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Metal matrisli kompozit malzemeler otomotiv endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dlsuk
agirhgin son derece énemli oldugu bu alanda magnezyum esaslilarin tiketim hacimleri her gegen giin

artmaktadir. Fakat oda sicakliginda gozlenen dusik stineklilikleri ve yetersiz dayanimlari hem otomotiv
sektoriinde hem de endistride demir, g¢elik ve aliminyuma goére kullanimlarini énemli oranda

Anahtar kelimeler
Magnezyum; kisitlamaktadir. Mevcut ¢alismada, hacimce %0-%10 oranlarinda, miikemmel stneklilik, iyi tokluk ve
Nikel: ’ yuksek elastik modul gibi Ustiin 6zelliklere sahip nikel mikro partikdller ile takviye edilmis magnezyum

S matrisli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemlerinden tek eksenli sicak presleme teknigi ile imal
Kompozitler;

Otomotiv Malzemeleri;
Mekanik Ozellikler;
Sicak Presleme

edilmistir. Uretim parametrelerinin optimizasyonu sonucu tiim numunelerde yaklasik olarak tam
yogunluga ulasilmis ve gézenek icermedikleri tespit edilmistir. Mikroyapisal incelemelerde a (Mg) ve Ni
fazlarina ilaveten Mg,Ni fazi da gozlenmistir. Bu bilesik, ayrica, XRD analizlerinde de belirlenmistir.
Glglendirici ilavesi ile matris malzemesinin oda sicakligl akma ve basma dayanimlarinda sirasiyla %37
ve %35 oranlarinda iyilesmeler elde edilmis ve tim test sicakliklarinda saf magnezyuma goére daha
yuksek degerlere sahip oldugu gorilmustir. Kompozit malzemeler gerek mekanik 6zellikleri gerekse de
disik yogunluklari ile otomotiv ve endiistride kullanilan geleneksel malzemelere 6nemli bir alternatif
teskil ettigi saptanmistir.

Processing and Characterization of Magnesium Matrix Composites
Reinforced by Nickel Particles

Abstract
Metal matrix composite materials are prevalently used in the automotive industry. In that of those

applications in which lightness is a critical parameter, consumption volumes of magnesium-based
materials are continuously increasing. However, their low ductility and insufficient strengths observed
at room temperature significantly limit their use compared to iron, steel and aluminum both in the

Keywords
Magnesium; automotive and in industry. In the present study, composites reinforced with nickel microparticles,
Nickel: ’ which have superior properties like excellent ductility, good toughness and high elastic modulus, at

volumetric ratios of 0%-10% were successfully produced by the uniaxial hot pressing technique that is

Composites;
the powder metallurgy methods. As a result of the optimized production parameters, full density was

Automotive Materials;

Mechanical Properties; almost reached in all samples and it was determined that they did porosity free. In addition to a (Mg)

Hot Pressing and Ni phases, Mg;Ni phase was also observed in microstructural analysis. This compound was also
identified in XRD analysis. By the addition of reinforcement, 37% and 35% improvements were obtained
in the room temperature yield and compressive strengths of the matrix material, respectively, and also,
it was observed to have higher values than pure magnesium at all test temperatures. The composite
materials, with their mechanical properties and low densities, have been established to constitute an

important alternative to traditional materials used in the automotive and industry.
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1. Giris

Motorlu tasit emisyonlari insan sagiligl ve cevre
atmosferi agisindan ciddi sorunlar ihtiva etmektedir.
Ozellikle karbondioksit (CO,) salinimi sera gaz
etkisine yol acarak kiresel isinma ve iklim degisikligi

gibi o6nemli problemlere neden olmaktadir.
Otomobillerde CO, vyayilimi aerodinamik vyapi,
silindir hacmi, motor, disli ve lastiklerdeki
sirtinmeler gibi  bircok faktor tarafindan

etkilenmesine karsin temel etken tasit agirligidir.
Araclarda kiitle azaltimi ile hem CO; olusumu hem
de diger kirletici unsunlar en aza indirgenebilir.
Disik yogunluk, yiksek 6zgll mukavemet, kolay
geri kazanim ve mikemmel sénimleme kapasitesi
gibi karakteristikleri ile 6n plana ¢ikan magnezyum
otomobillerin temel sistem ve bilesenlerinde
geleneksel malzemelerin yerine tercih edilerek
agirhkta onemli kazanimlar saglayabilir.
Magnezyumun araglarda konsol dayanagi, radyo
kutusu, ayna braketleri ve torpido kapagi gibi
uygulamalari bulunmasina ragmen oda sicakligi zayif
stneklilik, disitk elastik modil, yetersiz stirinme
direnci ve koti korozyon dayanimi  gibi
dezavantajlari demir, celik ve aliminyuma gore
kullanimini olduk¢a kisitlamaktadir (Kelen 2014,
2021). Bu malzemelerin disik mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin partikiil ya da tel biciminde SiC, TiC,
B4«C, TiB,, ALOs, CNT, Cu, TiNi ve Ni takviye
elemanlari ¢cogunlukla sarf edilmistir. SiC, TiC, B4C,
TiB,, AlOs, CNT ve Cu ile

kompozitlerin

glglendirilmis
elastisite  modili  ve akma
mukavemetleri yiksek olmasina ragmen siineklik
degerlerinin son derece dislik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ara ylzeyde olusan gevrek
yapidaki intermetalikler ve yetersiz islatilabilirlikten
dolayr zayif bag tesekkili mikroyapida gozenek
olusumuna yol agarak sunekligin yani sira diger
mekanik  ozellikleri de olumsuz etkiledigi
saptanmistir (Chawla 2012, Ceschini et al. 2017,
Nguyen and Gupta 2010, Meher et al. 2022, Yang et
al. 2022). TiNi kullaniminda slnekligin iyilestigi,
artan takviye oranlarinda ise azaldig belirtilmistir.
Bu takviye materyalinin bilhassa, yuksek sicaklik
mekanik 6zellikleri (izerinde, kelen (2018), kelen vd.

(2018) olumlu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Fakat yilksek maliyeti nedeni ile pek fazla tercih
edilmemektedir (Yan and Li 2005, Esen 2011, 2012,
Aydogmus 2015). Miikemmel siineklilik, yiksek
tokluk, kolay sekillendirebilirlik, iyi korozyon direnci
ve ylksek elastik modil gibi Gstlin 6zelliklerinden
dolayr otomotiv endustrisinde vyaygin olarak
kullanilan nikel ile yapilan takviyelerde ise az
miktarda ilave edilmesi durumunda stinekligin
iyilestigi, artan gliclendirici oranlarinda siineklikteki
disusiin az oldugu belirtilmistir. Bu kompozitlerin
kirlmadan once plastik deformasyon davranisi
sergiledigi, kirilma vyizeylerinin mat ve parizli
oldugu saptanmistir. Bunlarin yani sira catlak
husuliiniin sadece iri tanelerde gozlendigi, ara
ylzeyde iyi bir bagin meydana geldigi ve yiksek
gerilme degerlerinde yikiin matristen gliclendiriciye
etkin bicimde aktarildigi belirtilmistir. Diger taraftan
elastik modiil, akma mukavemeti, cekme dayanimi
ve sertlik gibi diger mekanik 6zelliklerde de dnemli
iyilesmeler oldugu vurgulanmistir (Hassan and
Gupta 2002a, 2002b, Hwang et al. 2008, Scharf et al.
2009, Singh et al. 2010, Gopagoni et al. 2011, Anand
2012, Hassan et al. 2015, Olalekan et al. 2021, Kelen
2023a, 2023b).

Mevcut calismada saf magnezyum tozlar, nikel
partikiiller ile farklh hacimsel oranlarda takviye
edilerek tek eksenli sicak presleme teknigi ile
Uretilmistir. Toz metaliirjisi ydntemlerinden biri olan
sicak presleme gerek sicak izostatik presleme
gerekse de kivilcimli sinterlemeye gore ilk kurulum
ve isletme giderleri agisindan daha verimli bir imalat
teknigidir. Ayrica es zamanli olarak 1sitma ve pres
tatbikine imkan tanidigindan klasik sinterlemeye
nazaran ¢ok daha ekonomik bir proses olup,
dusak
sicakliklarda, daha kisa siirelerde ve daha az eneriji

malzemelerin  porozitesiz olarak daha
tiketerek imal edilmesine olanak saglamaktadir
(Zhou and Sun 2000, Wang et al. 2002). Kompozit
malzemelerin mikroyapilari ve akma mukavemeti,
basma dayanimi ve siineklilik gibi mekanik 6zellikleri
karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Toz metalirjisi yontemlerinden tek eksenli sicak
presleme metodu ile magnezyum matrisli kompozit

malzemeler nikel mikro partiklller ile hacimsel
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olarak %0, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda takviye
edilerek basarili bir sekilde Uretilmistir. Matris ve
takviye tozlar Nanografi A.S.'den (Tirkiye) satin
alinmistir. Metalik partikdllerin safliklari, tedarikgi
sirket tarafindan en az %99 olarak belirtilmistir.
Magnezyum ve nikel mikro partikiller ifade edilen
oranlarda seramik bir kap icerisinde manuel olarak
10 dk karistirildiktan sonra silindirik grafit kaliplarda
inert atmosferde 500°C sicaklikta, 50 MPa basing
altinda 1 saat sire ile sinterlenmistir. Mikroyapisal
analizler ve mekanik testlerde kullanilmak Uzere
referans ve kompozit malzemelerden tel erozyon
ydéntemi ile 5X5X10 mm?3 boyutlarinda numuneler
elde edilmistir. Metalografik hazirlamadan sonra
numuneler etil alkol igerisinde 5 dakika ultrasonik
temizleme islemine tabi tutulmustur. Referans ve
kompozit malzemelerin yogunluk degerleri Arsimet
metodu ile Olgllmis, bunun igin, hassas analitik
terazi

ve vyogunluk kitinden faydalanilimistir.

Baslangic tozlarinda ve imal edilen tim
malzemelerde bulunan fazlari saptamak igin X-isini
kirinim (XRD) analizleri PANalytical marka Empyrean
Cu-Ka 1sinimh
yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri Zeiss Sigma 300 model cihaz ile hem
parlatimis hem de daglanmis

gerceklestirilmistir.

model difraktometre cihazda

numunelerde

%5 nital
daglama sire, 2 dakika olarak uygulanmistir.
Mekanik basma deneyleri, 30 kN sigali, 750 Watt
kapasiteli ve dakikada 0.2 mm test hizina sahip cihaz

solisyonu daglama icin kullaniimis,

ile yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Nikel
magnezyum matrisli kompozit malzemelerin teorik

mikro partiklller ile takviye edilmis

yogunluklari karisim kuralindan hesaplanmistir.
Uretilen tim numunelerde yaklasik olarak tam
yogunluga ulasiimis ve gdzenek icermedikleri tespit
edilmistir. Sekil 1’de verilen SEM analizleri bu
niteliktedir.
a-Mg
gelmekte ve taneler

Saf magnezyum
meydana
uygulanan vyike dik bir

durumu dogrular

numune sadece tanelerden

dogrultuda yonelime sahiptir.
malzemelerde ise nikel mikro partikillerin yapi

icerisinde homojen bir dagilim sergiledigi ve matris

Kompozit

fazin tane sinirlarinda vyer aldigi gozlenmistir.
Takviye tozlarin ¢ok iyi sinterlendikleri, aralarindaki
birka¢ mikron boyuttaki ¢ok kiiclik bosluklarin dahi
magnezyum tozlari ile doldugu ve ana faz ile
porozitesiz bir ara ylzey meydana getirdigi
saptanmistir (Sekil 1c).

Sekil 1. Kompozit malzemelerin SEM goriintileri, (a) Mg-%5Ni, (b-c) Mg-%7.5Ni ve (d) Mg-%10Ni
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Sekil
kompozit malzemeye ait noktasal EDS analizi

2’de maksimum oranda takviye iceren

gortlmektedir. Bu analizlerde farkli bolgelerde
gerceklestirilen incelemelerde matris ve takviye
fazlarina ilaveten Mg:Ni fazi da (2 nolu nokta)
gozlenmistir. Kompozit malzemeler tamamen kati
fazda
olusumu beklenmemektedir. Fakat Mg-Ni ikili faz

sinterlendigi icin intermetalik bilesigin
diyagrami detayli olarak tetkik edildiginde Mg,Ni
fazinin meydana gelme nedeni anlasiimaktadir.
Denge diyagraminda da gorilebilecegi Uzere

Uretim (500°C), otektik

sicaklig

reaksiyon

Ni

sicakligina (506°C) oldukg¢a yakindir. Bu sebeple
Mg:Ni bilesigin tesekkiili son derece olagan olarak
intermetalik

degerlendirilmektedir. Literatlrde

fazin otektik noktanin altindaki sicakliklarda
gerceklestirilen kati faz Uretimlerinde meydana
geldigi rapor edilmektedir (Shao et al. 2003a, Shao
et al. 2003b, Ueda et al. 2005, Iturbe-Garcia et al.
2010, Shao et al. 2013, Wen et al. 2020, Kelen
2023a). Bu fazin varhigi XRD analizleriyle de
dogrulanmistir. 1 (koyu gri renkli) ve 3 (acik gri
renkli) nolu noktalar ise sirasi ile matris ve takviye
fazlarindan olugsmaktadir.

M MeaNi

1 3
Element Agirlik Atomik Agirlik Atomik Agirlik Atomik
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mg 97.95 99.14 39.64 61.33 1.73 4.07
Ni 2.05 0.86 60.36 38.67 98.27 95.93

Sekil 2. Maksimum oranda takviye iceren kompozit malzemeye ait noktasal EDS analizi

Sekil 3’te Uretilen tiim numunelerin XRD desenleri
verilmistir. Referans numune baslangic tozu ile ayni
fazi icerirken kompozit malzemeler Mg, Ni ve Mg;Ni
fazlarindan olusmaktadir. Takviye fazina ait (111),
(200) ve (220) ana pikler tim kompozitlerde
gbzlenmis, siddetleri artan glglendirici miktari ile
birlikte artmistir. Mg:Ni intermetalik piklerin ise
¢alisilan tim oranlarda standart pikler (JCPDS Kart
No:75-1250) ile birebir ortlstigl tespit edilmistir.
Bu faza ait 20:32,108, 20:63,096, 20:67,035,
20:68,558, 26:69,871

derecelerdeki  pikler

magnezyumun 26:32,161, 206:63,174, 26:67,113,
20:68,584, 20:69,976 derecedeki pikleri tarafindan
perdelenmektedir.  26:52,200 ve 26:76,383
derecedeki pikleri ise nikelin 26:51,847 ve 206:76,3
derecedeki pikleri ile ¢cakismaktadir. Diger taraftan
20:72,707 derecedeki piki magnezyumun 26:72,523
derecedeki pikini 20:45,160 derecedeki piki ise
nikelin 206:44,566 derecedeki pikini perdelemistir.
Dolayisiyla  bu  piklerin  matris/takviye ve
intermetalik bilesik fazlarina ait oldugu acik bir

sekilde anlasiimaktadir.
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Sekil 3. Matris malzemesi ve kompozitlere ait XRD analizleri (a) Saf Mg, (b) Mg-%5Ni, (c) Mg-%7.5Ni, (d) Mg-%10Ni

Sekil 4’te referans ve kompozit malzemelerin oda
sicakliginda ve 150°C, 175°C ve 200°C sicakliklarda
gerceklestirilen mekanik basma deneylerin gerilim -
birim sekil degisimi egrileri verilmistir. Uretilen tim
numunelerde akma ve basma dayanimlarinin artan
sicaklikla birlikte azaldigl tespit edilmistir. Diger
taraftan silineklik degerlerinin ise sicaklikla arttig
saptanmistir. Yiiksek sicakliklarda da benzer durum
gozlenmis ve gerinim degerlerinin birbirine oldukga
yakin oldugu belirlenmistir. Saf magnezyuma nikel
ilavesinin akma dayanimi, basma mukavemeti ve
stineklik gibi mekanik o©zellikler Gzerindeki etkisi
Sekil Matris
malzemesinin oda sicakhgi akma ve basma
dayanimlari sirasi ile 94 MPa ve 197 MPa iken %5Ni
ilave edilmesi durumunda 105 MPa ve 235 MPa
degerlerine %10Ni eklenmesi halinde ise 129 MPa

5'te ve Cizelge 1'de verilmistir.

ve 265 MPa seviyelerine ¢iktigl gérilmustir. Nikel

ilavesi saf magnezyumun akma ve basma

dayanimlarinda sirasiyla ortalama %37 ve %35
diizeylerinde iyilesme saglamistir. 150°C’de akma

mukavemetinin 76 MPa’dan 117 MPa degerine,
175°C’'de 63 MPa’dan 102 MPa seviyesine ve
200°C’de ise 52 MPa’dan 93 MPa diizeyine ¢iktig
gorilmdistir. Bu sicakhklardaki akma dayanimi
degerlerinde sirasi ile %54, %62 ve %79 oraninda
artislar gozlenmistir. Basma mukavemetinde ise
ayni sicakliklarda sirasi ile %45, %47 ve %54

Suineklik
maksimum
%28,70'ten
%14,96’a diistigi tespit edilmistir. Saf magnezyum
birlikte
degerlerinde ciddi artislar gozlenirken kompozit

miktarinda iyilesmeler saptanmistir.

degerlerinde matris malzemesine

takviye ilave edilmesi durumunda

numunede artan sicaklikla suineklik
malzemede artislarin sinirli oldugu belirlenmistir.
Ornegin %7,5Ni ihtiva eden kompozit numunelerin
~25°C, 150°C, 175°C ve 200°C'deki suneklik
degerleri sirasi ile %18,93, %20,97, %23,29 ve
%24,92 olarak ol¢llmistiir. Takviye materyali saf
magnezyumun siinekliginde ciddi bir distise neden
olmaz iken akma ve basma mukavemetlerinde

onemli iyilesmeler saglamistir.
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Sekil 4. Matris malzemesi ve kompozitlerin gliglendirici icerigine bagh farkli sicaklhiklardaki gerilim-birim sekil
degisimleri (a) Saf Mg, (b) Mg-%5Ni, (c) Mg-%7.5Ni, (d) Mg-%10Ni

1323



Nikel Partikiiller ile Takviye Edilmis Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu, Kelen

150
(a)
.
120 -
0
(2] .-'.. >
e | e R
S0l 7 2 o
E ,"’ //,°’
E O"’ //./
-4 L0 49
a ” 5
0el *_°
g o
-
<
30 J ceenges 25°C
-—0=-150°C
- @ =175°C
- O- 200°C
0 L T T T 1 T
0 2 4 6 8 10

Takviye igerigi (% Hacim)

300
(b)
e
250 - .
.."...
E .0
i o B - o
S 200 P - 2%
et > - .
§ B AT L
81504 @F .a® L9
> P O
8 L 2 P Y
a o i
£ 100 -
v
@
csea@ess 25 °C
50 --0--150°C
-9 =175°C
- O~ 200°C
0 L] T L] T L L]
0 2 4 6 8 10

Takviye igerigi (% Hacim)

Sekil 5. Takviye materyalinin kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi

(a) Akma mukavemeti, (b) Basma dayanimi

Cizelge 1. Referans ve kompozit malzemelerin oda ve yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zellikleri

Sicakhik Takviye oram Akma dayanim Basma dayanimi Siineklik

(°C) (% hacim) (MPa) (MPa) (%)
0 94 197 28.70

O 5 105 235 23.65
e 7.5 118 251 18.93
10 129 265 14.96

0 76 152 32.94

1% 5 92 187 29.21
2 75 104 205 20.97
10 117 221 17.14

0 63 132 35.11

1 5 81 161 31.55
= 75 94 176 23.29
10 102 194 18.44

0 52 110 38.71

& 5 74 142 33.22
S 7.5 85 156 24.92
10 93 169 19.67

Mekanik basma testlerinde tim kompozitlerin
referans malzeme, saf magnezyuma, kiyasla daha

yiksek dayanim degerlerine sahip oldugu

gorilmistir. imal edilen numuneler akma

mukavemeti, basma dayanimi ve siineklik gibi
mekanik o©zellikleri ile otomobillerin i¢ donanim,
karoseri, sasi, glic aktarma organlari ve arag 6n alani
gibi ana sistem ve aksamlarinda yiksek sicakhk ve
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gerilmelere maruz kalmayan gelik ve alliminyum gibi
konvansiyonel malzemelerin yerine tercih edilebilir.
Kompozitlerin geleneksel malzemelerin yerine
kullanilmasi ile ara¢ agirhginda meydana gelecek
hafifleme yakit sarfiyati ve emisyon kontroliinde
saglayabilir.
numunelerin  minimum ve maksimum takviye

Oonemli iyilesmeler Zira (Uretilen
oraninda sirasiyla 2,10 g/cm3- 2,47 g/cm?® sahip
olduklari diisik yogunluk degerleri celik (p=7,86
g/cm3) ve aliminyuma (p=2,71 g/cm3) kisayla
onemli bir avantaj teskil etmektedir. Boylece
otomobillerde hafif malzeme igerigi artirilarak yakit
sarfiyatt ve yanma sonu aciga cikan egzoz
emisyonlarinin minimize edilmesinin yani sira
ivmelenme, frenleme ve manevra kabiliyetleri de

gelistirilebilir.

4. Sonug

Magnezyum matrisli kompozit malzemeler toz

metallrjisi metotlarindan tek eksenli sicak presleme

teknigi kullanilarak basaril bir sekilde Uretilmistir.

Otomobillerde hafif malzeme igerigini artirmak

amaciyla gelistirilen kompozitlerin mikroyapi ve

mekanik o6zelliklerinin karakterizasyonu neticesi
asagidaki sonuclara ulasiimistir.
e Kompozitlerde (Uretim parametrelerinin
optimizasyonu ile tim numunelerde hemen
hemen tam yogunluga ulasiimis ve gbzenek
icermedikleri belirlenmistir.

e Morfolojik  incelemelerde  glglendirici
materyalinin icyapida homojen dagildigi ve
ana fazile porozitesiz bir ara ylizey meydana
getirdigi saptanmustir.

e Mikroyapisal incelemelerde matris ve

takviye fazlarina ilaveten Mg;Ni fazi da

tespit edilmistir. Bu faz, ayrica, XRD
analizlerinde de gozlenmistir.

e Takviye materyali saf magnezyumun akma
mukavemeti ve basma dayaniminda sirasi
ile %37 ve %35 oraninda

sagladigl gorilmis, slneklik degerlerinde

iyilesmeler

ise ciddi bir azalmaya neden olmamustir.

e Mekanik testlerde kompozit numunelerin
referans malzeme, saf magnezyuma, kiyasla
daha vyiksek dayanim degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir.

e Kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri
ve distuk yogunluklari ile otomotiv ve

endistride kullanilan alisilagelmis

malzemelere 6nemli bir alternatif teskil
ettigi gértlmustar.
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