tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Uretim sirasinda matrisin sivi, kati veya

buhar fazinda olmasina gore MMK'lerin tretim yontemleri soyledir:
1. Kati-faz Gretim yontemleri

e Diflizyonla baglama

e Toz metalurjisi (TM)
2. Sivi-faz Giretim yontemleri:

e Sivi-metal infiltrasyonu

Plskirtme

Karistirmal dékim

Kompo-dokim

Reaktif (In-situ) yontemi
e Sikistirmali dokiim

3. Buhar-faz Uiretim yontemleri:
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e Fiziksel buhar ¢okeltme (PVD)

2.4.1 Difiuzyonla Baglama

Bu yontem fiber takviyeli MMK’leri Uretmek icin kullaniimaktadir. Diflizyonla
birlestirme yonteminde, levha veya yaprak seklindeki matris malzemeler ile levha veya
uzun fiber seklindeki takviye elemanlari daha énceden belirlenen yonlerde, agilarda ve
istenilen araliklarda Ust Uste konularak birlikte ergime sicakliginin altinda bir sicaklkta
presleme islemi uygulanarak diflizyon birlesmeleri saglanmaktadir. Baglanmanin daha
iyi olmasi agisindan fiberler bazen plazma sprey veya iyon kaplama yontemleri ile
kaplanmaktadir. islem sirasinda uygulanan basing, sicaklik ve bekleme siiresi kompozit
sistemine gore farklihk gostermektedir. Matris ve takviye elemanlarinin birlesecek
ylizeylerinin dizglin, temiz ve oksitsiz olmasi diflizyonla birlesme de 6nemli bir rol
oynar. Yontemin en biylk dezavantaji MMK’lerin Uretiminde kullanilan en pahal
yontem olmasidir. Ayrica karmasik sekilli parcalarin Uretilmesi de bu yontemle cok

zordur [5].

2.4.2 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi sireksiz takviyeli MMK’lerin Uretiminde kullanilan en yaygin
kompozit malzeme Uretim teknigidir. Bu yontemle toz halindeki matris ve takviye
elemanlar birlikte karistirilarak kaliplanir. Daha sonra tozlarin baglanmasi icin pres
islemi uygulanir. Tozlarin baglanmasini kolaylastirmak amaciyla, sikistirilmis tozlara
ergime sicakhginin altinda ancak kati-faz difizyonunun gergeklesmesi igin yeterli
ylksek sicaklikta sinterleme uygulanir. Diger bir durum ise dogrudan sicak pres
uygulanmasidir. Son sekil verme icin sinterleme sonrasinda ekstrizyon veya
haddeleme gibi ikincil islemler yapilabilir. Ergitme ve dékim gibi maliyet gerektiren
islemler olmadigindan diger lretim yontemlerine goére daha ucuz bir yontemdir.

Yoéntemin uygulanisi sematik olarak asagida verilmistir (Sekil 2.3).

Toz metalurjisi yonteminin en blyik avantaji, geleneksel dékiim yontemlerine gore
Uretiminin daha kolay olmasidir. Ayrica takviye fazi ile matris alasiminin etkileserek

bozunmasi bu yontemde en aza indirgenmektedir. Dislk islem sicakhgi sebebiyle
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araylzey reaksiyonlarinin en aza indirgenerek mekanik 6zelliklerin arttirilmasi bu

yontemin diger avantajlarindandir.

Yontemin dezavantajlari ise toz karistirma isleminin uzun sirmesi, pahali ve tehlikeli
olmasidir. Ayrica kompozit 6zelliklerinin olumsuz etkilenmemesi igin tozlarin ¢ok temiz

olmasi, takviye fazinin homojen dagilmasi gerekmektedir [5].

Jiang vd. [9] farkli hacim oranlarindaki (%10, %15 ve %20) B4C partikillerinin toz
metalurjisi metodu ile magnezyum matris alagimina ilavesiyle basarili Metal Matrisli

Kompozitler elde etmiglerdir.
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| =——3
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| KUTULAMA VE TAHLIYE |
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(5. 0. % ¢ & 0 l
F | SICAK EKSTRUZYON Q
<R @

VISKER, KISA FIBER
VEYA TAKVIYE |1 l METAL TOZU

SICAK iZOSTATIK PRESLEME
{HIP)

|

SON iSLEMLER

Sekil 2. 3 Toz metalurjisi yonteminin iretim asamalari [5]

2.4.3 Sivi-Metal infiltrasyon

Yontemde, preform (6n sekil verilmis) denilen dizenli bicimde dizilmis kisa fiberlerin
arasindaki bosluklara sivi metalin basingli veya basingsiz bicimde enjekte edilmesi
esastir. Preform genelde dokiim sonrasi nihai parcanin seklini alacak sekilde tasarlanir.
Preformlar sivi slispansiyondan kisa fiberlerin cokelmesi ile (Uretilir. Sekillerini

bozmamak icin baglayict kullanilir. Katilasma sirasinda gozeneklerin ylizeyleri

21



cekirdeklesme bolgeleri olarak davranip ince tanelerin olusmasina yardimci olur.
infiltrasyon islemi vakum, atmosferik veya inert gaz ortamlarinda yapilabilir. En ¢ok
tercih edileni vakumdur. Cinkii vakum altinda fiberlerin ylizey aktiviteleri daha iyi

oldugundan islanabilirlik daha fazladir.

Vakum infiltrasyon yonteminde sivi matris negatif bir basing uygulanarak gozenekli
takviye icerisine infiltre edilmektedir. Yontem kolay ve ekonomiktir. Ancak Al
alasimlarinda sivi matrisin ylzeyinde oksit tabakasi olusmasi, takviyenin islatilmasini
zorlastirdigindan infiltrasyonu olumsuz etkilemektedir. Bu durum sivi matrise, takviyeyi
Islatma kabiliyetini arttirici elementler ilavesiyle ve seramik takviyenin Cu ve Ni gibi
elementlerle kaplanmasiyla asilmaktadir. Asagida degisik infiltrasyon sekilleri

verilmektedir (Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6) [5].

Basinch
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Sivi metal c
=
Celiktap
o
Isitici o
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o
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Sekil 2. 4 Basingli infiltrasyon yontemi [5]
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Sekil 2. 5 Basingsiz infiltrasyon yontemi [5]
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Sekil 2. 6 Vakum infiltrasyon yontemi [5]

Kaneda ve Choh [22], farkli boyutlarda (1.2, 2, 3, 4 ve 8 um) SiC partikiil takviyeli
magnezyum matrisli kompozitleri sirekli infiltrasyon metoduyla Uretmislerdir.
Yaptiklari deneysel calismada Mg ergigi; SiO, (infiltrasyona yardimci katki) ve SiC toz
karisimi icine infiltre edilmistir. 700°C ta argon atmosferi ortaminda 2, 3, 4 ve 8 um SiC
partikdl takviyeli sistemde kendiliginden infiltrasyonun oldugu goérilmustir. SiO,
kullanilmadiginda infiltrasyonun gergeklesmedigi ve kendiliginden infiltrasyonun
gerceklesmesi icin gerekli SiO, miktarinin SiC partikiil boyutuna bagh olarak degistigi
anlasiimigtir. Minimum SiO, miktari azalan SiC tane boyutuna bagh olarak artmaktadir.
Ergiyik Mg ile SiO, arasinda gerceklesen termik reaksiyon sonucunda kompozitte MgO
ve Mg,Si fazlari olusmustur. Olusan termik reaksiyon sicakhk artisina sebep
oldugundan Mg ergigi ile SiC takviye arasinda islatabilirligi artirarak kendiliginden
infiltrasyonun  gerceklesmesinde etkili olmustur. infiltrasyon kendi kendine
oldugundan, takviye malzemesinin alasim tarafindan islatiimasi son derece 6nemli ve

sinirlayici bir faktordar [12].

2.4.4 Puskirtme

Atomize edilmis ergimis metal parcaciklarinin takviye elemanlari lzerine istenilen
kalinhkta puskirtilmesi islemidir. Plskirtilen ergiyik metal parcaciklari takviye
elemanlarina yapisarak hizla katilasmaktadir. Bu (retim bicimi ergime sicakhgi disik

metallere uygulanmaktadir. Yontemin avantajli yonu takviye ile ergiyik arasindaki
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temas stiresi ¢cok kisa oldugundan reaksiyon olusumu en aza indirgenmektedir. Ayrica

hizli sogumadan dolayi ince bir yapi meydana gelmektedir.
Pisklrtme yontemi, osprey ve plazma ¢oktiirmesi seklinde iki grupta incelenebilir.

Osprey prosesi (Sekil 2.7), sivi metalin tek asamada, yogun, ince tane yapisina sahip ve
homojen bir Grline donistlrildigu bir tekniktir. Alagim indliksiyon ocaginda argon gazi
altinda ergitilir ve yuksek hizli azot gaziyla atomize edilir. Yontemin avantaji,
atomizasyon ile birlestirme arasindaki bircok ara kademeyi kaldirarak Gretim

maliyetlerini diistirmesidir.

Plazma ¢oktirme yénteminde metal toz ve takviye, dislik basing plazmaya ylklenir.
Plazmada matris ergime derecesinin lizerine isitilir. Hizli hareket eden plazma gazlariyla

hizlandirilarak takviye partikilleriyle birlikte alt tabakaya puskartalur [5].
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Sekil 2. 7 Osprey yonteminin sematik gérinsi [5]

2.4.5 Kanstirmali Dokim

Sivi faz ortaminda Uretim yonteminin temelini sivi metalin karistirilmasi  ve
parcaciklarin karistirilan sivi metal icerisine katilmasi olusturur. Karistirmali dékim
yonteminde genellikle parcacik ve whisker formunda takviye elemani kullanilir.
Karistirmah dokiim yonteminin en yaygin sekli vorteks (girdap) yontemidir. Metal
matrisli kompozitte optimum Ozellikler saglamak icin matris icinde takviye
malzemesinin dagilimi tGniform olmali ve matris-parcacik arasindaki bagin ve matrisin

takviye Uzerindeki islatilabilirliginin ¢cok iyi olmasi gerekir.
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Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin karistirmali dékim yontemiyle
Uretiminde; takviye malzemesinin i¢ yapida homojen olarak dagilimini saglama zorlugu,
matris malzemesinin seramik esasli takviye malzemesini islatmasinin kot olmasi,
karistirma sirasinda gaz hapsolmasi ile i¢c yapida gozenek (porozite) olusmasi,
karistirmanin  vakum veya soy gaz ortaminda vyapilmaz ise i¢ yapida oksit
inklGzyonlarinin olusmasi, sivi metalle takviye pargaciklarinin uzun sire temas etmesi
nedeniyle istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin olusmasi, karistirma sirasinda veya
karistirma sonrasi yerel parcacik topaklanmalarinin (kiimelenme) olusmasi, uzun
fiberlerin kullanilamamasi ve takviye yonlenmesinin yapilamamasi gibi dezavantajlar

bulunmaktadir.

Vorteks yonteminde yaygin olarak kullanilan deney diizenegi sematik olarak Sekil
2.8'de verilmistir. Ergitme isleminin yapildig Giretim diizenegi pota firini ile mekanik bir
karistiricidan olusur. Magnezyum ya da magnezyum alasimi, bir pota igerisinde

ergitilerek, parcacik ilave edilmeden 6nce koruyucu bir gaz ortaminda ergitilir.

Mekanik karistirict ve kanatgiklari sivi metal ile reaksiyona girmeyen malzemeden
yapilir. Karistirici, islem sicakliginda karistiricinin sivi metal icinde ¢éziinmesini 6nlemek
amaciyla karistirici ve kanatciklari ince bir seramik tabakasi ile de kaplanabilir.
Karistirma hizi vorteks olusturacak dlizeyde ayarlanir. Girdap olustugunda 6nceden
tartilmis pargaciklar belirli bir besleme hizinda girdabin igine katilirlar. Pargacik katma
islemi tamamlandiktan sonra karistirma islemine bir slire daha sirdurilir veya hemen

dokim yapilr.

Bu yontemde homojen bir dagilim saglamak icin asagidaki parametreler kontrol

edilmelidir.

Sivi metalin bilesimi ve sicakhgi

Karistiricinin hizi ve derinligi

Karigtirma siresi

ilave edilen parcacik miktari ve ilave hizi

Parcaciklara uygulanan on isitma sicakhgi

Son karistirma ile dokiim arasinda gecen siire
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e Kalip malzemesi ve sicakhgi

Girdap yonteminde, sivi metal veya alasiminin sicakligi calisilacak kosullara goére
ayarlanir. Eger karistirma islemi firin disinda yapilacaksa sivi metal veya alasiminin
yeterli miktarda asiri isitilmasi gerekir. Karigtirma islemi firin igerisinde yapilacaksa
nispeten dugsik sicakliklarda galisilabilir. Disuk sicakliklarda sivi metalin viskozitesi
yuksek olur. Bu yluzden firin igerisinde yapilacak karistirma ve pargaciklarin ilavesi
islemi icin en uygun sicaklik alagimin ergime sicakliginin yaklagik 40-50°C Gzeri olarak
bulunmustur. Ancak bazi uygulamalarda islatmayi iyilestirmek igin daha yliksek sicaklik

secilebilir.

Pervane kanatciklarinin sivi metale daldirma derinliginin ve karistirma hizinin girdap

olusturacak sekilde ayarlanmasi gerekir.

Parcacik ilavesinden sonra yapilan ilave karistirma, parcacik dagiliminin homojen
olmasini saglar. Ancak 6zellikle yiiksek sicakliklarda uzun siireli karistirma, karistiricinin
kanatlarinin asinmasina ve sivi metale asiri gaz girisine yol acar. Bu ylizden ergimis
metalin miktarina ve cinsine bagh olarak bir optimum karistirma siiresi tespit
edilmelidir. Son karistirma ile dokiim arasinda gecen sire mumkin oldugunca kisa
olmalidir. Clinkl slirenin uzun olmasi pargaciklarin ¢okme ve ylizeye ¢ikmasi igin yeterli
sirenin olusmasina sebep olur. Diger taraftan katilasma hizinin yiksek olmasi istenir.

Clnki katilasmanin hizli olmasi pargaciklarin ylizmesi ve/veya dibe ¢c6kmesini engeller

[6].
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Sekil 2. 8 Karistirmali dokiim diizenegi [5]
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Braszczynska vd. [23] ¢alismalarinda magnezyum ve magnezyum alasimlarini (MgAlg,
MgZn6 ve MgREs) kullanarak SiC partikil takviyeli dokiim kompozitleri elde etmislerdir.
Yapilan TEM mikroyapi incelemleri SiC partikiilii ile Mg matris arasinda olusan baglarin
yani sira partikiilin MgAlg ve MgZng magnezyum alasimlari ile olusturdugu baglarin
adhesif karakterde baglar oldugunu géstermistir. Ote yandan nadir-toprak elementleri
iceren Mg alasimi (MgZng) ile SiC partikil arasinda CesSi, reaksiyon tabakasi

tanimlanmistir.

2.4.6 Cokeltme (PVD)

PVD yontemleri goreceli olarak yavastir. Bunlar arasinda en hizlisi buharlastirma
metodudur. Monofilaman takviyeli titanyum kompozitlerin tretiminde kullanilan bu
yontemde, fiber ¢okeltilecek metalin yiksek buhar basincinda olan bir boélgeden
gegcirilir ve bu esnada yogunlasma ile kalin bir kaplama Uretilir. Yiksek glgte (~10kW)
bir elektron demeti ile buhar elde edilir. Yontemin baslica avantaji disuk islem

sicakligidir. Dezavantaji ise maliyetinin yliksek olmasidir [5].

2.4.7 Kompo Dokiim

Bu yonteme compocasting (Sekil 2.9) de denilmektedir. Karistirmal doékimiin
gelistirilmis halidir. Partikiil, whisker ve sireksiz fiberlerle takviye edilen kompozitlerin
Uretimindeki ekonomik yontemdir. D6kiim dlizenegi indliksiyon gli¢c saglayicisi, su
sogutmali vakum bolimi, mekanik ve diflizyon pompalari pota ve karistirma
bolimlerinden meydana gelmektedir. Metal alasimin potaya konmasindan sonra
ortamdaki hava bosaltilir ve ergime sicakhiginin Uzerine isitilir. Karistirma islemi ile
alasimin ve sicakligin homojen olmasi saglanir. Daha sonra, matris alasimi yari kati-yari
sivi fazda olacak sekilde sicaklik dasdrilir ve takviye fazi ilave edilir. Takviye fazi ile
matris arasindaki islanabilirligi artirmak amaciyla karistirma islemine devam edilir.
Daha sonra likidis sicakhginin Gzerine gikarilir, eriyik kaliba dokdlir ve basing altinda

katilasmasi saglanir [5].

Kompo dokim, geleneksel dokim uygulamalarina goére daha disitk sicakliklarda
uygulanabilmektedir. Boylelikle takviye fazi yilizeyinin termokimyasal bozunmasi

onlenmektedir. Yontemin dezavantaji ise takviye fazlari arasindaki artik porozitelerin
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tamamiyla giderilememesi ve karigtirma sirasinda siirtinme etkisiyle fiberlerde hasar

meydana gelmesidir [5].
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Sekil 2. 9 Kompo dokim diizenegi [5]

2.4.8 Reaktif (In-situ) Yontemi

Takviye fazin ergiyik malzeme igerisinde cekirdeklendigi yontemler olarak tanimlanan
in-situ Giretim yontemleri, ekonomik ve teknik acidan énemli avantajlar saglamaktadir.
In-situ Uretim yontemlerinde, partikil miktarinin ve seklinin kontrol edilmesi
mumkiinddr. Bu durum, kompozit malzemenin 6zelliklerinin iyilesmesine olanak tanir.
Diger Uretim yontemlerinde gorilen islatilabilirlik problemi ve matris ve takviye faz
arasindaki araylizey uyumsuzlugu, bu yéntemde gorilmemektedir. Ergiyik bilesimi ve
reaksiyon kimyasi kontrol edilerek karbiirler, nitrirler, oksitler, borirler ve silikatlar
olusturulabilmektedir. Baslangi¢ fazlarina bagh olarak reaksiyonlar genellikle gaz-sivi,
sivi-kati ve sivi-sivi olarak kategorize edilebilir. Dislik ve yiksek sicaklik alasim
sistemlerinde ergiyik faz icinde cekirdeklenerek olusan takviye fazin bulunmasi, ana
alasim malzemesinin dayanimini ve elastiklik modulind olumlu yonde etkilemektedir.
Diger bir faydasi da, yiksek sicaklik performansini artirmasidir. Ti ve B tozlarinin
karistirilarak Al-TiB, kompozit malzeme (retimi bu yonteme o6rnek olarak verilebilir.
Sivi-gaz reaksiyon metodu ile TiC takviyeli aliminyum bazl kompozit malzemeler
tretilmektedir. Ornegin Al-Ti eriyik icerisine metanol gibi karbon bazl gaz génderip

yuksek sicakliklarda Al-TiC kompozit malzeme uretilmektedir [5].
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Son zamanlarda, daha disuk tutusma sicakigindan dolayi (lower ignited temperature) (
yaklasik 650-800°C ) Ti-C-Al sisteminde in- situ teknigi yaygin olarak incelenmektedir.
650—-800°C sicaklik araligi magnezyum alasimlarinin ergime noktasi ile hemen hemen
ayni oldugundan in-situ teknigi TiC takviyeli magnezyum kompozitlerin Uretilmesi icin
alternatif bir yontem olarak distnidlmektedir. Guan vd. [24] bu c¢alismalarinda, TiC
takviyeli AZ91D magnezyum esasli kompozit malzemeleri in situ teknigi ile yiksek

hacim oraninda basaril bir sekilde tGretmislerdir.

2.4.9 Sikistirmali Dokiim

Sikistirmali dékiimiin ana prensibini, dogru 6l¢tilmis hacimdeki sivi metalin istenilen
sicakhktaki kaliba konmasi ve Ust kalibin inerek veya pistonun yukari ¢ikarak metalin
katilasmasi esnasinda basin¢ uygulamasi olusturur (Sekil 2.10). Yontem iki ana gruba
ayrilmistir, direkt ve dolayli ydontem. Yontem basit ve ekonomik bir ydontem olup yiksek
Uretim oranlarinda otomatiklestirilmis Gretim potansiyeline sahiptir. Yiksek boyutsal
kararhlik ve diizglin ylzey sayesinde talash islenme ihtiyaci en aza indirir. Diger dokiim
yontemlerine nazaran uygulanan yiiksek basingtan dolayl gézenek orani azaltilmis ve
kiicik taneli mikro yapiya sahip parcalar Uretilebilir. Ginliimizde pistonlar, jantlar,
rulman pargalan, bilezikler, baglanti milleri, varil bashklari, fren diskleri, dokme
demirden bomba kiliflari gibi pargalar bu teknikle Uretilmektedir. Sikistirma doékim
isleminin cesitli alagimlarla en kaliteli sekilde gerceklestirilebilmesi icin yontemdeki
degiskenlerin Grln Gzerindeki etkilerini tam olarak bilmesi gereklidir. Sikistirma dékim
islemine etki eden degiskenler olarak dokiim anindaki metal sicakligi, sivi metal kalitesi,
kalip sicakhgi, basing uygulanana kadar gegen sire, uygulanan basing ve bekleme

zamani, kalip malzemesi ve kalip tasarimi sayilabilir [5].

Bu yontemde, konvansiyonel dékiimlere nazaran daha fazla basing gerekmektedir.
Seramik takviyeli metal matrisli kompozitler icin bu basing 70-100 MPa arasindadir.
Katilasma silrecince uygulanan basing, ince taneli mikro yapiya, pirizsiz ylzeye ve
ylksek dayanima sahip ayrica porozitesiz malzeme liretimini saglamaktadir. Genellikle
bitlin takviye elemani cgesitlerini kullanarak kompozit Gretimi mimkiindur. Al,O3-Al,
C-Mg, SiCw (SiC whisker) kompozitler bu metotla kolaylikla tretilebilir. Yiksek basing

ihtiyacindan dolayi istenilen parcanin boyutu sinirlayici faktordiir. Diger bir dezavantaj
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ise takviye malzemesinin basing esnasinda kirilma ihtimalinin daha yliksek olmasidir

[12].
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Sekil 2. 10 Sikistirmali dokiimiin sematik goriintisi [25]
2.5 Islanabilirlik

Islanabilirlik, bir sivinin kati ylizeyinde yayilabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Kati altik Gzerinde duran bir sivi damlasinin kati ylzeyi ile yaptigi temas agisi (6)

islanabilirligin fiziksel bir olgtsudur (Sekil 2.11).

BUHAR

Sekil 2. 11 Kati altik Gizerinde duran bir sivi damlasinin kati ylizeyi ile yaptigi temas agisi
(17]

Sekil 2.11’den de anlasilacagi Gzere, islanabilirligin bir olglisi olan © degeri, Young- Dupre

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir:
e 0= 0° ise mukemmel islanabilirlik
e 0<0B<180° ise kismen islanabilirlik

e B0=180"° ise islanabilirligin olmadigini gostermektedir.
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Sekil 2.11’de, B8 temas acisini, okz kati-buhar araylizey enerijisi, ogs kati-sivi araylizey
enerjisi ve osg :SIvi-buhar araylizey enerjisini gostermektedir. Young-Dupre denklemine

gore aralarindaki iliski asagidaki esitlik ile verilmistir:
Ok = Oks +Osg . COS 0 (21)

Her Uc¢ araylzey enerjisi, birim alandaki Helmholtz serbest enerjisi veya vylzey
gerilmesidir. Bir sivi kati althk Gzerine damlatildiginda, kati-buhar araylizey enerjisinin
bir kismi sivi-kati ve sivi-buhar araylizey enerjileri ile yer degistirmektedir. Sivinin
yayilmasi ancak sistemin serbest enerjisinde bir azalma meyadana gelirse mimkindr.
Bu fazlarin dengede oldugu kabul edilir. Ancak bu denklem higbir zaman deneysel
olarak ispatlanamamistir. Kati-sivi arasinda mevcut olan arayiizey gerilmesinden dolayi
katinin ylzey gerilmelerini 6lgmek ¢ok zordur. Kati ylzeyinde var olabilecek herhangi

bir cekme gerilmesi sistemin denge konumunda olmasina engel olmaktadir.

Kati-buhar araylizey gerilmesi (okg) ile katinin vakum altindaki ylizey gerilmesi ( o )

arasinda asagidaki gibi bir iliski mevcuttur:
Ok = Ok —Te (2.2)

Bu denklemde, m. yayllma basincini ifade etmektedir. Sonug olarak Young-Dupre

denklemini buna goére yeniden asagidaki gibi yazmak mimkiinddr.
Okg= Oks+Osg . COS 6+ Tle (23)

Cogu katilarda m. ihmal edilebilir ve eger 8 > 10° ise bu denklem (2.1) numarah
denklem halini alir. Temas agisindaki azalma, sivi damlasinin ylizey alaninin artmasina
ve sonug olarak sivinin toplam ylizey serbest enerjisinin artmasina neden olur. Boylece
katinin toplam ylizey serbest enerjisinde bir azalma meydana gelir. Bunlarin dengede
olmasi halinde, kararli-hal sartlari (temas acisinin kiiciik oldugu) meydana gelir. Bu
denge durumu Young’s denklemi (2.1) ile ifade edilir. Bu durumda, islanabilirlik icin
gerekli itici glc ( oxs- oks ) ile ifade edilmektedir. Herhangi bir dis kuvvetin etkisi
olmadan bir kati ile sivi temas ettiginde karsimiza dort termodinamiksel buytklik

¢itkmaktadir. Bunlar;
Kohezyon tarafindan yapilan is: Wc = 2.0 sg (2.4)

Adhezyon tarafindan yapilan is: Wa= 0 g - 0 s +0 sg = 0 55 (c0sO +1) (2.5)
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Yayilma katsayisi: Sc= og - Oks- Osg = O sg . (C0sO-1) (2.6)
Islatma enerjisi: We = 0 ¢g- 0 s = Osg . COSO (2.7)

Kohezyon, bir birim sivi fazin ayrilarak sivi-buhar olmak Gzere iki birim alanin meydana
gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, adhezyon tarafindan yapilan is,
molekiler veya atomik olarak birlesmis iki ayri fazin ikiye ayrilmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Islatma enerjisi ise, islatma gerilmesi, adhezyon gerilmesi veya
batmanin 6zgil serbest enerjisi gibi farkli isimler altinda karsimiza ¢ikmaktadir. Yayilma
islatmadan oldukca farkli olup, bu olusum sirasinda yeni kati-sivi ve sivi-buhar
arayuzeyleri olusmaktadir. Bir sistemin yayilma katsayisi, adhezyon tarafindan yapilan

is ile kohezyon arasindaki farktir [17].

Reaktif olmayan metal-seramik sistemlerde genelde islanma oldukca azdir ve 8 degeri
90°’den yliksektir. 6 degerini, ilave edilecek alasim elementleri ve dolayisiyla bu
elementlerin kati althk ile yapacagl reaksiyonlar neticesinde araylizeyde surekli bir

tabaka olusturarak azaltmak mimkindur.

Porozitesiz katilarda temas acisinin 6lclilmesinde genelde goniometre (Sessile drop
yontemi, Sekil 2.12-a ve Pendant drop yontemi, Sekil 2.12-b ve tensiometre (Wilhelmy
levha yontemi, Sekil 2.12-c ve Du Noly yuzik yontemi, Sekil 2.12-d olmak Uzere farkli
yontemler kullaniimaktadir. Goniometre yonteminde, kati althk Gzerine test sivisinin
damlatilmasi ile 6l¢cim yapiliyorken, tensiometre yonteminde kati, test sivisinin

icerisine daldirilarak olusan etkilesim kuvvetlerinin 6l¢tilmesiyle belirlenmektedir [16].

-

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. 12 Temas acisinin; a) Sessile drop, b) Pendant drop, c) Wilhelmy levha yontemi
ve d) Du Noly ylzik yontemleri ile dlgliminiiniin gosterilmesi [17]

Ergiyik ylizeyinde olusacak bir oksit tabakasi takviye fazlarinin ergimis alasim tarafindan

islanabilirligini azaltmaktadir. Bu oksit tabakasi, 6zellikle Ustten ilave edilen takviye
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partikillerinin alasima karismasina engel olmaktadir. Aliminyumun ve magnezyum
yuksek oksijen afinitesi nedeniyle Uretimleri esnasinda oksit olusumuna engel olmak
oldukca glictlir. Al-SiC kompozitlerde islanabilirligin zayif olmasinin ana sebebinin
seramik partikil ylzeyinde mevcut ince bir gaz tabakasindan dolayr oldugu
belirtilmistir. Bu olayl, mevcut gaz tabakasinin sivi aliminyumun SiC partikilleri ile
temasini engelledigi ve ergiyik icerisindeki partikll konsantrasyonunun belirli bir kritik
degeri astiginda gaz tabakasinin bir képri gorevi yapip bitin partikillerin ergiyikten
disari atilmasina neden oldugu aciklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda temas acisinin
dismesi, sivi damla ylzeyindeki metal oksit tabakasinin bozunmasi nedeniyle sivi
metalin seramik Uzerinde daha kolay yayilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak
uygulamada vyuksek sicakliklara ¢ikilmasi takviye fazinin bozunmasina neden
olabileceginden ve Uretim maliyetini artiracagindan islanabilirligi artiracak farkh

yontemler arastirilmaktadir [17].

Partikil boyu islatmayi etkileyen faktorlerden biridir. Partikiil boyutu kiclldikce
islanabilirlik azalmaktadir. Bunun sebebi, partikillerin matris alasimina ilavesi sirasinda,
sivi metal ylzeyinin kiiglk yarigaptaki takviye fazi izerinde yayilabilmesi icin gerekli
ylzey enerjisindeki artistan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kiicik boyutlu partikillerin

ylksek ylizey alanina sahip olmalari nedeniyle matris alasimina ilavesi daha zordur.

Partikul ylizey oOzellikleri islatmayi etkileyen bir diger faktordiir. Partikil ylzeyine
adsorbe olmus kirlilikler takviye fazin matris tarafindan islatiimasini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Takviye partikillerinin ergiyik matris tarafindan islanabilirligini artirmanin temel
prensibi, katinin ylizey enerjisini artirmak, sivi alasimin ylizey gerilmesini azaltmak veya
takviye fazi ile matris arasindaki araylizey enerjisini azaltmaktir. S6zi edilen yontemler
ise, alasim elementi ilavesi, seramik takviye fazinin kaplanmasi veya seramik

partikillere uygulanan isil islemlerdir [17].

Alagim elementi ilavesi: Reaktif olmayan metal-seramik sistemlerde islanabilirligi
artirmanin en kolay yolu metalik fazin kimyasal bilesimini degistirmektir. Ancak belirli
bir modelin olmamasindan dolay! alasim elementlerinin islanabilirlik Gzerine etkisi

sadece deneysel olarak belirlenebilmektedir. Ornegin matris alasimina magnezyum,
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lityum, silisyum, kalsiyum, titanyum veya zirkonyum ilavesinin, erigiyik metalin ylizey
gerilmesini ve kati-sivi araylizey enerjisini azalttigindan slanabilirligi artirdig

belirlenmistir.

Takviye 6n islemleri: Seramik takviye fazinin matris alasimina ilavesinden énce isil
islem ile takviye fazi ylizeyine adsorbe olmus gazlarin giderilerek ylzeyin temizlenmesi
islanabilirlik agisindan 6dnem tasimaktadir. SiC partikillerine 900°C’ta yapilacak bir 6n
Isitma islemi ile ylzey empduritelerinin giderilmesi, gazlarin desorpsiyonu ve ylizeyde
bir SiO, tabakasinin olusmasi saglanir. Bunun digsinda, ultrasonik temizleme, gesitli
daglama teknikleri ve uygun atmosfer altinda isitma islemleri yilzey temizlemede

kullanilan tekniklerdir ve islatilabilirligi artirmaktadir [17].

Takviye malzemesinin kaplanmasi: Araylizey reaksiyonlarini engellemenin ve takviye
fazinin 1slanabilirligini artirmanin en etkili yontemlerinden biridir. Kaplama tabakasi sivi
metalin takviye fazina diflizyonunu da engellemektedir. Ayni zamanda takviye fazi ile
matris arasinda glicli bir bag olusturmaktadir. Ancak, mekanik oOzellikleri olumsuz
etkileyecek arayuzeyde kirilgan fazlarin olusmasi istenmeyen bir durumdur. Takviye
fazinin kaplanmasinda, kimyasal buhar ¢okeltme (CVD), fiziksel buhar ¢okeltme (PVD),
akimla ve akimsiz elektrolitik kaplama, plazma sprey ve sol-jel teknikleri
kullanilmaktadir. Genelde metal olmayan bir takviye fazinin sivi metal tarafindan
islanabilirligi zordur. Bu durumu iyilestirmenin bir diger yolu da takviye fazinin
islatilabilir bir metal ile kaplanmasidir. Clinkl sivi metaller kati metalleri ¢ogunlukla
islatabilir ve metaller arasi bilesiklerin olusmasi durumunda islanabilirlik en yliksek
seviyede olur. Nikel ve bakir bircok ergiyik alasim tarafindan islatilabilmektedir ve
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Literatiirde glimis, bakir ve krom da

kaplama olarak kullanilan metaller arasindadir [17].

2.6 Takviye Fazi - Matris Arayiizeyinin Onemi

MMK’lerde araylizey bag mukavemetinin maksimum diizeyde olabilmesi icin i1slatmayi
iyilestirmek sarttir. Ancak islatmanin yliksek olmasi, araylizey bag kuvvetinin de yiksek
olacagl anlamina gelmez [6,24]. Araylzey vyapisi ve araylizeyde gerceklesen
reaksiyonlar neticesinde olusan reaksiyon Urlnlerinin metal matrisli kompozitlerin

Ozelliklerine etkisi blyuktir. Takviye fazi ile kompozitlerin dayaniminin artiriimasi,
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takviye fazi ile matris arasindaki araylzey baginin dayanimina baghdir. Kompozitin
sertligi, kirllma toklugu, yorulma dayanimi, striinme, termal genlesme katsayisi ve
termal iletkenlik gibi 6zellikleri araytizey 6zelliklerine baghdir [17]. Araylzey baglari

kimyasal bag ve mekanik bag olmak tzere ikiye ayrilmaktadir.

Matris ve takviye ylzeyleri arasinda mekanik kenetlenme ile karsilikli bag olusur. Ara
ylzey ¢cekme dayaniminin biylkligu yizey purizliligline ve matris-takviye fazlarinin
birbiri icine girmesine baglidir. Ara ylizey bag kuvvetini etkileyen diger birgok faktor
vardir. Ornegin katilasma sirasinda matriste olusan ¢ekme veya termal genlesme
farkhliklari ara ylizeyde bag kuvvetini etkileyen ¢cekme, basma veya kesme gerilmeleri

olusturabilir [6].

Kimyasal bag, matris ve takviye fazinin dogrudan etkilesimde oldugu ve karsilikh
elektron alisverisi neticesinde meydana gelmektedir. Bu tiir kimyasal bag, metalik,
iyonik veya kovalent olabilir. Metalik baga sahip bir araylizey diger bag tirlerine goére
daha slinektir ve metal matrisli kompozitlerde tercih edilmektedir [14]. Diger taraftan
olusabilecek reaksiyonlar kimyasal baglanmayl saglayabilcegi gibi kompozit
mukavemetini olumsuz etkileyebilecek kirilgan reaksiyon Griinleri de olusturabilir. Bu
nedenle araylizey reksiyonlari ve reaksiyon Urlnlerinin 6zelliklerinin iyi anlasiimasi

gerekmektedir [2,17].
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BOLUM 3

3.1 Fiziksel Ozellikleri

MAGNEZYUM MATRISLi KOMPOZITLER

Magnezyum vyapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir. Element ilk

olarak Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir. Yerkabugunun %2,7

sinde ve okyanuslarin %0,13’Gnde bulunmasi sebebiyle Mg elementi yer kabugunda

yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda IIA grubunda yer alan toprak alkali elementtir.

Mg’un fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir [Cizelge 3.1].

Cizelge 3. 1 Mg'un fiziksel 6zellikleri

N Kaynama Ergime Yosunlug Elektron .
Atom agirhg ogunlugu . Kristal yapisi
girlie noktasi noktasi diizeni yap
24.312 g/mol 1107°C 650°C .74 g/cm’® 1s® 25°2p°3s’ Hekzagonal
R . iu. Elektrik . Asit-Baz
Ozgiil isisl Isi iletkenligi . . Erime 1sisi Kaynama isisi N,
iletkenligi ozelligi
i 0.38 cal/cm’, 0.224 2.14 32.517
0.25 cal/g °C s.cm.’C mikroohm ™ | kcal/atomgram | kcal/atomgram Baz

3.2 Magnezyumun Mekanik Ozellikleri

Saf magnezyum, 45 GPa elastikiyet ve 26 GPa makaslama modiiliine, ve Brinell HB = 33
sertlige sahiptir. Zayif siriinme direnci ile oda sicakhginin 150-230°C Ustlinde ki
sicakliklarda dayanimini blylk 6lclide kaybetmektedir. Bu nedenle ticari magnezyum

alasimlarinin sahip oldugu zayif sirinme direnci nedeniyle, motor bloklari ve otomatik
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sanziman kutusu gibi cogunlukla giic ileten ya da aktaran parcgalarda (islem sicakhginin

170°C-250°C oldugu yerlerde) kullanimi sinirlanmustir.

Son zamanlarda boyle uygulamalar icin stiriinme direncinin gelistiriimesine yonelik
cabalar, deneysel alasimlarin artmasina neden olmustur. Bu alasimlarin ¢ogu Mg-Al-Ca
esasl sistemdir. Yakin zamanda, kiglik miktarlarda stronsyum ve/veya silisyum ihtiva
eden yeni Mg-Al-Ca alasimlari serisi (ACX alasimlari, aliiminyum igin A, kalsiyum igin C
ve stronsyum ya da silisyum igin X olarak belirtilmistir) General Motors Arastirma ve
Gelistirme Merkezinde gelistirilmistir. Ugli  intermetalik faz (Mg,Al),Ca, ACX
alasimlarinin  mikroyapisinda gozlemlenmis ve alasimlarin siriinme direncinin
gelismesine neden olmustur. Yeni ACX alagimlari, miikemmel siirinme direnci (hem
cekme hem de basma gerilimi altinda) ile otomotiv glic aktarma parcalarinda

kullanilmakla birlikte disiik maliyetli malzeme gereksinimini de saglamaktadir.

Magnezyum ve alasimlari tim yapisal malzemelerden daha yiliksek islenebilirlige
sahiptir. Normalde kuru olarak islenebilir, fakat ¢ok yliksek kesme hizlari
gerektirdiginden yanma meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda sogutucu kullanmak
gereklidir. Su bazl sogutucularin reaksiyon olusturma ihtimali nedeniyle mineral yaglar
sogutucu olarak kullaniimahldir. Magnezyum alasimlari HNO3; ya da HCI seyreltik

¢ozeltisinde veya %5’lik H,SO,'de daglanarak kimyasal olarak islenebilmektedir.

lyi darbe ve centik direnci ile sonuclanan elastik enerji sogurma (absorbe) 6zelligine
sahip magnezyum ve alasimlari, sahip oldugu bu Gstln 6zellikleri nedeni ile hava yastigi
sistemleri gibi guvenlik iliskili otomotiv uygulamalarinda, mekanik sarsinti direnci
gerektiren tasinanabilir araglarda ve elektronik paketleme islemlerinde tercih

edilmektedir [4].

3.3 Reaktivitesi

Magnezyum, atmosfer ve diger bilinen reaktif trinler ile degisik reaksiyonlara maruz
kalmaktadir. Bu reaksiyonlar magnezyum ile elementler ya da bilesikler arasinda elde
edilir. Bu reaksiyonlarin bazilari, normal sartlar altinda daha fazla reaksiyon olusumunu
engelleyen Urdnler dretirler. Magnezyumun bu maddelerle bazi sartlar altinda

reaksiyona girmesi tehlikeli reaksiyonlarla sonuglanabilir.
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Magnezyum, giimis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Havada hemen mat renkli ince
bir oksit tabakasi ile kaplanir. Yaklasik 500°C'in Gzerindeki bir sicakhga isitildiginda
parlak bir alev ile yanarak MgQO‘e donuslr. Kolaylikla sekil verilip ince plaka haline
getirilebilir. Magnezyum elementine, refrakter malzemelerin temel niteligini
kazandiran husus oksijene olan yiksek afinitesi ve oksijen ile meydana getirmis oldugu
MgQ'in 2800°C sicakhklara kadar ergimeyip katihgini muhafaza edebilmesidir. Oksijen
ve tabiattaki en yaygin oksijen bilesigi olan SiO, ile daha kolay bilesik meydana
getirebilmektedir. Yiiksek kimyasal reaksiyon kabiliyetinden dolay tabiatta saf olarak

magnezyuma rastlanmamaktadir.

3.3.1 Azot(N)

Magnezyum, azot ile reaksiyona girdiginde sarimsi magnezyum nitriir (MgsN,) olusur.
Normal sartlar altinda magnezyum, atmosferdeki oksijen ile tercihli olarak reaksiyona
girer ve oksidasyon Urininde ¢ok az nitriir bulunur. Eger yanma meydana gelirse
ylksek sicaklik, yanma bolgelerinde oksit ile birlikte nitrir olusumuna izin verecektir.
Sarimsi MgzN, magnezyumun yaygin bir bilesenidir ve oldukga sert bir bilesiktir. Bu
metalik olmayan bilesik metal icinde mevcut ise islenebilirlik Gzerinde zararl etkilere

yol acabilir. Bu reaksiyon asagida verilmektedir.

3Mg + N, - MgsN, (31)

3.3.2 Oksijen (0,)

Magnezyumun en c¢ok bilinen reaksiyon Grini MgO, ergitme ve dokim sirasinda
karsilasilan baslica problemlerden birisidir. 370°C altindaki sicaklikta magnezyum
ylzeyinde yeni olusmus MgO ince filmi henliz koruyucudur. Ancak 370°C lzerinde bu
film, gecirgen ve koruyucu olmayan bir biyime ile kalinlasmaya baslar ve 425°C

civarinda magnezyum yanmaya baslar. Reaksiyon asagida verilmektedir.

2Mg + O,~> 2MgO0 (3.2)
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3.3.3 Silisyum Oksit (SiO,)

Distk yogunluklu yliksek SiO, iceren refrakter malzemeler, genellikle metal ergitme
firinlarinda kullanilir. Bu malzemeler, sivi magnezyum ile ekzotermik reaksiyona

ugrayabilir. Reaksiyon asagida verildigi gibidir.

2Mg + SiO, >2MgO + Si + Isi (3.3)

3.3.4 Su (H,0)

Magnezyum suyla reaksiyona girdiginde magnezyum hidroksit ve hidrojen gazi olusur.

Reaksiyon ekzotermiktir. Bu reaksiyon asagida verilmektedir.
Mg + 2H,0 ->Mg(OH);, + H, (3.4)

Korozyon Griini Mg(OH), koruyucudur ve ileri reaksiyonlari yavaslatmaktadir. Ancak
sudaki klorur gibi kirlilikler bu koruyucu tabakayi bozabilir. Ayrica genis ylzey alanina

sahip parcalar ve makinede isleme sirasinda olusan isi bu reaksiyonu hizlandirmaktadir.

3.3.5 Demir Oksit (Fe,03)

Termit reaksiyonlari metal ile metal oksitler arasinda elde edilir. Endustriyel
uygulamalara bir 6rnek olarak celige kaynak (termit kaynagi) yapmak icin kullanilan
aliminyum ve demir oksit tozlari arasinda meydana gelen termit reaksiyonlari
verilebilir. Magnezyum, asiri isi ve sicaklik degisimi durumunda demir oksit ile siddetli

reaksiyona girebilmektedir. Reaksiyon asagida verilmektedir.
3Mg + Fe;03 - 3MgO + 2Fe + Isi (3.5)

Magnezyum ergitme islemlerinde kullanilan ¢elik ekipmanlarda demir oksit kalintilari
olusabilmektedir. Uretim sirasinda bu sicak demir kalintilari ciddi problemlere vyol
acmaktadir. Ozellikle gaz ateslemeli firinlarda yanan gazin olusturdugu tiirbilans sik sik

demir kalintilarini pota icersine diislirmektedir [4].

3.4 Magnezyum Alasimlari ve Standartlari

Mg alasimlari ASTM (A275) standard sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki harfle

birlikte iki rakami kapsamaktadir. iki harf, iki en biyik elemanina verilmis olan harf
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kisaltmasi ve rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis yizdelik
dilimleridir. Cizelge 3.2’de yaygin bir sekilde kullanilan alasim elementleri tek harfle

listelenmis sekilde verilmistir.

Cizelge 3. 2 Alasim elementleri ve kisaltmalari [26]

Harf | A C E H |I K L M Q 5 W

Element | Al (Cuo |RE | Tr | St | Zr Li Mn | Ag | 5i Ca |Zn

Ornek AZ91 alagiminin aciklamasi asagida verilmektedir.

A-> Al'u yani Mg’dan sonra alagsimdaki en fazla elementi ifade eder.

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

9-> Alasimdaki Al oraninin yaklasik 8,6-9,4 arasinda olacagini ifade eder.
1-> Alagimdaki Zn oraninin yaklasik 0,6-1,2 arasinda olacagini ifade eder.

ASTM, EN, DIN, AFNOR standartlarinda da havacilik endustrisi icin kullanilan

standartlar bulunmasina ragmen son vyillardaki hizli gelismeler nedeni ile havacilik
endustrisi Uretici firmalarca gesitli Mg alasimlari gelistirilmistir. Firmalarca gelistirilen
bu alasimlarin bilesimleri Cizelge 3.3 ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir

[26].

Cizelge 3. 3 Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlari (ASTM B80) [26]

L—l]a:sun Alasim elementleri (%o)

ada Zn RE Y Zr Ag Cu Ne Mg
RZ5 355 0.8-1.7 - 0.4-1 - - Kalan
WE43 - 24-44 3.743 0.4 min. - - Kalan
MSE-B - 2-3 - 0.4-1 2-3 - Kalan
EQ21 - 1.5-3 - 0.4-1 1.3-1.7 | 0,05-0.1 - Kalan
WES - 1-2 475-335 4 min. - .52 | Kalan
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Cizelge 3. 4 Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alagsimlarinin mekanik 6zellikleri

[26]
Alasim ads Cekme dayvanmm Uzama %o Akma gerilmesi (BSD) Sertlik
(MPa) (max.) (MPa)
RZ5 200 3 135 55-70
EQ2] 240 2 175 64-08
ZRE1 140 3 93 50-60
MS5R-B (Afnor) 240 2 185 64-08
WE43 220 2 172 68-08
WES4 255 2 185 80-90

3.5 Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimlarina Etkisi

Magnezyum da diger metaller gibi nadiren saf halde kullanilir. Malzemenin dayanim
ozelliklerinde belirli gelismeler saglamak icin Mg’a alasim elementleri katilarak dokim
veya dovme Urinler elde edilmektedir. Mg HSP yapiya sahiptir ve sahip oldugu tane

¢api da ¢ok fazla sayida elementle kati ¢dziinebilirlige miisaade eder.

Mg yapisal bir malzeme olarak kullanildiginda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn, Zn
ve Zr gibi ana elementler ile Na, K, Li alkali ve Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak elementleri (RE)
katilarak alagimlandirilir. Bu elementlerin biri veya birkagi ile alagimlandirildigi zaman
alasimlar genellikle yuksek mukavemet/agirlik oranina sahip olur. Mg alasimlari igin
kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi iki dGnemli sertlestirme mekanizmalaridir.
Cizelge 3.5’de ikili Mg alasimlarinda olusan kati intermetalik fazlar ve ¢6zinebilirlik

verileri verilmistir [27].

Cizelge 3. 5 Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢ozlinebilirlikleri [27]

Max. Ciz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem FE— P Faz noktas Sistem o P Faz noktasi
v ag. o at. e v g, v at. e
Mz-Al 12.7 11.6 Mgz Al)- 402 Mz-Sm 5.8 .99 Mg Sm -
Me-Ca (1.95 0.58 Me.Ca 714 Ma-Nd 3.6 (1.63 Mz, Nds 560
Mgz-Se 259 15.9 MgSc 300 Me-Th 5.0 0.49 Mg Thy 772
Mg-Mn 22 1.0 MgaMn 1245 Mg-Dy 25.8 4.83 Mgz Dys 610
Me-Zn 8.4 33 Mzn 347 Mgz-Ho 28.0 5.44 Mg, Ho. 610
Mg-Y 12.0 1.6 Mg ¥s 620 Mg-Tm 3.8 6.26 Mg Tms 645
Mg-#r 3.6 0.99 Mg 1855 Mg-Yb 3.3 0.48 Mg, Yb T18
Mg-Ag 13.5 4.0 MgiAg 492 Me-Lu 41.0 8.80 Mgo,Lus -
Mg-Sn 14.85 345 Mg.Sn 770 Mg-TI 60.5 15.4 Mg:Tl, 413
Me-Ce 0.74 0.13 Mg, .Ce 611 Ma-Pb 41.7 7.5 Mg Ph 538
Ma-Pr 1.7 0.31 Mg, Pr 585 Me-Bi 8.85 1.12 Mo Bi, 821
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3.6 Magnezyum-Aliiminyum ikili Sistemi

Mg esasli alagimlarda Al, Mg'un kati ¢okelti dayanimini, ergigin dokilebilirligini gelistirir
ve dokim alasimlarinin mikro goézeneklerini azaltir. Al katkisi alagimin sertligini,
dayanimini ve katilasma zamanini artirmakta, fakat slinekligini azaltmaktadir. Kati
eriyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi;Al, intermetaligi distk
sicakhklarda (< 120°C) olusarak alasimin dayanimini gelistirir. Bununla birlikte, fazla
miktarda Al iceren alasimlar mikro gdzeneklere karsi egilimlidirler. Sekil 3.1’de Mg-Al
denge diyagrami goriilmektedir [26].

DC-
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S
500 \\ e 7
(A1) 30°¢ ——hﬁh/ 437°C

300 / \ \
200 LMz,

20 40 60 80 100]
Al Agirlik % Mg Mg

e
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Sekil 3. 1 Mg-Al denge diyagrami [26]

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dékim alagimlaridir. AZ91, AM50 ve

AMG60 gibi alagimlar tim Mg alasim dékimunin blyuk bir bélimiini kapsamaktadir.

Sekil 3.1’de verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde o6tektik reaksiyon, bir baska
deyisle Sivi>Mgi,Al1; + a (Mg) dontsimi, 437°C gibi disuk bir sicaklikta olustugu
gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al'un maksimum ¢oziinebilirligi %12,7 dir. Alasim %2’den
fazla Al icerdiginde, dokiimin mikroyapisinda Mgq,Al;, intermetalik bilesigi olusur. Eger
alasimdaki Al icerigi %8’in Uzerinde olursa Mgi;Al, bilesigi tane sinirlari boyunca
yayinir ve sonucta sekillenebilirlik hizla azalr. Cézlinme islemi, 420°C civarinda Mg,Al1,
bilesiginin yayinmasiyla sonuglanir ve sekillendirebilirlik ylkselir. Mgq,Al1, ¢okelmesi

150°C’'ta yaslanmaya neden olur ve bu c¢okeltiler dayanimi gelistirir. Zn, Mn, Si gibi
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diger elementler Mg-Al sistemi igerisinde alasimlandirilarak alasimin 6zelliklerinin

gelisimi icin kullanilir.

Mg-Al ikili alagimlari oldukga iyi dokiim Ozelliklerine ve iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.
Mg-Al alasimlari Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle Ugli ve dortli alasimlar
olustururlar. Bu ilave elementler daha 6nce de belirtilen 6zellikleri gelistirilerek
alasimlarin dékiimini daha uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu elementler
alasimin katilasma davranisini zorlastirirlar. En fazla kullanilan alasim elementleri Al,

Zn, Mn ve Zr dir. RE, Yi ve Ca genellikle ylksek sicakliklar icin kullanilir [26].

3.7 Magnezyum-Aliiminyum-Cinko Alasimlan

Mg-Al-Zn alagim sistemi, Mg dékim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 3.2’de

Mg-Al-Zn esasli dokim alasimlarinin dékilebilirlik araliklari verilmistir.
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Sekil 3. 2 Mg-Al-Zn alasim sisteminin dokulebilirliginin sematik resmi [26]
Diyagram incelendigi zaman dért boélgeden olustugu gorilmektedir.

1) Distk Zn’de dokdlebilir bolge : a (Mg) ve Mg17Al1, fazlari vardir ve AZ alasimi bu
bolgededir.

2) Sicak yirtilma bolgesi

3) Yiksek Zn’da dokilebilir bolge: Yuksek Zn’li alasimin dokdlebilirligini gosterir ve

Mgsz(Al,Zn)4g intermetalik bilesigi bu bolgededir.

4) Kirilgan bolge
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Sekil 3.3’te gosterilen Mg-Al-Zn alasim sisteminin (¢l faz diyagraminda Al'ca zengin
bolge incelendiginde, ¢ temel metalik faz oldugu goérilmektedir. Bunlar; MgZn,
Mgs,(Al,Zn)4, ve Mgy7Al, dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, fazi 393°C’'den yiksek
sicakhklarda ortadan kaybolur. Mgs;(Al,Zn)49 fazinin olusma sicakhgr 535°C’dir. MgZn ve
Mg7Aly, fazlarinin ergime sicakliklari sirasiyla 347°C ve 460°C'tir [26].
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Sekil 3. 3 Mg-Al-Zn (gl faz diyagrami [26]

Mg-Al-Zn sisteminde sivi bolgesindeki en yliksek sicaklik Al'un ergime sicakligi olan 650
°C'tir. Uclii o6tektik reaksiyon sicakhgl olan 338°C en dusiik sicaklik noktasidir.
(sivi¢>e+(Mg)+t) Bu Uglu sistemde 12 intermetalik bilesik iceren 14 kati faz ve
sembolleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu intermetalik fazlar icinde en yiiksek ¢6ziinme
sicakhgina sahip iki faz t ve n fazlaridir ve sicaklklarida t =535°C ve n=590°C’dir. Bu
ylzden bu iki faz termal kararlklari sayesinde, ylksek sicakliklarda calisabilecek en

umut verici intermetalik bilesiklerdir [26].

Mg-Al-Mn ya da AZ91(%9 Al, %0,7 Zn, %0,2 Mn) ve AM60 (%6 Al, %0,2 Mn) gibi
alasimlar en sik kullanilan Mg alasimlaridir. Bu alasimlar; iyi dokilebilirlige, iyi mekanik
Ozellige ve korozyon direncine sahiptirler. Ancak, bu alasimlar 120°C (zerindeki

sicakliklarda diislik siriinme direnclerinden dolayi kullanilmazlar [26].
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Cizelge 3. 6 Kati fazlar, sembolleri ve ergime dereceleri [26]

Faz Sembol | Ergime derecesi 'c
Al - <660.5
Mg - =650

Zn - <419.6
Mg.Al; p <453
MgasAlse X 450 — 428
MgagAlsa Y

Mgy; Alys ¥ <460
Mg.Zn; 4] 342 - 325
MgZn £ <347
Mg.Zn, £ =416
MgZin, 1 <590
Mg.Zng ] <381
Mes(AlZn)ywe | T <535

Al Mg Zn, b 393 - 535

3.8 AZ91 Alasimi

AZ91 alasimlari 1,81 (g/cm?) yogunluga, 71 isil iletkenlige (W/m K), 0,98 &zgiil isisina
(J/kg K), 26 (10® /K) termal genlesme katsayisina, 596-568 °C katilasma araligina, iyi
mekanik ozelliklere ve dokilebilirlige sahiptir. Ancak Mg-Al alasimlari genis katilasma
araligina sahiptir ve bu nedenle segregasyon, porozite ve sicak yirtiima gibi dokim
hatalarina karsi hassastir. Su anda bu alasimlar yiksek sicakliklarda (120°C Uzerinde)
mekanik 6zelliklerinin diismesinden dolayi oda sicakligi civarinda kullanilmaktadir. Sekil
3.4’te tipik AZ91 alasiminin mikroyapisi verilmektedir. Sekilden de gorilecegi lizere
magnezyum ve alliminyum c¢ogunlukla tane sinirlarinda basit kibik kristal (bkk)
Mg,;Al, Otektigini olusturur. Bu nedenle aliminyum AZ91 alasiminin mekanik
ozelliklerini gelistirir. Cizelge 3.7'de AZ91 alasimlarinin kompozisyonu Cizelge 3.8’de ise

mekanik ozellikleri verilmektedir [4].
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Moo asmaasy

Sekil 3. 4 %2 Nital ile daglanmis AZ91 alasimin optik mikroskobu

Cizelge 3. 7 ASTM AZ91 alasimlari ve kompozisyonu® [28]

A7Z91 Kompozisyon

alasimlari % Al % Mn % Zn %8Si | %Cu | %Ni % Fe
AZ91A-F | 83-9.7 | Min.0.13 | 0.35-1.0 | 0.50 0.10 0.03
AZ91B-F | 8.3-9.7 | Min.0.13 | 0.35-1.0 | 0.50 0.35 0.03
AZ91C-T6 | 8.1-9.3 | Min.0.13 | 0.40-1.0 | 0.30 0.10 0.01
AZ91D-F | 8.3-9.7 | Min.0.15 | 0.35-1.0 | 0.10 | 0.030 | 0.002 Mak.0.005
AZ91E-T6 | 8.1-9.3 0.17- 04-1.0 | 020 | 0.015 | 0.001 Mak.0.005
0.35

Cizelge 3. 8 ASTM AZ91 alasimlarinin mekanik 6zellikleri [28]

?lfsgnlnlan Yogunluk 1\1311(?3311:1 i;ﬁ;ie dgf];ﬁim Uzama | Sertlik I;fsﬁe
(1000 ke/w’) | (GPa) | (Mpa) | (Mpa) | (%) (1;(1}3)5 (Mpa)
AZ791A-F 1.81 448 230 150 (165) 3 63 140
Islem F F F F F
AZ791B-F 1.81 44.8 230 150 (165) 3 63 140
Islem F F F F F
AZ91C-T6 1.81 448 275 195 (145) 6 66 145
Islem T6 T6 T6 T6 T6

! F; Die casting (Basingli metal kaliba dokiim), T6; Sand casting and Permanent mold casting (Kuma ve
strekli kaliba dokiim)
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Mg-Al alasimlarinda Zn/Al orani 1/3 oranini astiginda mikroyapida Ugli Mg-Al-Zn fazi
goralur. Boylece faz olusumu ve alasimin denge katilasma karakteristikleri ikili Mg-Al
faz diyagrami ile anlagilabilir. AZ91’in dengeli katilasmasi, birincil Mg olan a (Mg) kati
eriyik cekirdeklenmesi ile yaklasik 600°C’ta baslar. Bu ¢ekirdekler buyir ve katilasma
470°C’ta son bulur. a (Mg) ve Mgy,Al;, fazindan olusmus ayrik bir 6tektik olusumu
mikroyapida gorilir. Boylece denge disi AZ91’in mikroyapisi a (Mg) ve bir intermetalik

faz olan Mgi/Al1,’den olustugu anlasilir. Sekil 3.5'te AZ91’alasiminin mikroyapilari

gorilmektedir.

Sekil 3. 5 AZ91 alasiminin mikroyapisi [26]

3.9 Matris-Takviye Arayiizey Reaksiyonlari

MMK’lerin katilasmasi sliresince mikroyapinin olusumu cogunlukla dort faktorden
etkilenir: takviyelerde cekirdeklenme, katilasmayla takviye malzemesinin 6éne dogru
itilmesi, sivida takviye ¢cokelmesi ve takviyeler ile matris arasinda kimyasal reaksiyon.
Bugiine kadar MMK’ler (izerinde yapilan calismalarin ¢ogu takviye ve matris araylizey

reaksiyonu ile ilgili olmustur [4].
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Magnezyum esasli MMK’ler de magnezyum ve takviye arasindaki ylksek kimyasal ilgi,
aliminyum esasli MMK'’lere gore iyi araylizey bagi ile sonucglanmaktadir. Bazi
magnezyum matrisleri ile takviye elemanlari birbirine olan kimyasal ilgiye bagl olarak
daha iyi bir araylizey bag olusturur. Ancak bu kimyasal ilgi, ergitme ve doékim
islemlerinde yliksek sicaklik nedeniyle siddetli reaksiyonlar olusturdugu icin Uretimde

bazi sinirlamalara neden olmaktadir [29].

Magnezyum matrisli kompozitlerde reaksiyon Urinleri, takviye ile matris arasinda
meydana gelen Mg,Si, MgO ya da MgAl,0, spineli gibi ara fazlardir. Aliminyum matrisli
kompozitlerden farkli olarak SiC ve karbon takviyesi iceren magnezyum kompozitte
kararli bir karbir olusmadigi igin takviye kaybi problemi gérilmedigi rapor edilmistir.
Al, O3 takviyeli magnezyum matrisli kompozitte reaksiyonlar spinel ya da oksit seklinde

elde edilir. Bu reaksiyonlar (3.6 ve 3.7) verilmektedir [4].
3Mg (s1v1) + 4A|203 (katr) - 3MgA|204 (s1v1) + 2Al (s1v1) (36)
3Mg (s1v1) + A|203 (kati) - 3Mgo (kati) + 2Al (siv1) (37)

Bu reaksiyonlar sirasiyla 727°C'ta AG = -215kJ/mol ve -117,4kJ/mol serbest enerjiye
sahiptir ve her ikisi de kararl oksitlerdir. Chua vd. [29], Mg-SiC kompozit sisteminde
araylzeyde Mg,Si fazinin olustugunu rapor etmislerdir. Bu SiC takviye malzemesinde
serbest silisyum ve SiO2 bulunmasi nedeniyledir. Mimkiin iki tip reaksiyon mevcuttur;

ancak, bu reaksiyonlarin hizi kompozit Gretim yontemine baglidir.
4Mg (sivi) + SiO, (kat1) &> Mg,Si (kat1) + 2MgO (kati) (3.8)
2Mg (sivi) + Si (kati) = Mg,Si (kati) (3.9)

Ornegin sikistirmali dokiim (squeeze casting) ve vakumlu emdirme yéntemlerinde sivi
magnezyum o6n sekil verilmis fiberler icersine emdirilir. Sivi ile fiberlerin temas zamani
sikistirmali dokiimde, vakumlu emdirme ydnteminden daha kisadir. Bu yilizden ilk
durumda arayiizey reaksiyonuna egilim nispeten duslktir. Ticari saf magnezyumda
katilasma hemen hemen tek bir zamanda gerceklesip, alasimlardan daha dar katilasma
araligr ve kisa temas zamani gosterirken genis katilasma araliina sahip alasimlarda
katilasma daha uzun olacak ve bu nedenle sivi-takviye temas zamani da uzun olacaktir.

Bu nedenle, bu gibi durumlar, araylizeyde olusacak olan reaksiyonun miktarini
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belirlerler. Ancak pargacik karistirmali magnezyum dokiim kompozitlerde islem en az
bir saat strer. Bu durumda SiC parcgaciklarin kimyasina bagli olarak biyik reaksiyon

bolgeleri olusabilir.

SiO, kaplanmis karbon fiber takviyeli dokim magnezyum kompozit malzemede
magnezyum ve karbon fiberlerin ylizey kaplamasi arasinda kimyasal reaksiyon
nedeniyle Mg,Si ve MgO olusmustur. Mg-%9Al-B,C kompozit araylizeyinde karbonca
zengin bir tabaka meydana geldigi gorilmustir. Aliminyum iceren karbon takviyeli
magnezyum alasimlarinda Al;C;3 fazi olusumuyla karbon fiberlerin bir miktar

¢o6ziinmesine neden oldugu da ayni zamanda tespit edilmistir [4].

3.9.1 Mg-SiC Kompozit Sistemi

Bu kompozitler ile ilgili ge¢miste sinirh ¢alismalar yapilmistir. Ancak yapisal
uygulamalarda dusliik yogunluklu magnezyum matrisli kompozitlere duyulan ihtiyac
son zamanlarda bu arastirmalari hizlandirmistir. SiC takviyeli magnezyum esasl
kompozitlerde takviye fiber, whisker ve parcacik seklinde kullanilmaktadir. Bu
kompozitler sivi emdirme, sikistirmali dokim, toz metalurjisi ve karistirmali dékiim
yontemleri ile Uretilmektedir. Ancak maliyet nedeniyle son zamanlarda ¢alismalar, SiC

parcacik ile karistirmali dokiim yontemine odaklanmistir.

Magnezyum ana malzemeye SiC takviye ilavesi ile malzemenin 06zellikle elastik

modilinde ve cekme dayaniminda artis elde edilmektedir [4].

SiC wisker takviyeli magnezyum kompozit malzemenin dayanim degerleri, SiC parcacik
takviyeli magnezyumdan daha ylksektir. Ancak wiskerslerin ana malzemede homojen
dagihmi zordur. SiC wisker’den hazirlanan 6nsekilde (preform) sivi metal emdirme
yonteminin kullaniimasi, wiskerlerin belirli bolgelere yigilmasi (kimelesme) problemine
neden olmustur. Toz metalurjisi yonteminde ise uygulanan ekstriizyon sirasinda SiC
fiberlerin kinldigi gorilmustir. Bu etkilerin her ikisi de mekanik 6zelliklerin diismesine

neden olmustur [29].

SiC parcaciklari ve magnezyum ana malzeme araylizeyinde olusan reaksiyon Urilinlerine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Magnezyumun yiiksek kimyasal ilgisi nedeniyle SiC

parcaciklari, Uretim sartlarina bagh olarak nano kristalli araylzeysel filmi MgO
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parcaciklariyla (10-70 nm capinda) ana malzemeden ayrilmaktadir. Bu filmler 500 nm
Uzerinde kalinliga ulasir ve araylizeyde ¢atlama ihtimalini artirir. MgO, Al,03’in oksit
indirgemesinden olusabildigi gibi Gretim islemi sirasinda sicakligin bir sonucu olarak SiC
yuzeyinde oksit olusumundan ortaya c¢ikabilir. Oksit filmine ek olarak kompozitte ikincil
faz Mg,Si ve Mgy/Al, fazi gdzlemlenmistir. ince parcaciklar seklindeki Mg,Si,
magnezyum matrisi ve SiC ylzeyindeki SiO, arasinda meydana gelen reaksiyondan

kaynaklandigi tespit edilmistir [30]. Cizelge 3.9’da toz metalurjisi ile Uretilmis farkl

Gizelge 3. 9 SiC partikul takviyeli AZ91 alagiminin mekanik 6zellikleri [30]

Sic %0.2 Deneme Elastik Cekme Uzama
boyumu dayanimu modulus dayaninu

(um) (MPa) (GPa) (MPa) (%)
AZ91 150 42 190 1.15
15 120 44.5 135 0.47
20 117 45.1 120 0,24
25 117.5 42,15 127.5 0.33
38 110 42 120 0.45
50 105 49.8 110 0.23

boyutlarda %10 SiCp takviye iceren AZ91 matris alasimli kompozitte elde edilen

mekanik ozellikler verilmektedir [4].

SiC partikil takviyeli magnezyum kompozitlerde bilesenler arasindaki baglanmanin
adhesif karaktere sahip oldugu saptanmistir. Bu tlr araylzey baglanma tipi, sivi
magnezyum tarafindan SiC’lin ylksek i1slatalabilirligi ve sivi magnezyumda SiC’in yiksek
kararlihg ile ilgilidir. Ancak alagim elementlerinin hazirlanmasinda ve Uretim sirasinda
islem parametrelerinin yanlis secilmesi magnezyum ve SiC pargaciklari arasinda adhesif

baglanmayi olumsuz yénde etkileye bilmektedir [4].

3.9.2 Mg-Karbon ve Mg-Grafit Kompozit Sistemleri

Karbon ve grafit fiber takviyeli magnezyum esasli kompozitler yiiksek 6zgil dayanima,
rijitlige ve dislik yogunluga sahip malzemelerdir. Bircok avantaja sahip bu kompozit
malzemelerde karbon ve grafit fiber takviyeler iyi elektriksel ve isil iletkenlik ve disik
termal genlesme katsayisi ile yliksek fiziksel 6zelliklere sahiptir. Sivi Uretim metotlar

nispeten kolaylik ve diisik maliyet saglamaktadir. Cogunlukla bu kompozitler basingli
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emdirme yontemi ile Uretilmektedir. Sekil 3.6’da dokim metodu ile Uretilmis %50
sureksiz P100S karbon fiber takviye iceren AZ91D magnezyum matris alasimh

kompozitin SEM mikroyapapisi verilmektedir [31].

MMK’ler de karbon takviyenin kullaniimasi ile karbon ve matris arasinda reaksiyon
olusumu ve galvanik korozyon problemi mevcuttur. Araylizeyde kimyasal reaksiyon,
aliminyum, titanyum ve demir alasimlari gibi malzemeler igin siddetlidir. Bu nedenle
karbon takviye bu ana malzemeler igin ¢ok kullanish degildir. Ornegin karbon takviyeli
aliiminyum matrislerde AlsC4 reaksiyon Grlini higroskopiktir (suya ilgi duyan) ve sulu
ortamlarda hizla korozyon olusmaktadir. Ancak aliminyum ihtiva eden magnezyum
alasimlarinda da g¢ok fazla olmamakla birlikte ayni fazin olustugu ve olusan bu Urinin
magnezyum kompozitin mekanik 6zellikleri Gstliinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. Diger taraftan karbon takviyeli magnezyum esasli kompozitlerde
magnezyum karbiir olusturmaz. Bu durum, karbon takviyeli magnezyuma olan ilgiyi

artirmaktadir [4].

Sekil 3. 6 P100S Karbon fiber takviyeli AZ91D alasiminin parlatilip daglanarak elde
edilmis SEM gorintisi [31]
Mg-Grafit kompozitlerin lretiminde en 6nemli zorluk magnezyumun islatabilirliginin
zayif olmasidir. Bu problemin Ustesinden gelmek icin fiberlerin kaplanmasi calisiimistir.
Kaplama saglanmasiyla sivi metalin fiberleri islattigini ve ayni zamanda fiberlerin
Uretim sirasinda kimyasal reaksiyonla kayba ugramasinin engellendigi gdzlemlenmistir.
Grafit fiberlerin kaplanmasi icin kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile TiB, ve SiO,
kaplamalar calisilmistir. Bu calismalarla iyi i1slatma ve baglanma ile sonuglanan
oksitlenmemis SiO, kaplayici elde edilirken T300 (PAN; Poli-Akrol-Nitril) fiber ylzeyinin

kaplanmasi ile iyi sonug elde edilmemistir. TiB, kapli P100 grafit fiberle takviye edilmis
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difiizyon baglama AZ91 ve AZ31 kompozitlerde lretim ve isil islem sirasinda araylizey
reaksiyon bilesikleri olusmamistir. EDX analiz sonuglari her iki kompozitte ara fiber
bosluklarinda ¢ozlinen zayif bolgeler ve araylzey yakininda kati aliminyumca zengin
bolgeleri tespit etmistir. Bu durum araylizeylerde aliiminyumun tiketiminin meydana
geldigini gostermektedir. TEM inceleme sonuclari fiber-matris araylizeyi yakininda
yogun dislokasyon altyapisini ortaya ¢ikarmistir. SiO, ve TiB, kaph grafit fiber takviyeli
bu kompozitlerin analiz 6zelliklerinde yliksek cekme dayanima sahip oldugu sonucuna
varilmigtir. Yizey kaplama yerine sikistirmali dokiim yéntemi kullanildinda Mg-grafit
fiber kompozitte biyilik araylizey reaksiyonunun olusmadigl ve belirlenemeyen ancak

muhtemelen Al;C4 oldugu tahmin edilen bir bilesigin oldugu tespit edilmistir [4].

3.9.3 Mg-TiC Kompozit Sistemi

Mg-TiC genelde sivi emdirme ydntemiyle, titanyum ve karbon tozlarinin karistirilip
daha sonra sivi magnezyumun bu takviye Uzerine (basingsiz infiltrasyon) ya da sivi
icersine takviyenin basingla emdirilmesi ile (basingh infiltrasyon) Gretilmektedir.
Basingsiz infiltrasyon yontemiyle énceden kararlastirilmis Ti ve C partikilleri potanin
dip kismina yerlestirilir. Toz karisiminin Gizerine ise magnezyum matris malzemesi ingot
halinde yerlestirilir ve daha sonra tozlar koruyucu atmosfer altinda (argon, azot gibi) is
verilerek sivi metalin kendi kendine bu takviye parcgaciklarina infiltrasyonu saglanir

[25].

Son vyillarda SHS (Self-propagating High-temperature Synthesis, yliksek sicaklikta
kendiliginden yayilmali kimyasal bilesim) yontemiyle TiC Uretimi ¢alisiimaktadir. Ayni
zamanda yakma sentezi olarak ta bilinen SHS, yiksek saflikta Griin, dasik islem
maliyeti, enerji ve zamanda tasarruf ve verimlilik gibi avantajlara sahiptir. Islatabilirligi
gelistirmek icin toz karisimlarina aliminyum tozu da eklenmektedir. SHS yonteminde
TiC partikilleri aliuminyum icersinde reaksiyon yoluyla (in-situ) olusmustur. Bu yontem
ile magnezyum kompozitlerde aliminyumla kaplanmis TiC parcaciklari ylizey

ozelliklerini iyilestirerek islatabilirligi 6nemli derecede gelistirmektedir.

SHS yonteminde TiC-Al master alasimini elde etmek icin parcacik seklinde titanyum,
aliminyum ve karbon tozlari kullanilir. Bilyali 6glitme ydntemiyle hazirlanan toz

karisimina basing altinda soguk izoztatik sikistirma yapilmaktadir. Daha sonra elektrikli
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direng firininda vakum altinda isitilmaktadir. Bu sekilde aliminyum igersinde in-situ TiC
partikilleri elde edilmistir. Sekil 3.7’de SHS yontemi ile Uretilmis TiC takviyeli AZ91-TiC
dokim kompozitin SEM gorintisu, Cizelge 3.10°da ise yine bu kompozitten elde edilen
mekanik sonuglar verilmektedir. Sonug¢ olarak bu yodntemle daha kiiglik takviye
partikilleri, iyi 1slatabilirlik ve alagimsiz magnezyuma gore daha iyi sertlik, aginma

direnci ve ¢ekme dayanimi saglanir [32].

Sekil 3. 7 AZ91/ % 10 TiC dokiim kompozitin SEM mikroyapisi [25]

Cizelge 3. 10 Ortam sicakhiginda, dokilmus halde ki AZ91 ve AZ91- %10 TiC (agirlikga)
kompozitin mekanik 6zellikleri [25]

Malzeme Sertlik (HB) Cekme Dayanimi (Mpa) Uzama (%)
AZ91 60 160 9
AZ91- % 10 TiC 83 214 4

3.9.4 Mg -B,C Kompozit Sistemi

Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilan takviye
elemanlarindan birisi de B,C’'diir. B4C partikil takviyeli magnezyum kompozitler distik
yogunluga sahip sert, dayanikli ve rijit malzemelerdir. B4,C hem bulundugu ana
malzemede hem de diger takviyeler icin kaplama olarak kullanildiginda islatabilirligi
onemli olclide gelistirmektedir ve isil islemi sliresince ana malzeme-takviye araylizey
reaksiyonunu azaltmaktadir. Ayrica Mg-Al sisteminde c¢ekirdeklenmeyi artirarak

heterojen Mg,7Aly, ¢okeltisi saglar. Mg-B4C kompozitler cogunlukla plazma biriktirme,
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difiizyon baglama ve toz metalurjisi ile Gretilmektedir. Toz metallrjisi yontemi 500 °C

Ustlindeki sicakliklarda borun aktifligi nedeniyle tercih edilmektedir [33].

Sekil 3.8’de hacimce % 10 ve % 20 B,4C takviyeli toz metalurjisi yontemi ile Uretilmis
Mg-B4C kompozitin tipik mikroyapilari gorilmektedir. Takviye ile ana malzeme
tozlarinin  farkli boyutlarda olmasi homojen olmayan bir yapi meydana
getirebilmektedir. Bu durum saf magnezyum ile B4C tozlarindaki buyik boyut
farklihklarina yorumlanmaktadir. Bu kompozitte magnezyum dokim ingotuna gore
minimum mikro-gézenek, daha yulksek sertlik ve asinma direnci elde edilmistir. Brinell
(HB) sertlik degeri saf magnezyum dokiim igin 32,3 iken Mg-%10B,C’'de 44,0 ve Mg-
%20B,C’de ise 133,3 olarak elde edilmistir. Ayrica yapilan X-isinlari analizlerinde Mg-

B4C kompozitte MgO ve MgB, fazlarinin olustugu tespit edilmistir [25].

' TR

Sekil 3. 8 Toz metalirjisiyle tretilen B,C-Mg kompozitlerin SEM mikroyapilari. Hacimce
(a) %10 ve (b) %20 B4C ile takviye edilmis [25]

Literatiirde Mn-C sistemiyle ilgili calismalar incelendiginde; Sichen vd. [34] 909K -1247
K sicakhk araliginda yaptiklari dlcimlerde Mn;Cs, MnsC,, MnsC4 ve Mn»3Cs mangan
karbirlerin standart Gibbs Serbest Enerjilerini emf ol¢iimleriyle belirlemislerdir. Bu

calismada literatiirde [35] yer alan faz diyagramina yer verilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 9 Mn-C sistemi faz diyagrami [35]

Mn-C sistemi icin bu ¢calismada rapor edilen reaksiyonlar asagidaki gibidir:

7Mn + 3C = Mn;C;
Mn + 2Mn-,C 3 = 3MnsC,
5Mn + 2MnsC; = Mn15Cy

8Mn + 3Mn5C2= Mn23C6

(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)

Mn-C sisteminde olusan karbiirlere ait Gibbs Serbest Enerijileri ve sicaklik arahgi

asagida verilmistir [34].

AG°Mn-C; = -94813(+757) - 0.19(+0.70)T J (909-1181 K)
AG°MnsC, = -65516(£541) - 0.333(+0.5)T J (935 - 1247 K)
AG°Mny3Ce = -325333(+3630) + 76.20(x3.0)T  J  (916-1137K)

AG°MnysCa= - 179765(+1854) + 19.60(+1.68)T  J  (1133-1213K)
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Sekil 3.10’da verilen Al-B faz diyagramindan goruldigi gibi aliminyum-bor sisteminde

1000°C civarinda peritektik reaksiyon (3.17) meydana gelmektedir.

L+ AlB;, = AlB, (3.17)

Peritektik reaksiyon sicakhginin izerinde sivi metal igerisinde bor kararsiz ve kirilgan
AlB;, borirleri meydana getirirken, peritektik sicakligin altinda termodinamik olarak

kararli AIB, borurlerine donliismektedir [36].

Agirhkga Bor Yuzdesi
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' ' ' R P 5
2100 | P o734 2097°C
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L e 1850%C_ ... .
=
x e
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Sekil 3. 10 Al-B faz diyagrami [36]
Mirkovic vd. [37] AI-B sisteminin termodinamigiyle ilgili yaptiklari ¢alismada; AIB, ve
AIB1, bilesiklerinin Gibbs Serbest Enerjilerini (AG°) ve reaksiyon entalpilerini rapor

etmislerdir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3. 11 25,15°C’de AIB, ve AlB4, bilesiklerinin termodinamik
ozellikleri [37]

Bilegik A:G° (J/mol atoms) A¢H° (J/mol atoms) | AS° (J/mol atoms K)
AlB, -7,970 -7,667 1.017
AlB1, -11,384 -11,517 -0.445
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Tim reaksiyonlar termodinamik olarak mimkindir (AG<0). AZ91D-B4C sisteminin
termodinamik verilerine gore, araylizeyde genel olarak Mn-C bilesikleri ve AlB;; bilesigi

beklenmektedir.

3.9.5 Mg-Al,0; Kompozit Sistemi

Al,0O3 parcacik ve fiber takviyeli magnezyum MMK'ler icin bircok calisma yapilmaktadir.
Literatirde AIl-Al,03 kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar Mg-Al,03; kompozit
malzemelere yol gostermistir. Aliiminyum matrislere gére magnezyum ve alasimlari
Al,O3 takviyesi ile daha iyi islatabilirlige sahiptir. Termodinamik olarak Al,03,
magnezyum ile MgAl,O, spineli ya da MgO olsumu ile sonuglanan kimyasal reaksiyona
karsi kararli degildir. Magnezyum kompozit tretiminde ticari Al,O5 fiber onsekiller ile

inorganik baglayici olarak miullit (3Al,05.2S5i0,) kullanildiginda magnezyum, silika ile

daha glicli reaksiyon gostermektedir.

Sekil 3.11’de sikistirmali dokiim ile Gretilmis %20 Al,O3 kisa fiber takviyeli AZ91-Al,03
kompozitin TEM mikroyapisi verilmektedir. Cizelge 3.12’de ise DMD (Disintegrated
Melt Deposition; atomize edilmis sivi biriktirme) yontemi ile Uretilen farkh partikil
boyutlarinda %1,1 Al,O; takviyeli mekanik ozellikleri

Mg-Al,O03 kompozitinin

verilmektedir. Bu yontem ile yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Cizelge 3. 12 %1,1 Al203 takviyeli Mg-Al203 kompozitinin mekanik 6zellikleri [4]

Malzeme Sertlik 20,2 Deneme Cekme
dayanimu dayanimi
Makro (15HRT)| Mikro (HV) (MPa) (MPa)
Mg/0.00 ALLO; 37.1£0.7 40£0.2 97 +2 173 £
Mg/Al,O; (50nm) 64.6 + 0.8 65.9+0.9 175+ 3 246+ 3
Mg/ALO; (0.3 ym)| 59.4+0.6 52+0.8 200 + 1 256+ 1
Mg/ALO; (1.0 pm)| 63.8+0.5 58.8+0.5 209+1 24243
intermetalik faz c¢okeltileri fiberler ve/veya inorganik baglayici (zerinde
cekirdeklenmeye egilim gosterir. Mg-Al,0; kompozitlerin Uretiminde (6rnegin;

stkistirmali dokiim) sivi magnezyum ile fiberlerin kisa siireli temasi gereklidir. Bu durum

calisma sicakhginin oldukca sinirlamaktadir. Fiber-matris reaksiyon dizeyi calisma
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sicakhgina baghdir. Alumosilikat fiberler (%50 Al,03, %50 SiO,) magnezyum ile
tamamen reaksiyona girer. Ornegin ana malzemede kimyasal reaktivitesi yiiksek alagim
elementlerinden nadir toprak elementleri ya da zirkonyum kullanildig takdirde takviye-

matris araylzeyinde segregasyon olusmaktadir.

Sekil 3. 11 %20 Al,Os kisa fiber takviyeli sikistirmali dokim ile Gretilmis AZ91-Al,05
kompozitin TEM mikroyapisi [38]

3.9.6 Mg-Mg,Si Kompozit Sistemi

Gunlmuzde disuk yogunluk, yiiksek sertlik ve dayanim oOzelliklerine sahip Mg,Si
(magnezyum silisit) takviyeli magnezyum esasli kompozit malzemelere ilgi artmaktadir.
Takviye elemani ilavesi genellikle parcacik seklinde olup, bu tiir kompozitin tretiminde

sivi karistirma, toz metalurjisi ve mekanik alasimlama teknikleri kullanilir.

Mekanik alasimlama yonteminde Uretilen Mg,Si takviyeli magnezyum kompozitin
Uretimi sirasinda karistirma sliresinin ve yapi icerisindeki Mg,Si oraninin artmasi ile
akma dayaniminda biyik bir oranda artis elde edilmektedir. Ayrica Mg,Si fazi bu
Uretim yontemi ile ¢ok ince tane yapisi olusturmaktadir. Tane boyutu, mukavemet
saglamakta ve magnezyum alasimlarinin mekanik oOzellikleri etkilemektedir. Ancak
magnezyumun yiksek aktifligi nedeniyle magnezyum alasimlarinin  mekanik
alasimlama Uzerine arastirilmasi sinirlanmistir. Mg,Si takviye elemaninin reaksiyon
yoluyla elde edildigi (in-situ) Mg-Mg,Si esasli kompozit malzemelerde, Mg,Si takviye
elemani yliksek calisma sicakliklarinda az bozundugundan dolay! termodinamik olarak

daha kararlidir. Ayrica ana malzemede Mg,Si dagilimi uniform’dur ve ana malzeme-
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takviye araylzeyi uygun oldugu icin araylzey bag daha giclidir. Bu sayede bu

yontemle yliksek mekanik 6zelliklere sahip kompozitler elde edilebilmektedir.

Mg,Si takviyeli kompozitlerin iretiminde genellikle Mg-Al alasim grubu ana malzeme
olarak tercih edilmektedir. Ancak Mg,Si fazi, yapisi nedeniyle (boyut, sekil ve dagilim)
ana malzemede sik sik zayif mekanik 6zelliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle
Mg,Si boyut ve sekli Gizerine cesitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarla fazin yapisi
istenen sekle getirildiginde ana malzemede oldukga yararh intermetalik bilesik olarak
katkida bulunmaktadir. Sekil 3.12’de in-situ AZ91-Mg,Si kompozitte Cin harfi seklindeki
Mg,Si fazinin farkli blyitmelerdeki optik gorintileri verilmektedir. Alasimdaki

reaksiyona gore katilasma sliresince sividada Mg,Si fazi olusur [4].

2Mg + Si > Mg,Si (3.18)

Sekil 3. 12 In-situ AZ91/Mg,Si kompozit malzemede Cin harfi seklindeki Mg,Si fazinin
optik mikroskop goriintisi [4]

3.9.7 Mg- Al;3B4033 Kompozit Sistemi

Son on yila kadar aliminyum borat (Al;gB4033) whisker ile takviye edilmis aliminyum
matrisli kompozitler kapsamli olarak galisilmis ve bazi Al-Al;gB4033 kompozit pargalari
otomobil motorlarinda kullanilmistir.  Ancak, Al;gB4033 ile takviyeli magnezyum

kompozitler ile ilgili ok az calisma yapilmistir.

Al1gB4033 whisker, yiksek dayanim, elastik modili ve distk termal genlesme
katsayisina sahiptir ve SiC takviye elemani ile mukayese edilecek 6zelliklere sahiptir.
Belki de en dnemlisi SiC’'tin maliyeti karsisinda kullanimi sinirlanirken, Al;gB40s3 daha

ucuz olmasi bu tir takviyenin tercih nedeni olarak soylenebilir.
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Al,gB4033 takviyeli aliminyum kompozitler i¢in yapilan gecmisteki arastirmalar, Gretim
ve 1sll islem suresince Al;gB4033 wiskerin ana malzeme ile kolayca tepkimeye girdigini
gostermistir.  Ornegin, AlgB4Os3 wisker magnezyum ihtiva eden aliiminyum
alasimlarinda 520°C’ta ve aliminyum ile 730°C’ta tepkimeye girer. Bu reaksiyon, wisker
kaybina neden olur ve takviye verimliligini nispeten azalir. Bu ylizden Al,3B4033 wisker
takviyeli magnezyum kompozitin gelistirilmesinde karsilasilan problem, lretim ya da
sonraki servis islemleri sirasinda araylizey reaksiyonu olmaktadir. Ancak Al;gB4Os3
whisker takviyeli magnezyum kompozitlerin araylizey davranislarina iliskin literatiirde

¢ok sinirh miktarda bilgi bulunmaktadir.

Sekil 3.13’te sikistirmali dokum ile Gretilmis MB15(Mg-Zn-Zr)/ Al1gB;033 kompozitin
optik mikroskop gorintlsi verilmistir. Ana malzeme ve takviye arasinda araylizey
reaksiyonu sonucu surekli tGniform ve kararli MgO tabakasi olugsmustur. Olusan bu
tabaka sonraki araylzey reaksiyonlarinin ilerlemesini 6nlemektedir. Ayrica MgO, wisker
ylizeyinde kaplanisi dizenli ve dar olan bir tabakadir. Bu kompozitte distk araylizey
reaksiyon hizi, Gniform ve yogun MgO reaksiyon katmaninda sinirlh diflizyon

kanallarinin bulunmasinda kaynaklanmaktadir [4].

Sekil 3. 13 Sikistirmali dokiim MB15-Al;5B4033w kompozitin optik mikroskop goriintisi
[4]

Cizelge 3.13’te AZ91 alagimi ile birlikte %30 Al;gB;,033 whisker takviyeli as-cast AZ91-
Al1gB4033 kompoziti ile isil islem gérmis iki AZ91-Al,;3B4033 kompozitinin ¢cekme testi

sonuglari verilmektedir.
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Cizelge 3. 13 AZ91 alagimi ile AZ91-Al,5B4033 kompozitlerin ortalama ¢ekme 6zellikleri

(4]

IyTalzerne DChurnredar %02 Akma Cekme %, Uzama Elastil

dagrarrm dayranim (& ¥l rodiiliis

{7z, WPa) oy, WiFal

L7901 Dkiim 90 (2) 128(3) 1,72(0,05) | 45(1)
LEOUALEBO; | Dekim 266 (13 352 (5) 097007 | &7(2
A EIL BBy Oy 250 %2100 saat 2011 368 () 0,96 (0,05 TLih
AZILILY B0, A00 %2650 saat 281 (10) 3539 0,96 (0,02} 65(3)

3.10 Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Otomotiv alaninda yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinda, tasitlardan daha
ylksek yakit verimliliginin elde edilmesi, enerji tlketiminin azaltilmasi ve hava
kirliliginin 6nlenmesi konularindaki calismalar agirlik kazanmistir. Bunlari elde etmenin
yollarindan biri de araglarin agirhiginin azaltiimasidir. Araglarin agirliginin azaltilmasi igin
hafif malzeme kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Magnezyum alasimlarinin
otomotiv Uretiminde kullanilan malzemeler igindeki agirliklari 6nemi artarak devam

etmektedir.

GCevreyi kirletmeden korumanin en etkili yollarindan biri kara ve demiryolu
tasimaciliginda CO, emisyonunun azaltilmasidir. Avrupa ve Kuzey Amerika’ da otomobil
ureticileri aldiklari bir kararla 2010 yih itibariyle yakit tiketimini %25 azaltmayi

ongormuslerdir. Boylece CO, emisyonunda % 30’luk bir azalma elde edilecektir [39].

Avrupa’da bir firma magnezyum alasimlarinin motorlu tasit tasariminda stratejik
oneminin farkina varmis, Il. Diinya savagsi sonrasinda baslattigi ilk magnezyum gagindan
sonra, birka¢ yil 6nce tekrar ikinci magnezyum cagini baslatmis ve magnezyum ve
alasimlarinin motorlu arac¢ tasarimindaki 6zel talepleri karsilamak icin bir arastirma

enstitlst kurmustur [40].

Magnezyumun temel karakteristigi aliminyumdan %35 daha hafif olmasidir. Agirhgin
azalmasi sonucu yakit tiketiminde ve CO, emisyonunda azalma elde edilecektir. Yakin
gelecekte standartlar ve cevre ile ilgili yasalar araba Ureticilerini 40-100 kg Mg alasimini

kullanmaya zorlayacaktir [39].
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Bazi motor pargalarinda cgelik ve aliminyum alasimlarinin yerine Mg alasimlarinin
kullanilmasiyla celige gore 48.5 kg ve aliminyuma goére 19.5 kg agirlik azalacaktir.
Boylece, her 100 km’de cgelige gore 0.25 litre aliminyuma gore 0.1 litre yakit tasarrufu

elde edilecektir [39,40].

Dahili parcalar olarak direksiyon, teker gdbegi, koltuk parcalari, gbsterge panosu, fren
ve debriyaj pedal dirsegi, hava yastig1 tutucusu vb pargalarin Giretiminde kullanilir. Sase
elemanlari olarak tekerlek jantlari, sispansiyon parcalari, motor oturma kizagi vb. gibi
emniyet gerektiren pargalarin Uretimi konusunda magnezyumun kullaniimasi
konusunda calismalar devam etmektedir. Araglarin sase elemanlari, i¢ pargalar ve
kaporta elemanlari gibi yapisal parcalarda magnezyum alasimlari mukavemet, stineklik,
yorulma ve darbe direnglerinin vyeterli olmalari nedeniyle 0&ncelikle tercih

edilmektedirler [31,42,43].

Ucaklarda ise magnezyum motor parcalarinda ve ucgak govdesinde kullanilir. Daire ve
zincir testere govdesi, havali civileyiciler, bagaj, dizlistl bilgisayarlar, hiicreli telefonlar,

spor araglari ve kameralar da magnezyumun diger kullanim alanlaridir [44,45].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzemeler

Deneylerde matris malzemesi olarak AZ91D magnezyum dokiim alasimi (Rutas Pres
Dokim, Ankara) kullanilmistir. Alagimin  kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de, XRD
spektrumu Sekil 4.1’de verilmistir. Takviye malzemesi olarak ise, ortalama partikil
boyutu 32 um ve spesifik ylizey alani 0,253 mz/g olan B4C partikdlleri kullanilmistir.
Kullanilan B4C partikillerine ait XRD spektrumu Sekil 4.2’de, partikil boyut dagilimi

Sekil 4.3’te ve partikiillerin SEM gorintlisi Sekil 4.4‘te verilmistir.

Cizelge 4. 1 Kullanilan matris alagiminin Uretici firma tarafindan belirlenen kimyasal
bilesimi

Alasim AL Mn Zn Si Cu Ni Fe Be

AZ91D | 8.5-9.5 | 0.2-0.3 0.45-0.90 | 0.05 | 0.025 | 0.01 | 0.04 | 0.0015
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Sekil 4. 2 Ortalama 32 um boyuta sahip B4C partikiillerine ait XRD spektrumu
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Sekil 4. 3 Ortalama 32 um boyuta sahip BaC partiklllerine ait partikil boyut dagihmi

Sekil 4. 4 B4C partikillerine ait SEI modunda alinan SEM goriintisi

4.2 Deneysel Yontem

MMK dretimi vorteks yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma igin Sekil 4.5’te
gosterilen 6zel olarak tasarlanmis koruyucu atmosferli indliksiyon ergitme firini
kullanilmstir. Dokiim deneyleri sirasinda kontaminasyonun engellenmesi amaciyla
grafit pota ve karistiricilar bor nitrir ile kaplanmistir. Bor nitrir ile kaplanmis grafit
pota Sekil 4.6-a ‘da gorilmektedir. Ergitme islemi argon gazi altinda gerceklestirilirken,
karistirma islemi icin dort kanatcikli ve paslanmaz celikten imal edilmis karistirici

kullanilmistir.
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Sekil 4. 5 AZ91D-B4C kompozit liretiminin gerceklestirildigi 6zel tasarim indliksiyon
firini a) Deney dizeneginin kapal goérliniimi b) Deney diizeneginin agik gdrinimi (1.
Mekanik karistirici, 2. Karistirici saft 3. Argon tiipd, 4. Firin kapagi, 5. BN Kapl grafit pota, 6. Takviye
besleyici 7. Giig Unitesi, 8. Sicaklik kontrolii (Termokupl))

Sekil 4. 6 a) Grafit pota, b) Kokil kalip

Yapilan tim dokimlerde, matris malzemesi olarak 450 gram magnezyum dokim
alasimi AZ91D kullanilmistir. Dékimler igin 32 um tane boyutlarindaki B4C tozlarindan
hacimce %5 ve %10 oranlarinda hazirlanmistir. Kompozit bilesiminin ayarlanmasi
asamasinda, matris alasimi ve karbon tozu agirliginin 6lgiminde 0,0001 gr.

hassasiyetle Olcim yapan AND marka terazi kullaniimistir. B4C tozlari ilave edilmeden
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once, ylizeylerindeki kirliligin giderilmesi, absorbe olmus gazlarin ayrilmasi ve nemin

giderilmesi icin 105°C’ta 2 saat etiivde isitilmistir.

Karistirma islemi yapmadan 6nce 450 gram matris alasiminin 770°C’ta tamamen
ergimesi saglanmistir ve sonrasinda sivi metal sicakhgl 750°C’a disurilmastir. Yiksek
karistirma hizlarinda gaz ¢6zindirme orani arttigindan bu ¢alismada vorteksin
olustugu 500 rpm karistirma hizi segilmistir. Sivi metalin oksitlenmesini 6nlemek igin
tiim proses (ergitme ve partikil ilavesi) argon gazi altinda yapilmistir. Partikdl ilavesi
750°C’ta; hacimce % 5 ve %10 oranlarinda, sirasiyla 5 ve 8 dakikada yapilmistir. Toz
ilavesi tamamlandiktan sonra, tozlarin pota ylzeyine ¢ikmadan sivi metal icerisinde
homojen olarak dagiimasini saglamak amaciyla karistirici hizi 350 rpm’e duslrilmis,
sivi metal sicakhgl 700°C’a indirilmis karistirmaya 5 dakika daha devam edilmistir. Bu
islemden sonra ergiyik haldeki kompozit UGzerindeki ciruf uzaklastirilmistir. Ergiyik
kompozit sicakligi 700°C’ta iken silindirik sekilli 6nceden 105°C sicaklikta 2 saat 1sitilmis
kokil kaliba dokiilmustur (Sekil 4.6-b). Deneysel ¢alismalara ait akim semasi Sekil 4.7’de

verilmistir.

Literatlirde benzer bir galisma Gui vd. [10] tarafindan Mg-SiC kompozitleri igin
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar, vakum ortaminda karistirmali dokiim metodu ile
hacimce %15 SiC takviye partikulleri igeren Mg-Al9Zn ve Mg-Zn5Z magnezyum matrisli
kompozitleri Urettikleri ¢alismalarinda, Mg alasimlarina 400°C’'ta elektrikli firinda 6n
Isitma yapilmistir. Mg ergiyiginin oksijenle reaksiyona girmesini énlemek igin ergiyik
yuzeyi flaks ile 6rtilmustir. Yine bu galismada, Mg-Al9Zn alagimi 720°C’ta ve Mg-Zn5Zr
740°C'ta karistirici saft asagl yukari hareket ettirilerek 6-8 dk ergiyik karistirilmistir ve
sicaklik daha sonra 700°C’a disuridlmistir. Yizey temizliginden sonra, dnceden isitilan
SiC partikdlleri ergiyik icine ilave edilmistir. Firin basinci karistirma oncesi 2-4 kPa
seviyesine getirilmis ve karistirma islemi baslar baslamaz firin sicakhg 600°C’a
ayarlanmustir. 25 dk stren karistirmanin sonunda sicakhgi 590-600°C olan kompozit yari

kati durumdadir. Ergiyik tekrar 700°C’a isitilarak kaliba dokilmustir.
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Sekil 4. 7 Akim Semasi

4.3 Mikroyapisal Karakterizasyon ve Kimyasal Analiz

Takviye partikullerinin boyut ve ylizey alani dlglimleri Quantha Chrome 2200e marka
ve model BET cihazinda yapilmistir. Uretilen kompozit numuneler, metalografik
incelemeler icin elmas disk ile kesilmis; Struers’den temin edilen zimpara ve
soltsyonlar kullanilmistir. Zimparalama islemleri sirasiyla 120, 180, 320 SiC zimparalar
ve MD- Piano 120, MD- Piano 220 ve MD- Piano 600 kullanililarak yapilmistir. Parlatma
isleminde ise sirasiyla; elmas ¢uha ile 1 mikron’luk elmas pasta, MD-Dac ¢uha ile DP
Suspension ve MD- Chem ile OP-U Suspensiyon (0,04um) kullanilmistir. Numuneler,
Leica ICM 1000 optik mikroskop, EDS donanimli JEOL JSM-5410 LV SEM ve JEOL JSM
7000F FEG-SEM ile mikroyapisal olarak incelenmistir. Faz analizleri Philips Panalytical
X'Pert Pro ve Rigaku MiniFlex XRD cihazlarinda CuKa radyasyonu kullanilarak

yaptimistir.
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4.4 Fiziksel Muayeneler

4.4.1 Hacim Orani ve Partikiil ilave Verimi Tayini

Yapilan dékim numunelerinden alinan pargalar metalografik olarak hazirlanmistir.
Hacim orani 6lgimlerinde Leica ICM 1000 optik mikroskobu kullaniimistir. Hacim orani
hesaplanirken numunenin mikroyapisi gorintli analiz programina aktarilmis, “gri
seviyesi” B4C partikillerini dogru bir sekilde saptayacak bicimde ayarlanmis, saptanan
partikillerin “alan orani” program tarafindan otomatik olarak hesaplanmis ve buradan
hacim oranina gegilmistir. Hacim orani 6lgiimlerinde her bir numune igin en az 50
Olglim yapilmistir. Kompozit numunelerin hacim oranlarinin belirlenmesinin ardindan,
ilave edilen nominal hacim oranlar ile kiyaslanarak partikiil ilave verimleri

hesaplanmistir.

4.4.2 Yogunluk ve Porozite Tayini

Numunelerin yogunluklarini belirlemek amaciyla Arsimet Yontemi kullanilmistir.
Oncelikle her bir dékiim numunesinin farkli bélgelerinden alinan en az 7 parcgadan
Olgclimler alinarak yogunluklar belirlenmistir. Yogunluk degerleri:

A : , )
c!(rl.'"t'_‘l'.'l't'lr =—X (pﬂ - (l'] + d

A-B
(4.1)

esitligine gore hesaplanmistir. Burada; dgeneyser NUMuUNenin yogunlugu (g/cm3), A
havadaki agirlik (g), B sividaki agirlik (g/cm?3), po sivinin yogunlugu (g/cm?) ve d havanin

yogunlugudur g/cm?).
Belirlenen yogunluklar, numunelerin teorik yogunluklari ile kiyaslanarak ylizde porozite

degerleri belirlenmistir. Karisimlar kuralina gore (6.2) teorik yogunluk degerleri

bulunmus ve porozite oranlari denklem (6.3)’teki formiile gore hesaplanmistir [14,42].

d M

teorik =

takvive + Mmm:ris _ M takviye M matris

4 vV %4

(4.2)

Burada d¢eqrik Numunenin teorik yogunlugu (g/cms), Mtakviye V€ Mmatris takviye ve matris
alasiminin agirhigidir (g), V matris ve takviye hacminin toplamidir (cm?).
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d

tearik ¢ deneysel

Y% Porozite =

-; X100
Y reorik (43)

4.5 Sertlik Olgiimii

Numunelerin sertlik 6lciimleri sertlik 6lcme cihazinda Vickers sertlik 6lcme yontemiyle
500 ve 1000 gram yiik altinda sirasiyla sadece matris ve matris+takviyi icerecek sekilde
acisi 136° olan standartlastiriimis piramit seklinde bir elmas ug kullanilarak yapilmistir.
Sertlik Ol¢limlerinde dokiim parcasindan rastgele alinan numune Ulzerinde 10 6lgiim

yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.

4.6 Basma Testi

Basma deneyinde homojen bir gerilim dagilimi saglamak amaciyla yuvarlak kesitli
numuneler tercih edilmistir. Basma deneyi numunelerinde, numune yuksekligi (ho) ile
cap! (do) arasindaki ho/dg orani olduk¢a 6nemlidir. Numunenin ho/dg oraninin c¢ok
blyilk olmasi, deney sirasinda numunenin bikilmesine ve homojen olmayan gerilim
dagilimina sebep olur. Bu oran kiclldik¢e numune ile basma plakalari arasinda
meydana gelen sirtinme deney sonuclarini ¢ok fazla etkilemektedir. Bu sebeple
numunenin ho/dg oraninin 1.5 < h0/d0 < 10 araliginda olmasi 6nerilir. Basma testi icin
15x25 mm boyutlarinda silindirik numuneler hazirlanip, Mohrfederhaff Universal 100

kN cekme-basma cihazinda basma testi yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Mg matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin karistirmali dékiim yoluyla Uretimi,
indiksiyon ocagl kullanilarak gerceklestirilmistir.  MMK'’lerin (retiminde matris
malzemesi olarak AZ91D magnezyum dékim alasimi kullaniimistir ve hacimce iki farkl
hacim oranina sahip MMK malzemeler elde edilmistir. Uretilen bu MMK malzemeler,

nominal hacim orani %5 ile %10 olan B,C partikil takviyeli kompozitlerdir.

Uretilen MMK’lerin karakterize edilebilmesi icin mikroyapi, arayiizey, yogunluk,

gozenek, sertlik ve basma testi incelemeleri yapilmistir.

5.1 Mikroyapi

Uretimleri gergeklestirilen AZ91D-B,C kompozitlerinin partikiil dagiliminin  ve
topaklanmalarin olup olmadiginin arastiriimasi igin optik ve SEM mikroskobunda

mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

Sekil 5.1'de goraldigu gibi AZ91D matris icinde takviye durumundaki B4C
partikillerinin genel olarak homojen bir sekilde dagilim gosterdigi izlenmistir, ancak az

da olsa yer yer topaklanmalarin ve porozitelerin oldugu gorilmustir (Sekil 7.2).

Literatlrde; SiC, Al,03, TiC parcaciklari kullanilarak Gretilen aliminyum metal matrisli
kompozitlere iliskin cesitli calismalar mevcut iken B4C parcaciklari kullanilarak tretilen
Mg-B4C kompozitlere ait calismalar ¢ok sinirl sayidadir. AZ91 matrisli B,C partikdl
takviyeli dokim metoduyla Uretilmis kompozitlere iliskin bir c¢alismaya ise

rastlanmamistir. Literatirde, Mg-B4,C kompozit malzemelerin c¢ogunlukla plazma
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biriktirme, diflizyon baglama ve toz metalurjisi yontemiyle Uretildigi gortlmektedir [6].
Bu sebeple literatlirde dokiim yontemiyle gercgeklestirilen MMK’lerde mikroyapiyla ilgili

arastirmalar incelendiginde;

Sur vd. [46] 2014 aliminyum matrisli SiC partikil takviyeli kompozitleri vorteks
yontemi ile basaril sekilde tGretmislerdir ve en iyi homojen partikil dagihminin 110 um
boyutlu SiC takviyeli MMK’lerde oldugu gorilmustir. 29 um ve 45 um boyutlu
partikillerle takviye edilmis MMK’lerde ise homojen dagilimin yeterince saglandigi
fakat ¢ok azda olsa partikil topaklanmasinin meydana geldigi rapor edilmistir. Bu
partikiil yigilmasinin nedeni MMK’lerin katilasmasi sirasinda takviye partikillerinin
bliylyen dentritler tarafindan kati-sivi ara yizeyine dogru itilmelerine ve partikillerin
dentritler arasina sikisarak bir araya toplanmalarina baglanmistir. Yine ayni ¢alismada,
takviye ylzde agirhk oraninin artmasi ile de partikiil topaklanmalarinin arttig
gozlenmistir. Gui vd. [10] yaptiklari ¢alismada; vakum ortaminda karistirmali dokim
metodu ile hacimce %15 SiCp takviye iceren Mg-Al9Zn ve Mg-Zn5Z magnezyum matrisli
kompozitler Gretmislerdir. Uretilen Mg-Al9Zn/15SiCp kompozit mikroyapida SiC
partikillerinin Mg matris icinde homojen dagilim sergiledigi ve Mg ile iyi bag yaptig
tespit edilmistir. Diger taraftan, incelenen Mg-Zn5Zr/15SiCp kompozit mikroyapisinda
kiicik topaklanmalarin ve porlarin varligi tespit edilmistir. Bu durum, ayni sartlarda
gercgeklestirilen iki farkli matris ergiyiginde, SiC partikillerinin Mg-Zn5Zr ergiyigi icinde
islanabilirliginin Mg-Al9Zn alasimi igindeki 1slanabilirliginden daha kot oldugunu
gostermistir. Mg-Al9Zn matris alasimi icinde var olan aliminyum alasim elementi belirli
araylzey reaksiyonlari gerceklestirerek islatabilirligi daha ¢ok artirdigi kanitlanmstir.
Ayrica olusan topaklanmalarin karistirma prosesi parametrelerini, karistirma sicakligini

ve sliresini, iyilestirerek engellemenin mimkiin olabilecegini vurgulamislardir [10].

Karistirmal dékiimiin basarili olabilmesi icin islanabilirligin iyi olmasi gerekmektedir.
Artan viskozite nedeniyle partikillerin ergiyik icerisine ilavesinde bazi zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Partiklil topaklanmasi veya dagiliminin homojen olmamasi gibi bazi
mikroyapisal homojensizlikler olusabilmektedir. Karistirma hizi, karistirici sekli, boyutu
ve ergiyik icerisindeki konumu gibi cesitli etkenler MMK’lerin mekanik 6zelliklerini

belirlemektedir.
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COMPO  15.0kV X150 100m WD 10.0mm COMPO  15.0kV X150 100gm WD 10.0mm

Sekil 5. 1 Hacimce a) %5 B4C iceren b) %10 B4C iceren kompozitin COMPO modunda
alinan SEM goérintileri

Sekil 5. 2 Hacimce %10 B4C igeren kompozitin 1stk mikroskobu goriintisi a)
Topaklasma b) Porozite iceren hacimce %10 B4C iceren kompozitin i1sik mikroskobu
goruntusu
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5.2 Matris-Takviye Arayiizeyi

Yapilan araylzey incelemelerinde matris-takviye araylizeyinde ¢Ozlinme ve
reaksiyonlarin olusup olusmadigi arastirilmistir. Sekil 5.3'te hacimce %5 B4C
partiklllerinin ilavesi ile Uretilen kompozitte matris-takviye araylizeyinden yuksek

blyitmede alinan SEM gorintdleri verilmistir.

BaC

COMPO 150kV  X15,000 1um WD 10.0mm | SEl 15.0kV  X15,000 1um WD 10.0mm

Sekil 5. 3 Hacimce %5 B4C iceren kompozitte matris-takviye araylizeyinden alinan (a)
COMPO ve (b) SE SEM goriintileri

Hacimce %5 B4C iceren kompozit numunelerde 3 farkli noktadan alinan EDS analizi
sonuclari Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.3-a’da “1” isaretli bolgeden alinan noktasal EDS
analizinde Mg ve Al alasim elementinin varligi tespit edilmistir ve bu boélgenin matris
alasimina ait oldugunu dogrulamaktadir. “2” ve “3” isaretli bolgelerden alinan EDS
analizinde Mg, Al, Mn, C, B ve Oksijen elementlerinin varligi tespit edilmistir (Sekil 5.4-
b). Mg, Al ve Mn elementlerinin kaynagi matris alasimidir. Zn elementin matris alasimi
icinde agrlikga %0,45-0,90 gibi ¢ok az miktarda bulunmasi EDS sonuglarinda Zn
elementinin bulunmamasinin nedeni olarak disinilebilir. Mg'un oksijene olan yiksek
afinitesinden dolayl yapilan EDS analizinde oksijenin tespit edilmesi beklenen bir
durumdur. Magnezyumun en cok bilinen reaksiyon Grliinii MgO, ergitme ve dokim
sirasinda karsilasilan baslica problemlerden birisidir. 370°C altindaki sicaklikta
magnezyum vylzeyinde yeni olusmus MgO ince filmi heniz koruyucudur. Ancak
370°C'in Gzerinde bu film, gecirgen ve koruyucu olmayan bir bliyiime ile kalinlasmaya
baslar ve 425°C civarinda magnezyum yanmaya baslar [19]. Yanmayi Onlemek icin Mg

kompozitlerin ergitiimesinde 06zel olarak dizayn edilip hazirlanmis ergitme ocaklari
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kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alagimlari atmosfer ortamindan tamamen uzak ve

koruyucu gaz altinda ergitmeler yapilmistir.

Sekil 5. 4 Hacimce %5 B4C iceren kompozitte a) "1" b)"2" c)"3" ile
isaretlenen noktalardan alinan EDS analizi
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Hacimce %10 B4C iceren kompozitte farkli noktalardan alinan EDS analizleri sonuglari
incelendiginde hacimce %5 B,4C iceren kompozitten elde edilen verilerle benzer oldugu

goralmastir.

Sekil 5.5’te, hacimce %5 B4C ilavesiyle Uretilen kompozit numuneye ait tek bir B4C
partikilinden alinan FEG-SEM gorintlsi ve bu gorlintlye ait X-isini haritalar
verilmistir. Sekildeki Mn elementine ait X-i1sini haritasindan gorilebilcegi gibi, partikdl
araylizeyinde manganca zengin bir tabakanin sirekli bir sekilde yer aldigl tespit

edilmistir.

Electron Image 1 B kal_2 Chkal_2

Mg Kal _2 b sl Al Hat

Sekil 5. 5 Hacimce %5 B4C ilavesiyle Uretilen kompozit numuneye ait SEM goriintlisu ve
bu gorintiiden alinan B, C, Mg, Mn ve Al elementlerine ait X-1sini haritalari

Sekil 5.6’da araylizey boyunca alinan ¢izgi analizi verilmistir. Cizgi boyunca Al, B, C, Mg

ve Mn elementlerinin mevcudiyetleri analizde gorilmektedir.
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Sekil 5. 6 Hacimce %5 B4C ilavesiyle lretilen kompozit numuneye ait SEM goriintlisi ve
araylzey boyunca alinan ¢izgi analizinde Al, Mn, B, C ve Mg elementlerinin degisimi
Sekil 5.7’de, hacimce %10 B,C ilavesiyle uretilen kompozit numuneye ait iki B4C
partikiilinden alinan FEG-SEM gorintisu ve bu gorlntiiye ait X-isini haritalar
verilmistir. Sekildeki Mn elementine ait X-igini haritasindan gorilebilcegi gibi, B4C
partikilleri etrafinda manganezce zengin bir tabakanin olusumu %10 takviyeli
kompozitte de gergeklesmistir. Araylzeyde bulunan elementlerin araylizey kesiti

boyunca degisimi Sekil 5.8’de araylizey boyunca alinan ¢izgi analizinde verilmistir.
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Electron Image 1 B Hal_2 CHal_2

Mg Kat_2 hin Kal Al K

Sekil 5. 7 Hacimce %10 B,4C ilavesiyle liretilen kompozit numuneye ait SEM goriintisii
ve bu goriintiden alinan B, C, Mg, Mn ve Al elementlerine ait X-isini haritalari
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memw

Carbon Kal_2

Sekil 5. 8 Hacimce %10 B,4C ilavesiyle liretilen kompozit numuneye ait SEM
gorintilsi ve araylizey boyunca alinan gizgi analizinde Al, B, C, Mg ve Mn
elementlerinin degisimi

Mg-Al-Mn-Zn-B-C sisteminde yapilan taramalarda Ugli veya dortli bir bilesige
rastlanmazken, sistemde olmasi muhtemel ikili bilesikler sunlardir: AlB,, AlB1,, Al4Cs,
B,C, MgB,, MgB,, MgB1,, MgC,, Mg,Cs, MgZn,, Mn, MnB, MnB,, Mn,B, Mn3B,;, MnC,,
Mn3C, MnsC3, Mn3sCq4 ve Mny3Cgs [47]. Bu bilesikler ile HSC Chemistry programi

kullanilarak olusturulan Ellingham diyagrami Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5. 9 Mg-Al-Mn-Zn-B-C sistemindeki ikili bilesiklere ait Ellingham diyagrami [47]

Sekil 5.9’da sistemde en duslk Gibbs serbest enerjisine (AG) sahip bilesiklerin Mn-C
bilesikleri oldugu gorilmektedir. Buna ilaveten, AIB1, bilesigi de nispeten dislik serbest
enerjiye sahiptir. Sekil 5.4-5.8’de verilen EDS analizleri incelendiginde, alasimdaki
miktari oldukca diisiik olmasina ragmen (%0,2-03) araylizeyde yiksek miktarda Mn’a
rastlandigl, bunun yaninda araylizeydeki Al miktarinin matris bdélgesinden alinan
analizlere gore bir miktar yiksek oldugu gortlmektedir. Dolayisiyla, bu termodinamik
ongorulere ve EDS analizlerine istinaden araylizeyin genel olarak Mn-C fazlarindan

olustugu, bunun yaninda bir miktar AIB1, fazini da icerdigi distinilmektedir.

Bir sivi metal sisteminde gecis metallerinin karbdrlerinin, borirlerinin ve nitrirlerinin
islatilabilirlikleri, kovalent ve iyonik bagh seramiklere gbére daha yliksek oldugu
bilinmektedir [48]. Boylece, bu calismada uretilen Mg-B4C kompozitlerinde, arayiizeyde
Uretim sirasinda in-situ olarak olusan Mn-C reaksiyon tabakasinin magnezyumun bor
karbiir Gzerindeki islatilabilirligini artirdigl ve bu sayede kompozitlerin nispeten yliksek

partikdl ilave verimi ile (yaklasik %85) Uretilebildigi sonucuna variimistir.
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AZ91D-B4C XRD spektrumu Sekil 5.10’da verilmistir. XRD analizlerinde, Mg,Alz, MgsZn;,
B4C ve Mg fazlarinin varhgi tespit edilmistir. Yapilan XRD analizlerinde Mn iceren fazlara
rastlanmamistir. Mn elementin matris alasimi igcinde agrlikga %0,2 gibi ¢ok az miktarda

bulunmasi XRD sonuglarinda Mn fazinin bulunmamasinin nedeni olarak disiintlebilir.
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Sekil 5. 10 AZ91D-B4C kompozit malzemeye ait XRD spektrumu

5.3 Mekanik Ozellikler

AZ91D-B4C numunelere ait hacim orani (nominal ve deneysel), partikil ilave verimi ve
sertlik degerleri cizelge 7.1'de verilmistir. Deneysel hacim oranlari, metalografik
gorintl analizi yontemi ile 6l¢llmustir. Bu yontem, hizlh ve kolay uygulanabilir bir
yontemdir ancak standart sapma degerleri nispeten yiksektir [48]. Cizelge 5.1'de
gorilebilecegi gibi, nominal hacim orani %5 ve %10 B,C iceren kompozitler sirasiyla %
84,07 ve % 85.8 partikll ilave verimi ile Uretilmistir. Yogunluk ve porozite degerleri
Cizelge 5.2’de verilmistir. Sertlik degerleri, takviye ilavesinin matrisin sertligine etkisini
incelemek ve kompozitin genel sertlik degerlerini saptamak amaciyla sirasiyla 500 ve
1000 gr kuvvet uygulanarak, sadece matris tGzerinden ve matris+takviye iceren alandan

alinmistir ve bulunan degerler Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5. 1 AZ91D-B4C numunelere ait hacim orani ve partikiil ilave verimi

Nominal Hacim | Deneysel Hacim et _
Numune Orani (%) Orani (%) Partikdil llave Verimi
AZ91D-%5B,C 5 4,20+0,70 84,07+14,07
AZ91D-%10B,C 10 8,58+ 0,53 85.8+4,93

Cizelge 5. 2 AZ91D-B4C numunelere ait yogunluk ve porozite degerleri

Numune Teorik Yogsunluk Deneysel Yosgunluk % Porozite
(8/cm’) (8/cm’)
AZ91D-%5B,4C 1.845 1.78+ 0,01 3.5
AZ91D-%10B,C 1,881 1.82+ 0,0059 3.2

Cizelge 5. 3 Matris ve matris-takviye araylizeyinden alinan sertlik degerleri

Sertlik 500gr (HV) Sertlik 1000 gr (HV)
Numune . . .
Matristen Matris-takviye
AZ91D 70 }
AZ91D-%5B,C 70,60 +0,48 76.21+0,14
AZ91D-%10B,C 75,60+1,94 82.8012,22

Partikillerin matris icerisinde homojen dagitilma guglikleri, takviyelerin yeterince iyi
islatilamamasi, araylizey mukavemetinin ¢ok disik seviyelerde olma ihtimali ve
porozite miktarinin fazla olusu gibi nedenler kompozit malzeme icin ¢ok 6nemlidir ve

mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir [12,49].

Bu calismada ortaya cikan sonuclardan biri takviye hacim orani arttikca sertligin
arttigidir. Partikil takviyeli bir MMK malzemelerin mukavemeti veya sertligi dogrudan
olarak takviye fazinin mukavemeti, sertligi ve hacim orani ile dogru orantilidir. Yapi
icerisindeki sert fazin miktarinin artmasi malzemenin bileske sertliginin takviyeninkine

biraz daha yaklasmasina sebep olmustur.

Literatirde, dokiim yontemi ile Uretilen AZ91D-B4C kompozitlerinde partikil ilave
verimi lzerine ¢alisma bulunmamaktadir. Mg-B4C kompozitlerine ait ¢ok sinirli sayida

bilgi bulunmaktadir. Poddar vd. [7] hacimce %15 SiC partikll takviye iceren AZ91D
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matrisli kompozitleri rheocasting yontemi ile Gretmislerdir ve bu calismlarinda partikdil
boyutlari 15um ve 150um olan iki farkh kompozit elde etmislerdir. 15 um tane
boyutuna sahip kompozitte, prozite orani % 1,16 oldugu, ancak 150 um tane boyutuna
sahip malzemede ise porozite oraninin % 0,92 oldugu rapor edilmistir. Ayrica takviyesiz
rheocasting dokim yontemiyle elde edilen numunede porozite oraninin (%0,12)
takviye ilave edilenlerle kiyaslandiginda daha disiik oldugu tespit edilmistir. Kiiglk
partikil boyutuna sahip kompozitin blyldk partikil boyutuna sahip kompozite
kiyaslandiginda daha yiksek porozite oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni olarak topaklanan yapi icindeki arayer bosluklari, katillasma bizilmesi ve
karistirma esnasinda gazin ergiyik icine hapsolmasi gdsterilmistir. Uretilen her iki
kompozitte SiC deneysel hacim oraninin lretilen kompozite ilave edilen hacim oranina
yakin oldugu rapor edilmistir. Bu durum Poddar vd. sectikleri proses sicakhiginin her iki
kompozitin Uretilmesi icin uygun sicaklik oldugunu gostermektedir [7]. S6zU edilen
calismada elde edilen her iki kompozitin deneysel yogunlugu teorik yogunluguna
yakindir, 150um partikll boyutuna sahip kompozitte deneysel yogunluk 1,994 g/cm3
olarak belirlenirken teorik yogunluk 2,017 g/cm?® olarak belirlenmistir. 150 pm partikl
boyutuna ait kompozitse ise deneysel ve teorik yogunluk 2.002 ve 2.021 g/cm? olarak
rapor edilmistir. Ayrica Uretilen kompozitlerin sertliklik degerlerinin matris alasiminin
sertlik degerine gore oldukca yliksek oldugu tespit edilmistir. SiC partikillerinin sert
yapisinin malzemenin yik tasima kapasitesini destekledigi ve ayrica dislokasyon
hareketlerini engelleyerek matris deformasyonunu sinirlandirdigr yorumlanmaktadir.
15 um tane boyutuna sahip kompozitin 150 um tane boyutuna sahip kompozitten daha
yiksek matris sertligine sahip oldugu belirlenmistir. Takviye-matris araylizey
bolgesinde mikrosertligin matrisin i¢ bélgesinden alinan sertliklerle kiyaslandiginda her
durumda daha yliksek sertlik degerine sahip oldugu rapor edilmistir. Kigik taneli
kompozitte porozite orani daha yiiksek olmasina ragmen biyiik taneli kompozite gore
daha yiliksek makrosertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak kiictik
partikillerin  partikiiller arasi mesafeyi azaltarak dislokasyon hareketlerini
sinirlandirmasi ve sonug¢ olarak kompozitin sertligini arttirmasi olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.4'te sozl edilen calismada elde edilen sertlik degerleri verilmistir [7].
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Cizelge 5. 4 AZ91D-SiC numunelere ait sertlik degerleri [7]

Kompozit Matris (0,5 N) SiC/ matris (0,5 N) | Makrosertlik HV (25 N)
(1 HV) ayayiizey (£3 HV) (2 HV)

15 um SiC 78 106 90

150 um SiC 75 118 82

Jiang vd. [9] calismalarinda, Mg matrisli hacimce % 10, % 15 ve % 20 B4C takviyeli
kompozitleri toz metalurjisi yontemi ile basarili bir sekilde tretmislerdir. Calismada
kullanilan B4C ve Mg tozlarinin ortalama boyutlari sirasiyla 6 ve 106 pum’den daha azdir.
Takviye ile matris malzemesi tozlarinin farkli boyutlarda olmasi homojen olmayan bir
yapinin meydane gelmesine neden olmustur. Bu durum saf magnezyum ile B4C
tozlarindaki biylk boyut farkliklarina yorumlanmaktadir. Bu kompozitte magnezyum
doékim ingotuna gére minimum mikro-gozenek, daha yliksek sertlik ve asinma direnci
elde edilmistir. Saf magnezyum dokim icin Brinell (HB) sertlik degeri 32,3 iken Mg-%10
B,C’de 44,0 ve Mg-%20B,C’'de ise 133,3 olarak elde edilmistir. Ayrica yapilan X- iginlari

analizlerinde Mg-B4C kompozitte MgO ve MgB, fazlarinin olustugu tespit edilmistir.

Bu vyiksek lisans c¢alismasinda Uretilen kompozitler literatlir verileri ile
karsilastirildiginda sertlik degerlerinin nispeten disik oldugu gorilmektedir. Bu
durumun baglica nedeni nispeten yiiksek porosite miktarlari olarak gosterilebilir (%3.2
ve 3.5). Ancak bununla birlikte, yukarida da ifade edildigi gibi partikil ilavesi ile birlikte
partikillerin direkt yik tasima ozelliklerine bagh olarak kompozitin sertligi artirilmis
(direkt sertlestirme), bunun yaninda, matris sertliginde %5 takviyeli kompozit igin
onemli bir degisim kaydedilmezken, %10 takviyeli kompozit matrisinde bir miktar artis

saptanmistir (indirekt sertlestirme).

Basma deneyleri matris alasimi ve hacimce %5 ve %10 takviye iceren kompozitler icin

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5. 5 AZ91D-B,4C ve matris numunelerine ait basma mukavemeti degerleri

Numune Basma Mukavemeti (MPa)

AZ91D 287,02
AZ91D-%5B,C 286.65+14,78
AZ91D-%10B,C 304.61+15,42

Cizelgede goriilebilecegi gibi %5 partikiil ilavesi sonucu basma dayaniminda ortalama
degerlerinde 6nemli bir degisiklik gorilmezken, %10 takviyeli numunede degerlerin
yaklasik %10 oraninda arttigi gorulmustlir. Ancak, elde edilen degerler beklenen
degerlerin altindadir. Kompozit numunelerdeki porozitenin sertlik degerlerini oldugu
gibi basma dayanimi degerlerini de etkiledigi diustiinilmektedir. %5 ve %10 takviyeli
kompozitler arasindaki mukavemet farki, takviye partikillerinin yik tasima kapasitesini
artirdigini géstermektedir. Buna istinaden, Mg-B4C kompozitlerinin distk porozite ile

Uretimi sonucunda basma mukavemeti degerlerinin de artirilacagi 6ngorilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, AZ91D magnezyum dokim alasim matrisli B4C partikiil takviyeli
kompozitler sivi faz Uretim yontemleriyle Uretilmistir. Mg matrisli kompozitlerin
mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen

bulgularin degerlenlendirilmesinden gikarilan sonuglar asagida verilmistir:

1. Nominal hacim orani %5 ve %10 olan B4C partikil takviyeli Mg matrisli kompozitler
kompozitler sirasiyla %4,2 ve %8,58 deneysel hacim orani ve %84,07 ve %85,08 partikiil

ilave verimi ile Uretilmistir.

2. Mikroyapi incelemelerinde B4C partikdllerinin matris icerisinde nispeten homojen bir

sekilde dagilim gosterdigi izlenmistir.

3. Uygulanan dokiim yontemine bagh olarak nominal hacim orani %5 ve %10 B4C olan

kompozitlerde sirasiyla %3,5 ve %3,2 porozite miktarlari saptanmistir.

4. Mg-Al-Mn-Zn-B-C sisteminde yapilan termodinamik taramalar ve matris/takviye
araylzeyinde gerceklestirilen EDS analizlerine dayanarak Uretim sirasinda araylizeyde
Mn-C bilesiklerince zengin bir reaksiyon tabakasi olustugu sonucuna varilmistir. Bu
reaksiyon tabakasinin islatilabilirligi artirdigi ve kompozitlerin nispeten yiksek partikdl

ilave verimi ile Uretilebilmesine olanak tanidigi diislintlmektedir.

5. Uretilen kompozit malzemelerin sertliginin artan takviye orani ile arttig

godzlemlenmistir. Basma mukavemetinde ise %5 takviyeli kompozitte takviyesiz alasima

gore onemli bir degisiklik goriilmezken %10 takviyeli kompozitte takviyesiz alasima

gore vyaklagsik %10’luk bir artis kaydedilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki artisin,
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kompozitlerdeki porozite miktarlari sebebiyle sinirh  6lglide  gergeklestigi

dusinilmektedir.

6. Deneysel galismalarda alinan sonuglar incelendiginde, Uretilen kompozitlerde
araylzey ozelliklerinin iyilestirildigi, ancak nispeten yliksek porozite miktarlarina bagl
olarak arayuizey Ozelliklerindeki bu iyilesmenin mekanik 06zelliklere yeterince
aktarilamadigl disinidlmektedir. Dolayisiyla, takip eden c¢alismalarda {retim
yonteminin poroziteyi azaltma dogrultusunda revize edilmesi Onerilmektedir. Bu
dogrultuda, partikll ilavesinin koruyucu atmosferin yani sira vakum altinda
uygulanmasina olanak taniyan bir sistem gelistiriimesi, dokiim yontemi olarak da

yercekimi dokiim yontemi yerine sikistirma dokiim kullanilmasi 6nerilmektedir.
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