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Oz

B4C takviyeli Magnezyum matrisli kompozit malzemelerden beklenen yiiksek sertlik, aginma direnci ve rijitlik 6zelliklerinin
elde edilebilmesi i¢in B4C ile sivi magnezyum arasindaki 1slatma sorununun giderilmesi ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada, % 5 ve
%10 B4C ile takviye edilmis magnezyum matrisli (AZ91) kompozit malzemeler 750°C'de karistrma dokiim ydntemi
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyap1 ve matris/takviye arayiizleri Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak, matris/takviye arasindaki reaksiyon tabakasi EDS analizi ve X-151n1 haritalamasi ile karakterize edilmistir. Yiiksek
¢oziiniirliige sahip FEG-SEM ile yapilan mikroyapisal inceleme sonucunda, araylizeyde olusan ince tabakanin Mn-C ve Al-B
bilesiklerinden olustugu belirlenmistir.
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Abstract

It is very important to overcome the wetting problem between B4C and liquid magnesium so that the high hardness, wear
resistance and stiffness properties expected from B4C reinforced Mg matrix composite materials can be obtained. In the present
work, Magnesiium matrix (AZ91) composites reinforced with 5 and 10%(wt.) B4Cp were produced by using stir casting method
at 750°C. Microstructure and matrix/reinforcement interfaces of produced composites were have been characterized using
scanning electron microscopy (SEM) studies. The reaction layer between matrix/reinforcement was also characterized with EDS
analysis and X-ray mapping. It was found from the microstructural observations by high resolution field emission gun SEM
(FEG-SEM) that the wetting improved by the formation of very thin Mn-C and Al-B reaction layers.

Key Words
“Composite, Magnesium, Interface, Boron Carbide, Stir Casting, AZ91”

*Sorumlu Yazar: ckerti@yildiz.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.388600
mailto:ckerti@yildiz.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.388600
https://orcid.org/0000-0002-7740-6338

UMAGD, (2019) 11(1), 18-24, Kerti

1. GIRIS

Malzeme tasariminda, diisiik maliyet, hafiflik, tokluk ve ¢evresel etki gibi kriterler, her gegen giin daha fazla 6nem kazanmaktadr,
giinlimiiziin geleneksel malzemeleri bu ihtiyaglarin karsilanmasinda yetersiz kaldigi i¢in daha Ustiin 6zelliklere sahip kompozit
malzemeler iiretilmeye baslanmis ve bu konuda hizl1 bir geligme siirecine girilmistir. Ozellikle motorlu tagit iireticilerinin yakit
tikketimini ve karbon emisyonunu diisiirmeyi hedeflemeleri nedeniyle, tasit araglarinda kompozit malzemeler kullanimi, sahip
olduklar yiiksek mukavemet/hafiflik orani nedeniyle geleneksel malzemelere gore daha dnemli hale gelmistir. (Tokaji, K., (2005),
Lopez, V.H. ve arkadaglar1 (2003)).

Metal matrisli kompozitlerde (MMK) SiC, Al,O3, B4C, TiC ve SisN4 gibi malzemeler takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Shorowordi, K. M. ve arkadaslar1 (2003), Rajan, T. P. D. ve arkadaslar1 (1998), Kerti, I., (2005)). Metallerin siineklik ve tokluk,
seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modiilii 6zelliklerinin birlestirilmeleri neticesinde son derece Onemli
miihendislik malzemeleri olan MMK’ler ortaya ¢ikmaktadir (Ozdin, K., (2006), Toptan, F., (2011)). Gegis metallerinin
karbiirlerinin, bortirlerinin ve nitriirlerinin 1slatilabilirliklerinin, kovalent ve iyonik bagli seramiklere gore daha yiiksek oldugu
bilinmektedir (Kennedy, A.R., Karantzalis, A.E., (1999)).

B4C sahip oldugu yiiksek rijitlik ve sertlik, yiiksek darbe ve asinma direnci, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek kimyasal direng, tistln
mekanik ve fiziksel dzellikleri sayesinde MMK ler icin cazip bir takviye malzemesidir (Zhang, H. ve arkadaslar1 (2004),
Aizenshtein, M. ve arkadaslar1, (2005), Jung, J., Kang, S., (2004), Zhu, X. Ve arkadaslar1 (2008), Shrestha, N.K. ve arkadaslar1
(2005), Khan, K.B., Kutty, T.R.G., Surappa, M.K., (2006)). Ancak, B4C tozlarimin maliyetinin, SiC veya Al.O3 gibi takviye
malzemelerine gore daha yiliksek olmasi, B4C takviyeli MMKler iizerinde yapilan arastirmalarin kismen sinirli kalmasia yol
acmaktadir.

Magnezyum ve alagimlari giiniimiizde modern hafif yapilar i¢in 6nemli bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Magnezyumun 1,7
g/em®liik diisiik yogunlugu ile aliiminyumla hemen hemen ayni dayanim degerine sahip olmasina ragmen agirlik olarak
aliminyumdan %36, demirden %78 daha hafiftir. Bu nedenle magnezyum matrisli kompozitler (Mg-MMK) diisiik yogunluk ve
yiiksek dayanimlari sayesinde 6zellikle agirlik tasarrufu gerektiren otomotiv ve havacilik uygulamalari i¢in cazip hale gelmektedir
(Atalay O., (2006)).

Giintimiizde, sagladig1 birgok avantaj ile kullanim alanlar1 giderek artan magnezyum esasli kompozit malzemeler, ticari safliktaki
magnezyum ve magnezyum alagimlarindan daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir (Demir, A., (2006)). Magnezyumun diisiik
elastite modiilii ve artan sicaklikla azalan dayanimi kullanimini sinirlarken, Al,03, B4C, SiC ya da TiC gibi farkl partikiillerin
takviyesi ile bu dzellikler iyilestirilebilmektedir.

Bu ¢aligmada tiretilen Mg-B4C kompozitlerinde, arayiizeyde iiretim sirasinda in-situ olarak olusan Mn-C ve Al-B reaksiyon
tabakasinin magnezyumun bor karbiir {izerindeki islatilabilirligini artirdig1 ve bu sayede kompozitlerin kismen yiiksek partikiil
ilave verimi ile (yaklagik %85) iiretilebildigi sonucuna varilmstir.

2. MALZEME VE YONTEM

Calismada, matris malzemesi olarak, kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilen AZ91D magnezyum dokiim alagimi; takviye malzemesi
olarak, Alfa Aesar (USA) dan temin edilen ortalama partikiil boyutu 32 pm ve spesifik yiizey alan1 0,253 m?/g olan B4C partikilleri
kullanilmustir.

Tablo 1. AZ91D Alagiminin Kimyasal Bilegimi

Alasim Al Mn Zn Si Cu Ni Fe Be
AZ91D 8.5-95 0.2-0.3 0.45- 0.05 0.025 0.01 0.04 0.0015
0.90

Kompozit malzemelerin Gretimi Kkarigtirmali dokiim (vortex) yontemi ile koruyucu atmosferli indiiksiyon firim (Sekil 1)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ergitme asamasinda kontaminasyonun engellenmesi amaciyla grafit pota ve karistiricilar bor
nitriir ile kaplanmistir. Ergitme islemi argon gazi altinda gergeklestirilirken, karigtirma islemi igin dort kanathi paslanmaz gelikten
imal edilmis karistirict kullanilmistir.  Yapilan tiim dokiimlerde, matris malzemesi olarak 450 gram magnezyum dokiim alasimi
(AZ91D) kullanilmustir. B4C tozlart ilave edilmeden dnce, yilizeylerindeki kirliligin giderilmesi, absorbe olmus gazlarin ayrilmast
ve nemin giderilmesi i¢in 105°C’ta 2 saat 6n 1sitilmigtir. Yiiksek karigtirma hizlarinda gaz ¢6ziindiirme orani arttigindan karigtirma
hiz1 olarak vorteksin olustugu 500 devir/dakika secilmistir. Ergiyik, silindirik sekilli 6nceden 105°C sicakliga isitilmis kokil kaliba
dokiilmiistiir.
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Dokiim pargalarindan numuneler alinmis ve elmas zimpara ve siispansiyonlar ile metalografik incelemeler i¢in hazirlanmigtir.
Mikroyapilar, EDX donanimli JEOL JSM-5410 ve JEOL JSM 7000F FEG-SEM tarama elektron mikroskoblar1 (SEM) kullanilarak
incelenmistir.

Sekil 1. Ozel tasarim indiiksiyon firim1 a) Deney diizeneginin kapah goriiniimii b) Deney diizeneginin acik gorintimil (1. Mekanik
karistiric, 2. Karistiricr saft 3. Argon tiipi, 4. Firin kapagi, 5. BN Kapli grafit pota, 6. Takviye besleyici 7. Gii¢ Unitesi, 8. Sicaklik
kontroll (Termokupl))

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dokiim numunelerinin mikroyapilari incelendiginde, Sekil 2°de goriildiigi gibi, takviye malzemesinin, yap1 i¢inde homojen olarak
dagildig1 belirlenmis, ancak az da olsa yer yer topaklanmalarin ve porozitelerin oldugu goriilmistiir (Sekil 3).

Karigtirmali dokiimiin basarili olabilmesi i¢in 1slanabilirligin iyi olmasi1 gerekmektedir. Artan viskozite nedeniyle partikiillerin
ergiyik icerisine ilavesinde bazi zorluklar ortaya ¢ikmakta, partikiil topaklanmasi veya dagiliminin homojen olmamasi gibi
mikroyapisal homojensizlikler olusabilmektedir. Karistirma hizi, karistirici sekli, boyutu ve ergiyik igerisindeki konumu gibi gesitli
etkenler MMK ’lerin mikroyapisal dolayisiyla mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

COMPO 1506 X050 100wm WD HuDmm

Sekil 3. %10 B4C takviyeli Mg-MMK e ait 1g1k mikroskobu gériintiileri a) Topaklanma b) Porozite

Yiiksek biiyiitmelerde yapilan detayli inceleme ve analizlerde, B4C partikiillerinin Mn-Al-C bilesikleri tarafindan ¢evrelendigi
belirlenmistir. Sekil 4’de % 10 B4C igeren Mg-MMK’e ait FEG-SEM gdriuntiisi ve X-1g1n1 haritasi incelendiginde partikiil matris
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araylizeyinde Mn ve Al’ca zengin ince bir tabakanin varlig1 goriilmektedir. Sekil 5°de verilen ¢izgi analizi verileri de bu sonucu
desteklemektedir. .
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Sekil 5. % 5 B4C takviyeli kompozitte matris-arayiizey-takviye boyunca ¢izgi analizi ve SEM goriintist

Mg-Al-Mn-Zn-B-C sisteminde yapilan taramalarda ti¢lii veya dortlii bir bilesige rastlanmazken, sistemde olmasi muhtemel ikili
bilesikler sunlardlr: Ale, A|B12, A|403, B4C, Mng, MgB4, MgBlz, MgC2, M9203, Manz, Mn, MnB, MnBz, anB, MngB4,
MnC32, Mn3C, Mn;C3, Mn15C4 ve Mn23Cs (RoiNg, A., (2002)). Bu bilesikler ile HSC Chemistry programi kullanilarak olusturulan
Ellingham diyagrami Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Mg-Al-Mn-Zn-B-C'de ikili bilesiklerin Ellingham diyagrami (Roine, A., (2002))

Ellingham diyagramima gore, sistemde en diisik Gibbs serbest enerjisine (AG) sahip bilesiklerin Mn-C bilesikleri oldugu
gortlmektedir. Diyagrama gore, AlB1. bilesigi de nispeten diisiik serbest enerjiye sahiptir. Sekil 4 ve Sekil 5°de verilen harita ve
analizler incelendiginde, alagimdaki miktar1 olduk¢a diisiik olmasmna ragmen (%0,2-0,3) arayiizeyde yiiksek miktarda Mn’a
rastlanmistir. Bunun yamisira araylizeyde Al miktarmin matrise gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayistyla, bu
termodinamik dngoriiler ve EDS analizleri incelendiginde arayiizeyin genel olarak Mn-C fazlarindan olustugu ve bir miktar da
AlB1; fazi igerdigi diisiiniilmektedir

Hacimce %5 B4C takviyeli Mg-MMK malzemede matris-takviye arayiizeyinden yiiksek biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil
7’°de ve li¢ farkli noktadan alinan EDS analizleri Sekil 8’de verilmistir.

A791

Sekil 8. Sekil 7 de verilen goriintiide a) 1 b) 2 ve 3 noktalardan alinan EDS analizleri
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"1" noktasindan alinan (Sekil 7) EDS analizi, Mg ve Al elementlerinin bulundugu bu alanin matris oldugunu gostermektedir. “2”
ve “3”ile igaretli bolgelerden alinan EDS analizinde Mg, Al, Mn, C, B ve Oksijen elementlerinin varligi tespit edilmistir. Mg, Al
ve Mn elementlerinin kaynagi dokiim alagimidir. Mg’un oksijene olan yiiksek afinitesinden dolay:r yapilan EDS analizinde
oksijenin tespit edilmesi beklenen bir durumdur. %10 B4C igeren kompozit malzemede de benzer sonuglar elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Magnezyum matrisli B4C partikiil takviyeli kompozitler sivi faz iiretim yontemleriyle iiretilmis ve mikroyapisal 6zellikleri
incelenmistir.

Hacimce %5 ve %10 B4C partikil takviyeli Mg matrisli kompozitler sirasiyla %4,2 ve %8,58 deneysel hacim orani ve %84,07 ve
%85,08 partikiil ilave verimi ile iiretilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde B4C partikullerinin matris icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi, ancak az da olsa
topaklanma ve porozite oldugu gézlemlenmistir.

Mg-Al-Mn-Zn-B-C sisteminde yapilan termodinamik taramalar ve matris/takviye arayiizeyinde ger¢eklestirilen EDS analizlerine
dayanarak iiretim sirasinda arayiizeyde Mn-Al-C bilesiklerince zengin bir reaksiyon tabakasi olugtugu sonucuna varilmistir. Bu
reaksiyon tabakasimin slatilabilirligi arttirdig1 ve kompozitlerin nispeten yiiksek partikiil ilave verimi ile Uretilebilmesine olanak
sagladig1 diisiiniilmektedir.
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