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ABSTRACT

In this study, a kind of composite material was produced by adding 3%, 6%,
9% and 12% zirconia (ZrO2) into AZ91 magnesium alloy with the vortex
method. First, microstructures of composite materials produced were
examined. In the second stage, hardness measurements were made with the
Brinell method. Then, cross-breaking experiments were carried out according
to the three-point bending principle. Finally, to determine the abrasive wear
behavior of composite materials, abrasion tests were carried out according to
the pin-on disc method. In abrasive wear tests; Three different test loads, 10,
30, 50 N, and three different abrasive sizes, 12, 20, 50 um were used. As a
result of experiments and investigations, it was seen that a partially
homogeneous microstructure was obtained. It has been found that the wetting
between the AZ91 alloy and the additive zirconia particles is good and a strong
interfacial bond is formed. It was determined that the hardness and wear
resistance of the composite structure increased with the addition of zirconia.
With the zirconia added to AZ91 magnesium alloy, the mechanical properties
of AZ91 composite material have increased.
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OZET

Bu ¢alismada vortex yontemi ile AZ91 magnezyum alasimi igerisine % 3, %
6, % 9 ve % 12 oraninda zirkonya (ZrO2) katkilanarak bir tiir kompozit
malzeme iiretilmistir. ik olarak iiretilen kompozit malzemelerin mikroyapilar
incelenmistir. Tkinci asamada Brinell yontemiyle sertlik 6l¢iimleri yapilmistir.
Daha sonra ii¢ nokta egme prensibine gore c¢apraz kirilma deneyleri
gerceklestirilmistir.  Son olarak kompozit malzemelerin abrasif asinma
davranislarini belirlemek iizere pin-on disk yontemine gére asinma deneyleri
yapilmustir. Abrasif asinma deneylerinde; 10, 30, 50 N olmak iizere ti¢ farkli
deney yiikii ve 12, 20, 50 um olmak iizere {i¢ farkli asindirici boyutunda
zimpara kullanilmistir. Deney ve incelemeler sonucunda, kismen homojen bir
mikroyapi elde edildigi goriilmistiir. AZ91 alagimu ile katki elemani zirkonya
pargaciklari arasindaki 1slatmanin iyi oldugu ve giiclii arayiizey bagi meydana
geldigi anlasilmistir. Zirkonya katkist ile kompozit yapinin sertliginin ve
asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir. AZ91 magnezyum alasgimi igerisine
katkilanan zirkonya ile AZ91 kompozit malzemenin mekanik &zellikleri

yiikselmistir.
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1. GIRIS

Son yillarda modern diinyada hafif metallerin uygulandig1 bir dénem olusmustur. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
gectigimiz yillar igerisinde aliminyum ve alagimlari bilyiik oranda kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim orani son
zamanlarda azalmaya baglamig ve yerini daha hafif metaller almaya baglamistir. Bu metallerin baginda magnezyum
gelmektedir [1]. Magnezyum (Mg) yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir. Buharlasma 6zelligi
ve yogunluk bakimindan plastikleri andiran Mg, bir metalin sahip oldugu biitiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Bununla birlikte miithendislik plastikleri olarak adlandirilan malzeme grubundaki tim malzemelerden daha rijittir
ve ayni zamanda da geri doniistimii miimkiin olan bir malzemedir [2]. Element ilk olarak Sir Humphrey Davey
tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir [3]. Mg alagimlari son yillarda diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet-agirlik
orani, iyi soniimleme karakteristigi, yiiksek islenebilirlik ve dstiin dokiilebilirlik 6zellikleri sayesinde otomotiv,
elektronik ve havacilik sanayinde genis bir uygulama alani edinmistir [4]. Ayrica diisiik toksik 6zelligi nedeniyle
biyouyumlu ve biyo-bozunur bir metalik biyomalzeme olarak, ortopedik implant uygulamalarinda plaka ve vida
yapiminda potansiyel implant malzemeler olarak kullanilmasi da son yillarda ilgi ¢ekmektedir [5]. Magnezyum
alasimlar1 i¢erisindeki ana alasim elementine gore ASTM standardinda gruplandirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Magnezyum alagimlariin gruplart ve kisa gosterilisi

Alasim grubu Sembol
Magnezyum-manganez M
Magnezyum-aliiminyum-manganez AM
Magnezyum-aliiminyum-¢inko-manganez AZ
Magnezyum-zirkonyum K
Magnezyum-¢inko-zirkonyum ZK
Magnezyum-nadir toprak metal ZE
Magnezyum-nadir toprak metal-zirkonyum EZ
Magnezyum-giimiis-nadir toprak metal-zirkonyum QE
Magnezyum-itriyum-nadir toprak metal-zirkonyum WE
Magnezyum-cinko-bakir-manganez ZC
Magnezyum aliminyum-silikon-manganez AS
Magnezyum-aliiminyum-stronsiyum Al

Magnezyum alagimlarinin termal 6zellikleri, uygun maliyetli dokiimii tesvik etmektedir. Alasimlarin ¢ogunlugu
dokiim islemleri i¢in olusturulur. Magnezyum alagimlari, aliiminyum ve bakir bazli alasimlarin arkasinda tigilincii
en popiiler demir dig1 dokiim malzemesidir. Dokiim alagimlari esas olarak Mg-AlZn tipi (AZ), 6rnegin AZ91'dir
[6].

Son zamanlarda magnezyum ve alagimlarinin farkli takviye malzemeleriyle giiglendirilerek daha iistiin 6zellikler
kazandirma yoniindeki ¢caligmalar hiz kazanmigtir. Literatiir incelendiginde konuyla ilgili farkli iiretim yontemlerin
uygulandigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda magnezyum esasli metal matrisli kompozitlerin 6n plana
ciktig1 anlagilmaktadir. Genellikle; B4C, SiC, Al,O3, TiC, TiB; gibi mikron boyutunda ve karbon nanotiip (CNT),
Grafen (Gr) gibi nano boyutta takviye malzemeleri kullanilmistir. Literatiirde yapilan arastirmada; magnezyum ve
aliminyumum matris malzemesi olarak birlikte kullanildigi, ZrO, pargacik takviyeli kompozitler hakkinda
calismalarin olmadig goriilmiistiir. Mevcut arastirmalarin daha ¢ok sadece magnezyum ve alagimlarinin yer aldig:
caligmalardan ibaret oldugu tespit edilmistir [7-11].

Bu ¢aligmada gelistirilmesi amacglanan yeni 6zellikteki ZrO; katkili, AZ91 magnezyum alasimi kompozitin, daha
iistiin mekanik ozellikler gostermesi hedeflenmistir. Bu amagla vortex yontemi (karigtirmali dokiim) ile AZ91
magnezyum alasimi igerisine % 3, % 6, % 9 ve % 12 oraninda 37-105 um pargacik boyutunda zirkonya (ZrO,)
katkilanarak kompozit malzemeler iiretilmigtir. Daha sonra iiretilen kompozit malzemeler {izerinde mikroyap1
incelemeleri, sertlik dl¢timleri ve asinma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler grafiklere
aktarilarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzemesi AZ91 ve Al 1050 ile takviye eleman1 ZrO2’nin
teknik degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Kompozit tiretimleri, kiilge halinde temin edilen AZ91 alagimi ve 37-105 um (mikron) tane boyutunda toz ZrO;
takviye elemani kullanilmugtir. Tlk olarak, belirlenen ZrO, takviye oranlarinda hazirlanan karisim malzemeleri
hassas terazi ile tartilarak hazirlanmigtir.
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Tablo 2. AZ91 (MgAI9Zn1) ve Zirkonyum oksit (ZrO,) teknik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Fiziksel Ozellik
Al % 8,3-9,7 Yogunluk 1.80 g/cm®
n 9% 0,35-1.0 Sertlik 63 HB
5 Mn % 0,13 min Erime noktasi 615 °C
< |Si % 0,50 max Cekme dayanimu 230 Mpa
Cu % 0,1 max Akma dayanmu 150 Mpa
Mg % Kalan Termal iletkenlik 62 W/m.K
710> %995 Yogunluk 5,81 g/lemy?
S S102 %0.10 Serthik 1300 HV
Ib.]‘ Ti02 % 0,007 Erime noktasi 2700 °C
Fe203 % 0,002 Cekme dayamimu 450 Mpa
Diger % 0,39 Termal iletkenlik 2.2-4.3 W/m.K

Daha sonra kiilge halindeki AZ91 matris malzemesi vorteks cihazi igerisindeki potaya koyularak argon gazi
ortaminda ergitme islemine gegilmistir. Pota icerisindeki matris malzemelerin eriyerek sivi matris sicakliginin
750C ye kadar ¢ikmasi beklendikten sonra vorteks cihazinda karigtirma islemi baslatilmistir. Bu esnada 6n
tavlama islemi yapilan ZrO; matris malzemesi pota icerisine ilave edilmistir. 500 dev/dak hizda 5 dakika siire
boyunca karistirma devam ettirilmis ve kademeli olarak karistirma hizi diisiiriilerek sonlandirilmistir. Daha sonra
kompozit karisim gelik kaliplara dokiilerek sogumasi beklenmistir. Bu islemler {i¢ takviye orani i¢in ayn1 sekilde
tekrarlanarak kompozit liretim islemi tamamlanmistir. Sekil 1’de kompozit liretimlerinin yapildigi asamada
¢ekilen vorteks dokiim cihazi goriinmektedir.

J|Karnistirici motoru

Sekil 1. Vorteks dokiim cihazi

Dokiim isleminden sonra ¢elik kaliplar icerisinde soguyup katilasan kompozit malzemeler kaliplardan ¢ikarilarak,
proje calismasinin birinci bdliimiinde yer alan metalografik ve mekanik testler icin deney numuneleri
hazirlanmistir.

Metalografik incelemelerde her kompozit malzeme numunesinden, taramali elektron mikroskobunda (SEM)
mikroyap1 goriintiileri gekilmistir. Daha sonra mekanik inceleme deneylerine gecilmistir. ilk olarak Brinell
yontemi kullanilarak sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde, her numune tizerinde 5 farkli bolgeden
yapilan dlglim degerlerinin aritmetik ortalamalari alinmistir. Mekanik incelemelerin ikinci agamasinda c¢apraz
kirilma (ii¢ nokta egeme) deneyleri yapilmistir. Her kompozit malzeme igin ii¢ adet egeme deneyi yapilarak elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamalari alinmistir. Mekanik deneylerin son agsamasinda pin-on disk aginma test
cihazi ile abrasif asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sirasinda ¢ekilen fotograf Sekil 2°de
verilmistir.
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Asindirict zimpara

Deney numunesi

Sekil 2. Pin on disk asinma deneyi
Asinma deneylerinde; 12, 20, 50 um asindirict tane boyutunda ii¢ farkli zimpara ve 50 N deney yiikii kullanilmistir.

Asinma deneyleri 0,5 m/s kayma hizinda ve 60 m asinma mesafesinde yapilmistir. Kompozit numunelerin deney
Oncesi ve sonrasi agirliklar dlgiilerek asinma kayiplart belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

ZrO; pargacik takviyeli AZ91 magnezyum alasimi matrisli kompozitlerin, takviye oranlarina gére mikroyapilarimi
degerlendirmek amaciyla ¢ekilmis elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

B %6 ZrO2 @&

o

5 ; Y " g -
© X752 BNm’\ K@KKQLE fU AL x7:,s~zaeuk

M ‘
4 % 1 .
X755 288um =KIRIKKALE

Sekil 3. ZrO; takviyeli AZ91 magnezyum alagimi kompozitlerin mikroyapilari

Sekil 3’deki mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda kompozit yapi igerisindeki ZrO, takviye parcaciklarinin
dagilimi goriilmeltedir. Takviye dagiliminin ¢ok homojen olmadig ilk etapta goze carpmaktadir. Yapi icerisindeki
ZrO; oraninin armasina baglt olarak takviye elemaninin kismen topaklanma egilimi gosterdigi anlagilmaktadir.
Topaklanan bolgelerde ayni zamanda gézenek olusumundan s6z etmek miimkiindiir. ZrO; takviye parcaciklarinin
tek basina kompozit yap1 i¢inde yer aldig1 bolgelerde, gézenek olusumu meydana gelmedigi ve matris ile takviye
arasinda iyi bir 1slatmanin gergeklestigi anlasilmaktadir. Sekil 4’te yer alan ZrO, takviye pargacigi ile matris
malzemesi AZ91 arasinda kayda deger miktarda bosluk olmadigi ve ZrO; parcaciginin ¢ok biiyilik bdliimiiniin
AZ091 tarafindan sarildig1 anlasilmaktadir. Sekil 4’teki mikroyap1 goriintiisii ile, matris-takviye arayiizeyinde iyi
bir 1slatmanin ve giiglii bag yapisinin oldugu degerlendirilmektedir.
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X75% 266%m ... KIRIKKALE

Sekil 4. Matris (AZ91) —takviye (ZrO,) arayiizey detay1

Kompozit yapinin ana malzemesi olan AZ91 (Mg-Al9Zn) alasiminin dokiim sonrasindaki mikroyapisini
incelemek amaciyla once Sekil 5’teki Mg-Al faz diyagrami, daha sonra kompozitin ana yapist olan AZ91
alasiminin mikro yapisini gosteren Sekil 6°’daki SEM goriintiisii verilmistir.

700

661 650
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U 5004 4 s
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- 30\, ¥
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2 3001 " 17

(Al;Mg,)
100 3 L Ll Ll Ll Ll ]
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Al % agirhk Mg

Sekil 5. Mg-Al faz diyagrami

Otektik B fazi, Mg-Al faz diyagramima gére, Al igeriginin %13’iin iizerine ¢ikildig1 durumlarda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 5). Ancak %2’ye kadar Al iceren magnezyum alasimlar1 dokiim sirasinda dengesiz katilasma
sartlar1 olustugunda, 6tektik B fazi meydana gelmektedir. Mg alagimlarinda farkli B fazi morfolojisi Al miktart,
mikro alagimlama veya katilagma sartlarina bagli olarak; tamamen ayr1, kismen ayri veya lameller 6tektik morfoliji
seklinde meydana gelebilmektedir [5].

X?S- 288mm KIRIKKALE

Sekil 6. AZ91 alasim1 faz morfolojisi

Sekil 6’daki mikroyapi incelendiginde, B-Mgi7Al12 intermetalik fazinin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. a-Mg fazi
tane sinirlart boyunca, B-Mgi7Al1, fazinin uzandigi soylenebilir. Aymi sekilde p-Mg fazininda tane sinirlart
iizerinde yer aldigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde benzer sonuglara isaret eden mikroyapi
degerlendirmelerinin yer aldigi goriilmiistiir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada mikroyap: goriintiisiine
bakildiginda, sogutma egrisi analizine uygun olarak a-Mg matrisi tane sinirlar1 boyunca dagitilan B-Mgi7Al1.'den
soz edilmektedir [12]. Baska bir arastirmada, AZ91 numunelerinin soguk haddelemeyle yapilan
karakterizasyonundan sonraki SEM ve XRD analizlerinde, AZ91 alagiminin matrisinin birincil a-Mg fazi ve f3-
Mgi7Al1; fazindan olustugu ifade edilmektedir [13]. Sekil 6’daki genel SEM goriintiisiine bakildiginda
malzemenin tamaminda ayni1 faz yapisinin mevcut oldugu ifade edilebilir.
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3.2.Sertlik Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

ZrO; katkili kompozitlerin sertlik ol¢iimleri TS EN ISO 6506-1 [14] Standardina gore Brinell yontemi
kullanilarak, 15,625 kg yiikleme ile 2,5 mm’lik 6lgme probuyla yapilmistir. Kompozitlerin sertlik dlgme
sonuglarindan hesaplanan ortalama degerlere gore cizilen grafik Sekil 7°de verilmektedir.

80 G57.8
e 5 g 61.2 63.4
o 60
I
= 40
=
=
@
(%5
20
0 3 6 9 12

Zr0O2 orani % wt

Sekil 7. ZrO; katkili kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 7°deki grafige bakildiginda ZrO; takviye oraninin artmasiyla sertlik degerlerinin giderek yiikseldigi genel
egilim olarak gorlinmektedir. Matris malzemesi magnezyum igerisindeki ZrO; pargaciklarinin ¢ok sert fazda
bulunmasi kompozit yapinin sertligini arttirmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Bu tiir parcacik takviyeli metalik
kompozitlerde bazen sertlik degerleri diisebilmektedir. Matris malzemesi igerisine takviye edilen seramik esaslt
parcaciklarin topaklanmasi ve bu bolgelerde meydana gelen godzenekler neticesinde sertlik degerleri
diisebilmektedir. Ancak yapilan bu ¢aligmada homojen bir takviye dagilimi elde edilmis ve takviye topaklanmalar1
minimum seviyede meydana gelmistir. Matris malzemesi ile ZrO- parcaciklar1 arasindaki iyi 1slatmanin da yapiy1
giiclendirerek sertlik degerlerini arttirmaya etki eden diger sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu sonuglara gore,
katkisiz malzemeye gore ZrO; takviyesi ile kompozit yapinin sertlik degeri % 18 oraninda yiikselmistir.

3.3.U¢ Nokta Egme (Capraz Kirilma) Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

ZrO; katkilt AZ91 magnezyum kompozitlerin egme deneyleri ASTM B528-05 [15] Standardina gore {i¢ nokta
egeme yontemi kullanilarak yapilmistir. Kompozitlerin egme deney sonuglarindan gore ¢izilen grafik Sekil 8°de
verilmektedir.
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Sekil 8. ZrO; katkili kompozitlerin kirilma yiikii degerleri

Sekil 8’deki grafige bakildiginda ZrO, takviye oraninin artmastyla kirilma kuvveti degerlerinin giderek azaldig:
genel egilim olarak goriinmektedir. Ancak bu kuvvet azalmasinin % 6 ZrO; takviye oranindan sonra daha etkili
oldugu anlagilmistir. Kompozit yapi igerisindeki ZrO, takviye parcaciklari ile matris malzemesi magnezyum
alasimi arasindaki iyi 1slatma, yiiksek ZrO; oranlarinda ¢ok etkili olamamistir. ZrO; ilavesi ile kompozit yapi
giiclenmis olsada egilme dayanimi yoniinden bu durum tersine gelismistir. Kompozit yapi igerisindeki ZrO;
takviye parcaciklarinin keskin koseli formunun, g¢entik etkisi yaparak egilen malzeme igerisinde kirtlma
catlaklarinin olugsmasina neden oldugu degerlendirilmektedir. Bu tiir pargacik takviyeli metal matrisli
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kompozitlerde genellikle kirilma dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Teorik olarak bakildiginda; genel olarak
sertligi artan yapilarin daha kirilgan oldugu da kabul edilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen kompozit malzemeler
iizerinde yapilmasi planlanan ¢ekme deneylerinin, yapinin ¢ok kirilgan olmasi sebebiyle yapilamadigi da
Malzeme ve Yontem boliimii icerisinde ifade edilmistir. Egme deneyi ve ¢cekme deneyi verileri birbirini destekler
niteliktedir.

3.4.Asinma deney sonuclarimin degerlendirilmesi

ZrO; katkili1 AZ91 magnezyum kompozitlerin pin-on disk yontemine gore, 12, 20 ve 50 um asindirict zimpara
tizerinde 50 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinden elde edilen asinma kayb1 degerlerine gore ¢izilen grafikler
Sekil 9’da verilmektedir.

1.2 ——50um —e—20um 12 um
1
0.8
0.6
0.4 .\‘\‘\_.—.
0.2
0

0 3 6 9 12
ZrO2 orani % wt

Asinma kaybi mg

Sekil 9. ZrO; katkili kompozitlerin aginma kaybi degerleri

Sekil 9’daki grafige bakildiginda ilk gbze ¢arpan, zimparalardaki asindiric tane biiylimesiyle asinma kayiplarinin
da artis gostermesidir. Zimpara lizerindeki agindirict Al;Os taneciklerini birer kesici takim ucu gibi diisiiniirsek ve
her tanecigin tamaminin malzeme yiizeyine girdigi varsayilirsa, 50 pm biiyiikligiindeki zzimparanin en fazla talasi
kaldirmis olmasi normal bir sonugtur. Grafik incelendiginde asinma kaybi artislarindaki oran ile zimpara
taneciklerinin boyutu arasindaki oranin birbirine yakin oldugu goriinmektedir.

ZrO, takviye oraninin aginma kayiplarina etkisi degerlendirildiginde; ZrO; oraninin artigina baglh olarak agima
kayiplarindaki azalma goze ¢arpmaktadir. Bu durum 50 um tane boyutundaki zimpara iizerinde yapilan deneyde
daha net olarak etkisini gostermistir. Zimpara tane boyutu kiigiildiikge aginma kaybi degerlerinde bazi kararsiz
durumlar gériinmektedir. Ozellikle 12 pm tane boyutundaki zimparada bu husus daha fazla ortaya ¢ikmustir. ZrO,
yapisal olarak kaygan bir yiizey 6zelligine sahiptir. Tane boyutunun azalmasiyla zimparanin asindirma etkisi de
azalma egilimi gostermistir. Diger taraftan ZrO, taneciklerinin kayganlik 6zelligi biraz 6n plana ¢ikarak siirtiinme
katsayis1 degerini azalttig1 degerlendirilmektedir.

4. SONUC
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida siralanmistir:
e Farkli agirlik oranlarinda ZrO; katkilt AZ91 magnezyum alasimi kompozitler vorteks yontemiyle basarili
bir sekilde tretilmistir.
e ZrO, takviye elemani pargaciklari kompozit yap1 igerisinde ¢ok homojen olamayan bir dagilim
gostermistir.
e Takviye oranmin artmasina bagl olarak takviye topaklanmalarinin oldugu goriilmiistiir. Ancak olusan
topaklanmalar yiiksek miktarda gdzenek olusumuna sebep olmamustir.
e Martis-takviye arasindaki islatmanin iyi oldugu ve arayiizey baglanmasinin giiclii meydana geldigi
anlagilmistir.
e  ZrO, katkisinin kompozit yapinin sertlik degerini ve asinma direncini yiikseltmistir. Ancak diger taraftan
capraz kirilma dayanimini azaltmigtir.
e Kirilma dayaniminin azalmasina, kompozit yapmin artan sertligi ve yapi igerisindeki keskin koseli

formda bulunan ZrO, pargaciklarinin yaptigi ¢entik etkisinin sebep oldugu sonucuna varilmigtir.
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e Ayrica ZrO; takviye malzemesinin kaygan yapi dzelliginin asinma degerleri {izerinde olumlu etkisi

oldugu sonucuna varilmistir.
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