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OZET

Yiiksek dayanimli ve hafif malzemelerin kara ve hava tagimaciligi ile ileri savunma
sistemlerinde kullanim potansiyeli olduk¢a artmustir. Enerji verimliligi, cevreye
duyarlhlik, yasal zorunluluklar, yiiksek performans, ¢alisma ortami gibi kosullar ve hizla
yiikselen yiiksek kalite standartlar1 nedeniyle, Diinyada bol miktarda mevcut olan, geri
doniisiim imkan1 ve yiiksek 6zgiil dayanim 6zelligi gibi olumlu 6zellikleri nedeniyle
magnezyum oldukca ilgi ¢eken bir metaldir. Bu olumlu 6zelliklerine ragmen yiiksek
sicaklik ve korozyon kosullarindan kolayca etkilenen 6zellikleri ise kullanim alanlarmi
kisitlayan faktorler olmustur. Magnezyumun olumsuz 6zelliklerinin takviye elemani
kullanilarak iyilestirilmesi ile elde edilecek metal matrisli kompozitler, glinden giine

artan hafif malzeme ihtiyaci i¢in 1yi bir alternatif olarak goriilmektedir.

Bu calismada takviye malzemesi olarak, nano boyutta olmanin getirdigi avantajlar ve
oldukca yuksek mekanik 0zellikleri nedeniyle karbon nanotiip ile magnezyumun yuksek
sicaklik ve korozyon dayanimini artiran nadir toprak elementlerinden seryum takviye
eleman1 olarak tercih edilmistir. Yukarida verilen amaclara ulasabilmek i¢in bu
arastirmada ortalama 266 um boyutunda AZ41 magnezyum alasimi talasi matris
malzemesi olarak kullanilmistir. Bu matrise giiclendirmek maksadiyla takviye elemani
olarak 5-20 nm ¢apli ve 1- 10 pm uzunluklu ¢ok duvarli karbon nanotiip ile < 44 um
tane boyutuna sahip seryum kullanilmistir. Magnezyum esasli nanokompozit
malzemelerin elde edilmesi icin toz metalirjisi yontemi kullanilmistir. Takviye
elemanlarinin belirtilen 06zelliklere olan etkilerinin incelenmesi amaciyla karisim
tasarimi1 yontemi kullanilarak numune karisim oranlari belirlenmistir. Bu caligma
kapsaminda gelistirilen nano malzemeleri homojen karistirma yontemi kullanilarak
karigim tasarimina uygun olarak karistirilan toz gruplariyla elde edilen ham kompozitler

(biletler) ekstrize edilerek cubuk haline getirildikten sonra her bir teste uygun
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numuneler hazirlanarak nanokompozit malzemelerin mikroyapi, ¢ekme dayanimi,
uzama, sertlik, yogunluk, gozeneklilik, darbe ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri
incelenmistir. Ilgilenilen 6zellikler i¢in tahmin modelleri gelistirilerek olusturulan yiizey
grafikleriyle 6zellik-takviye eleman: iliskisi incelenerek degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda genel olarak karbon nanotiip takviyesinin tek basina
kompozit malzemenin enerji soniimleme 6zelligini 6nemli oranda arttirdigi, korozyon
direncinin azalmas1 konusunda oOnemli etkiye sahipken mekanik o6zelliklerin
azalmasinda daha az etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte seryumun oda
sartlarinda ve yiiksek sicakliklarda korozyon direncini artirdigi, enerji soniimleme
ozelliklerine onemli bir etkisi olmadigi, yiiksek oranda (bu g¢aligmada kullanilan)
katilmasmin ise kompoziti siineklestirdigi tespit edilmistir. Ikili ve ii¢lii kompozit
numunelerinde takviye elemanlariin kombine etkileri incelendiginde, gerilme-uzama,
korozyon ve enerji sonimleme oOzelliklerinin KNT ve seryum takviyelerinin st
simirlarinda en kotii seviyeye diistiigii belirlenmistir. Ancak 6zelliklerin teker teker veya
hep birden iyilestigi optimum karigim oranlar1 bu ¢alismada kullanilan karigim tasarimi
yontemiyle tespit edilmistir. Ayrica takviye elemanlarinin kompozit malzeme
Ozelliklerine olan genel etkilerinin ¢ogunlukla dogrusal olmamasi, tiim takviye oranlari
icin kompozit malzeme tiretip sonuglarmi degerlendirmenin siire ve maliyet bakimindan
miimkiin olmamasi1 nedeniyle malzeme gelistirme c¢aligmalarinda karigim tasarimi
yonteminin kullanilmasmimn uygun oldugu elde edilen sonuglarla agik bir sekilde ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alasimi, karbon nanotiip, seryum, nano kompozit,

karisim tasarimu.
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ABSTRACT

The potential usage of high strength and lightweight materials for land and air
transportation, advanced defence system is considerably increased. Because of energy
efficiency, environmental awareness, legal requirements, high performance, working
conditions and rapidly increasing quality standards, magnesium is very attractive
material with the properties such as abundancy, recyclability and high strength-density
ratio. Despite of these favourable properties, the unfavourable properties such as
degradation under high temperatures and corrosive conditions are the factors which
constraints its usage. Metal matrix composites obtained by improving magnesium with
reinforcements are considered as a good alternative for day by day increasing need of
lightweight materials.

In this study, carbon nanotube with advantage of being nano-sized material and high
mechanical properties, and cerium one of the rare earth element which improves
magnesium’s high temperature and corrosion resistance are preferred to use as
reinforcement. For attaining to the aims given above, in this study, AZ41 magnesium
alloy with average particle size of 266 pm is used as matrix material. To reinforce the
matrix material, multiwalled carbon nanotube with 5-10 nm outer diameter and 1-10 um
length, and < 44 pum particle sized cerium are used. Magnesium matrix nano composite
materials are manufactured by powder metallurgy. To investigate the effects of the
reinforcement materials’ on properties, volume fraction of powders are determined by
mixture design. Raw composites (billets) obtained through mixing the powder
combinations according to the mixture design via a method for homogeneous mixing of
nano materials developed during this study. After that, the billets are extruded for
obtaining a rod, and suitable samples for each test are prepared from the rods to
examine the properties of the nano composites such as microstructure, tensile strength,
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elongation, hardness, density, porosity, impact and corrosion resistance. Reinforcement-
property relationships are examined by surface graphs which generated from the
prediction models developed for the interested properties. As a result of evaluations, as
sole reinforcement, it is determined that carbon nanotubes are significantly improves the
energy absorption property of composite material, whereas it has significant effect on
degradation of the corrosion resistance property while the effect on degradation of the
mechanical properties is lower. However, it is determined that cerium improves the
materials’ corrosion resistance at both of room and high temperature conditions, and it
has no effect on energy absorption property. On the other hand, it improves ductility of
the composite with its high proportions (as used in this study). When the combined
effects of reinforcements on the binary and ternary composite samples are considered,
tensile-strain, corrosion and energy absorption properties are degraded to the worst level
at high levels of both reinforcements. Nevertheless, optimum mixing proportions are
determined by mixture design in case of the properties are improved individually and all
together. Furthermore, it is clearly proved by the result of this study, mixture design
method is suitable for material development studies. Because, the effects of the
reinforcements on the properties of the composite is generally non-linear, and
manufacturing of composites for combinations of all reinforcement is nearly impossible

due to cost and time.

Keywords: Magnesium alloy, carbon nanotube, cerium, nano composite, mixture

design.
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GIRiS

Hizla artan enerji tiiketimi ve buna bagl olarak gelisen cevre kirliligi, kisith enerji
kaynaklar1 ve doga kosullar1 nedeniyle kara ve hava tasimaciliginda enerji verimliligi 6n
plana ¢ikmakta, bazi iilkeler birtakim yasal uygulamalarla enerji verimliligini tesvik
etmekte ve hatta zorunlu hale getirmektedir. Enerji verimliligi ac¢isindan hafif ama
gilivenlik ve performanstan da 6diin vermeyen dayanimi yiiksek malzemeler, giivenlik
ve performans standartlarmi karsilarken enerji verimliligini artirmakta ve buna baglh
olarak yakit atiklarmin salmimmi da azaltmaktadir. Ozellikle son donemlerde
gelistirilen elektrikli araglarda kullanilan pil ve elektrik motoru gibi gii¢ saglayan
sistemlerin agir olusu ve bu nedenle olusan dezavantajlarin kaldirilmasi ile elektrikli
araclarin genis kitlelerce kullanilabilecek diizeyde efektif hale gelebilmesi ancak
geleneksel olarak kullanilan malzemelerin yerini alabilecek hafif malzemelerin
gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir. Hafif ve dayanikli malzeme ihtiyaci hizla gelisen
uzay ve savunma endiistrisinde de hizli, yiiksek manevra ve hareket kabiliyetine sahip
hava, deniz ve kara araglar1 i¢in artan bir 6nem kazanmaktadir. Daha uzun menzile
sahip, hedefe daha cabuk ulasabilen ya da daha ziyade harekata yonelik yiik tasima

kapasitesine sahip araglarla stratejik iistiinliik saglanabilecektir.

Kara araglarinda kullanilan malzemelerin biiyiik bir kism1 metalden olusmakta ve bu
metal malzemelerin yaklasik % 75’in1 normal, yliksek ve orta dayanimda ¢elikler
olustururken sirasiyla alimniyum ve magnezyum sik kullanilan metallerdir. Yukarida
belirtilen giinlimiiz ve gelecek kosullar1 bu malzeme kompozisyonunun aliiminyum ve
magnezyum lehine artmasini kaginilmaz kilmaktadir. Belirtilen malzemelerin bilinen ve
kullanilan 6nemli 6zelliklerinin gelistirilmesi ve olumsuz 6zelliklerinin giderilmesi de
ancak kompozit malzemelerle mimkin gorunmektedir. Bunlardan aliiminyum ve
aliminyum matriksli kompozitler, bir¢ok basarili aragtirma uygulamalar1 yapilmis

olmasina ragmen (siirekli degisen malzeme cesitliligi ve maliyetler nedeniyle maliyet



kriterinin, verimlilik ve etkinlik gibi kriterlere gore daha az 6nemli hale gelmesi ve
ileride Oneminin daha da azalacagi Ongoriildiigiinde) hala arastirma alanlari
olusmaktadir. Magnezyum matriksli kompozitler ise aliiminyuma goére ¢ok daha az
arastirilmistir. Ancak yukarida belirtilen nedenlerle “hafif” malzeme ihtiyacinin
glinimiizde ve yakin gelecekte “daha hafif” malzeme ihtiyaci ile hizli bir sekilde
degismesi aliiminyumdan daha hafif olmasi nedeniyle bu ihtiyaca en uygun cevap
verecek olan metal olarak magnezyum On plana ¢ikmaktadir. Magnezyumun
dezavantajlarinin uygun takviye elemanlar1 ile gelistirilerek kompozit bir malzeme elde
edilmesi durumunda, aliminyum ya da celiklerin yerini alabilecek 6zelliklere sahip bir
kompozit malzeme ile agirlik kazanim oranlar1 oldukga artacaktir. Karbon nanotiipler,
nano boyutta olmalarinin da getirdigi katkilarla olduk¢a yiiksek mekanik 6zellikleri ile
ideal bir takviye elemani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Karbon nanotiiplerin sira dis1
sayilabilecek yiiksek mekanik 6zellikleri 90’l1 yillardan itibaren biliniyor olmasina
ragmen Uretim maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle arastirma ¢alismalar1 (6zellikleri ile
saglayacagi ongoriilen katkilara gore ozellikle metal matriksli kompozitler konusunda)
oldukc¢a az olmustur. Bununla birlikte tiretim maliyetlerindeki hizli diisiis trendi ile son
birka¢ yilda endiistride yaygin olarak kullanim i¢in makul seviyelere gelen karbon
nanotiiplerin, oniimiizdeki yillarda daha da diismesi beklenen tretim maliyetleri ile gok

daha fazla uygulama imkan1 bulunacag agiktir.

Yapilan metal matriksli kompozit malzeme arastirmalarinda kompozit malzemedeki
bilesen oranlar1 tahmini olarak belirlenmis ve iiretilen numunelerin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri incelenerek bu numuneler icin elde edilen sonuglara gére ve bu sonuglardan
yapilan ¢ikarimlara gore matriks ve takviye malzeme oranlarmin sonuglara etkisi
yorumlanarak anlagilmaya c¢alisilmistir. Oysa kompozit malzemede kullanilacak
malzeme ve takviye elemanlarinin kompozit malzeme O6zelliklerine olan etkileri
bilesenler arasindaki etkilesimler nedeniyle dogrusal olmayabilir ve bu etkilesimler tam
olarak aciklanamadig1 ya da anlasilamadig: siirece dogru yorumlanamayabilir. Bunun
sonucu olarak numunelerin iretildigi bilesen oranlarinin disinda daha iyi 6zelliklere
sahip kompozit malzemenin hangi bilesen oranlarinda elde edilebilecegi de

ongorilemeyebilir.

Karisim tasarimmi, bilesen oranlarmin segilen tasarim yontemine gore belirlenmesi ve

numunelerin buna gore Uretilmesi ile elde edilecek veri setinin analizi ile Urin



ozelliklerini tahmin edecek, tahmin modellerinin gelistirilmesine olanak verir. Tahmin
modellerinin gecerlilik testleri yapilarak dogru tahminler yapabilme yetenegi teyit
edildikten sonra, tretilen numuneler disindaki bilesen oranlar1 i¢in Urlin 6zelliklerinin
tahminleri yapilarak en iyi 6zellikleri saglayacak bilesen oranlar1 belirlenebilmektedir.
Ayrica bilesenin ve sinerjik ve anatagonistik bilesen etkilesimlerinin, iirlin 6zelliklerine
olan etkileri matematiksel olarak ifade edilerek net olarak anlasilabilmektedir. Boylece

istenen Ozelliklere sahip en uygun iiriiniin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada magnezyum alagsimi matris malzemesi, karbon nanotiip ve seryum takviye
elemanlar1 olacak sekilde toz metalurjisi yontemi ile metal matrisli nanokompozit
malzemeler iiretilerek belirlenen iiriin 6zellikleri test ve analizlerle incelenmistir. Uriin
ozelliklerini optimize edecek bilesen oranlarim1 belirlemede kullanilacak tahmin
modelleri gelistirilebilmesi i¢in karigim tasarimi yontemi kullanilmistir. Yapilan 6n
calismalar sonucunda, karbon nanotiip i¢in % 5, seryum icinse % 2 {ist sinir belirlenerek
karisim tasarimi yapilmis ve tekrar numuneleri dahil 25 adet numune iiretimi
gergeklestirilmistir. Numunelerin test sonuglarina gére modelde kullanilan terimlerin ve
modelin gecerliligi saglandiktan sonra tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modeller
sayesinde, kompozit 6zellikleri 6l¢iilmemis olan bilesen oranlari i¢in {iriin 6zelliklerinin
diizeyi gorilmesi, terimler ve birbirleri arasindaki etkilesimler matematiksel fonksiyon
olarak ifade edilmesi ve her bir 6zelligi hem ayr1 ayr1 hem de ayn1 anda optimize edecek
bilesen kombinasyonlarmmin belirlenmesi saglanmistir. Ayrica ayni iriin 6zelliklerini
veren maliyeti daha az olan baska bilesen kombinasyonlar1 varsa bunlarda arastirilarak

malzeme maliyeti daha ucuz olan kompozit malzemenin belirlenmesi saglanmistir.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Hafif ve Dayamikh Malzeme Thtiyaci

Ileri malzemeler, araglarda emniyet ve performansi korurken yakit tasarrufunu artirmak
icin ¢ok Onemlidir. Dokme demir ve geleneksel geliklerin, yliksek dayanimli celik,
magnezyum, alliminyum ve polimer kompozitlerle degistirilmesi agirlik dezavantaji
olmadan ileri diizeyde egzoz gazi salinim kontrol ekipmani, emniyet cihazlar1 ve
biitlinlesik elektronik sistemler tasiyabilmesine imkan vermektedir. Daha hafif malzeme
kullanim ile yakit tiiketimi de azalmaktadir. Ornegin bir ara¢ agirhiginda %10 azalma

%6-8 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir.

Kisa donem igerisinde hafif malzeme kullaniminin agir celik pargalar yerine yiiksek
dayanimli ¢elik, aliiminyum veya fiber takviyeli polimer kompozitlerle miimkiin
olabilecektir. Daha uzun dénem igerisinde bazi pargalar igin %50-75’lere varan oranda
hafif malzeme kullanimina magnezyum ve karbon fiber takviyeli kompozitler gibi yeni
jenerasyon hafif malzemelerle ulasilmasi miimkiin olabilecektir. Bu malzemeler
ozellikle elektrikle ¢alisan ¢esitli araclarda elektrik motoru ve pillerin agirligi nedeniyle

bu araglarin verimlilik ve yol alma mesafelerinin artirilmasinda 6nemlidir.

ABD Enerji Bakanlig1 ara¢ teknolojileri programma bagli malzeme teknolojileri alt
programimin hedefi ticari araglarda agir is motorlarinin verimliliginin 2012’ye kadar
%355’e kadar artirilmasi, yolcu araglari icin ara¢ govde ve sasilerinde 2015°e¢ kadar
emniyet ve performanst muhafaza ederken uygun maliyetli %50’ye kadar agirlik
kazanimi saglanmasi1 hedeflenmistir. Sekil 1.1°de araglarda ge¢cmiste, giiniimiizde ve

gelecekte kullanilan/kullanilmas1 6ngoriilen malzeme oranlar1 verilmistir [1].
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Sekil 1.1 Gegmiste, glinlimiizde ve gelecekte muhtemel olan araglarda kullanilan
malzeme miktarlar1 [1]

Magnezyum, polimerlere gore daha dayanikli, rijit, 1s1l kararlilik ve 1s1 iletkenligi,
aliminyuma gore daha yiiksek 6zgiil dayanim, stineklik ve darbe dayanimi ve ¢eliklere
gore daha iyi soniimleme ve ¢entik dayanimina sahip olmalar1 araglarda kullanimlari
acisindan Ustiin Ozellikleridir. Magnezyum kullanilarak titresim ve giiriiltii i¢in de
olumlu iyilestirmeler yapilmast miimkiin olmaktadir. Magnezyum bu 6zellikleri ile 6n

plana ¢ikmaktadir.

Gliniimiizde yaklagik 1525 kg.lik ortalama bir ara¢ agirliginda sadece 5 kg. magnezyum
olan kullanim miktarmin 2020 yilina kadar, 285 kg. demirli metal ve aliiminyum yerine
154 kg. magnezyum kullanarak 131 kg. tasarruf edilmesi hedeflenmistir. Ozellikle
aracin On tarafinda agirligin azalmasiyla agirlik merkezinin bir az daha geriye gelmesi
ile ara¢ kullanimi daha giivenli hale gelebilecektir. Ortalama ara¢ i¢in kullanilan
malzeme miktar ve oranlar1 Tablo 1.1°de, aracglardaki magnezyum parcalar ise Tablo

1.2°de verilmistir.



Tablo 1.1 Ortalama bir aracta kullanilan malzeme bilgileri [2]
Malzeme Agirhk Kg. Oran %
Celik ve Dokme Demir 973 63,8
Aliiminyum 126 8,3
Polimer/Kompozit 116 7,6
Diger 192 12,6
Kauguk ve cam 113 7,4
Magnezyum 4,5 0,3
Tablo 1.2 Araglarda kullanilan Magnezyum Pargalar [2]
Orijinal Agirhik Orijinal Mg Agirhik Agirlik
(Ib) Malzeme (Ib) Azalma (lb)
SASE
4 Jant 65 Al 39 26
Iskelet parcasi 20 Celik 10 10
Motor besigi 34.8 Al 23.7 11.1
Yakat tanki engeli 8.7 Celik 5 3.
Pedal parcasi 2 Celik 1 1
Fren parcasi 2.5 Celik 2 0.5
Direksiyon tekeri 2.5 Al 15 1
Direkler 4 Al 3 1
Direk parcalari 2 Celik 15 0.5
ABS Montaj parcasi 13 Demir 0.9 0.4
IC
Koltuk iskeleti (4) 44 Celik 16 28
Direk (2) 24 Celik 13 11
IP-X- araba diregi 25 Celik 15 10
Dirsek destegi 10 Celik 6 4
Panel 8 Celik 5 3
Destekler 1 Celik 0.5 0.5
Kutu 1 Celik 0.7 0.3
GUC ELEMANLARI
Motor blogul 6 56 Al 33 23
Motor blogu I 4 42 Al 23 19
Otomatik vites 42 Al 3 12
Emme manifoldu 22 Plastik 12 10
Aktarma kutusu 25 Al 15 10
Debrivaj kutusu 14 Al 7 7
Yag karteri 9 Al 6 3
Motor montaj parcasi 6 Demir 3 3
Alternatdr parcasi 5 Al 2.5 2.5
Kapak (2) 7 Al 5 2
Silindir kapagi 7 Al 5.7 1.3
Hava emme kutusu 6 Plastik 4 2
Yag pompasi kutusu 3 Al 2 1
Pompa parcasi 1.5 Al 1.2 0.3
GOVDE
Kapi ic panelleri (4) 86 Celik 39 47
Radvator destegi 32 Celik 12 20
On parca 40 Celik 22 18
Kaldirma parcasi 22 Celik 12 10
On cam cercevesi 22 Celik 12 10
Tavan cami cercevesi 11 Celik 6 5
Silgec motoru destegi 35 Al 2 15
Avna kutusu 3 Cinko 2 1
Is1k tutucu 15 Celik 1 0.5
Toplam 680 380 300




Magnezyumun araglarda kullaniminin artirilmasi i¢in korozyonla ilgili arastirilmasi
gereken temel konular arasinda korozyona dayanikli alagim veya malzeme arastirmalari
yapilmasi yer almaktadir. Korozyonun yapisal pargalarin mekanik 6zelliklerine etkisi

arastirilmasina ihtiya¢ duyulan en 6nemli konularin baginda gelmektedir.

Toz metalurjisi ile iiretilen magnezyum friinlerle ilgili olarak, magnezyum tozlarmnin
ekstriizyonu ile elde edilecek triinlerin sinterlenmis aliimniyumda oldugu gibi yiiksek
sicakliklarda ¢ok oOnemli mekanik Ozellikleri olabilecegi degerlendirilerek
arastirilmasina ihtiya¢ olan diger bir onemli konudur. Yiksek sicakliklara dayanikli
magnezyum esasli mikro ya da nano kompozitler ve alasimlar gelistirilerek

Ozelliklerinin belirlenmesine ihtiyag bulunmaktadir [2].

Sekil 1.2 ve 1.3’de magnezyumun gelecekte araglarin 6n ve {ist kisimlarinda potansiyel

uygulama alanlar1 verilmistir [3].

Sekil 1.2 Araglarin 6n kisminda potansiyel magnezyum uygulama alanlar1 [3]
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Sekil 1.3 Araglarin 6n ve iist kisimlarinda potansiyel magnezyum uygulama alanlari [3]

Magnezyumun hafif malzeme uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in bu malzemelerin
diisiik maliyetli tiretimi ve performanslarinin tahmini i¢in iiretim yontemlerinin iiriin
Ozelliklerine etkilerinin anlasilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Araglarin bir ¢ok
malzemeden olusmasi nedeniyle baglanti noktalarinda olusabilecek korozyonun
Onlenmesi en c¢ok arastirilan onemli konulardan biridir. Korozyonla ilgili yapilan
calismada en ¢ok korozyona ugrayan magnezyum alasimlarinin sirasiyla AZ61, AZ31
ve AM60 oldugu tespit edilmistir. Diger bir ¢alismada yeni araglarda kullanilan iskelet
ve govdenin birlesik oldugu ara¢ yapilarinda aliiminyum ekstriizyon yerine
magnezyumdan tiretilmig On iskelet yapilarinda ¢arpisma aninda gilivenlik ve korozyon
acisindan eksiklikler oldugu tespit edilmistir. Magnezyum esaslt malzeme gelistirme
calismalarindan elde edilecek malzeme oOzellikleri verilerine gore arac tasarimlari
yeniden gerceklestirilerek emniyet ve performans standartlarmin  korunmasi

planlanmaktadir [3].

Hafif ve dayanikli malzemelerin havacilik endiistrisinde kullanim ihtiyact bilinen bir
durumdur. Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan malzemelerin performans
kosullarmnin yiiksek olmasi ve maliyetin daha geri planda tutulmasi hafif ve dayanikli
malzeme gelistirme calismalarmi destekleyen ve gelistiren unsur olmustur [4]. Metal
matriksli kompozitlerin gelistirilmesini saglayan ve tesvik eden uzay ve havacilik
sektoriinde yapilan arastirmalarla baslayan ve daha sonra malzeme ve {liretim
maliyetlerinin azalmasi, hiz, kullanim etkinligi, verimlilik, stratejik Ustinlik gibi
maliyetlerin katlanilmasmi gerektirecek kosullarin daha fazla olmasi uygulama

imkanlarint her gegen giin daha da artirmaktadir. Sekil 1.4’te secilen ucgak tipleri icin



kompozit malzeme oranlar1 verilmis olup, ge¢misten giiniimiize geldikce artan oranda

kompozit malzeme kullanimi goériinmektedir. F-18 ugagt A ve E/F modellerinde

goriildiigl lizere aynmi ugak tipi i¢in kullanilan kompozit malzeme oranlar1 yaklasik 15

yil igerisinde kayda deger bir artig gostermistir.
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Sekil 1.4 lleri kompozitlerin u¢aklarda kullanim oranlari [4]

Yine ayni sekilde son 25 yil igerisinde Airbus firmasi tarafindan tretilen ucaklardaki

kompozit malzeme kullanim yiizdelerinin (agirlik¢a) son yillarda artan bir ivmeye sahip

oldugu Sekil 1.5’te goriilmektedir [5]. Ekonomik, stratejik ve yapisal etkenler nedeniyle

kompozit malzeme kullanim imkanlarinin artmasi ile bu artiglar devam edecektir.
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Tablo 1.3’te belirtilen faktorler yeni malzeme gelistirme ¢alismalarini artirmakta 6nemli
etkenlerdir [6]. Bu faydalar1 saglayacak malzemelerin gelistirilmesi ile yakin

gelecekteki ileri kompozit malzeme uygulamalar1 artacaktir.

Tablo 1.3 Havacilikta Kullanilacak Gelismis Malzeme I¢in Tesvik Edici Faktorler [6]

* Agirlik Azalmasi * Artan Performans
Artan Mesafe Daha Puruzsuz Daha Aerodinamik Bigim
Azalan Yakit Maliyeti Ozel Havacilik Ozellikleri
Daha Fazla Yik Artan Sicaklik Kabiliyetleri
Artan Manevra Kabiliyeti Artan Hasar Toleranslar1

Azalan Farkina Varilabilirlik

* Diigiik maliyet

Azalan Uretim Maliyeti * Azalan Omiir-Destek Maliyeti

Artan Ucus-Satin Alma Orani | Yorulma ve Korozyon Dayanimi

Azalan Montaj Maliyeti Mekanik Hasar Dayanimi

Hafif ve yiiksek dayanimli malzemelerin gelistirilmesiyle elde edilecek yeni kompozit
malzemeler hangi amagla gelistirilmis olursa olsun, elde edilen yeni kompozit
malzemelerin 6zelliklerine uygun olarak hem kara hem de hava araclarinda gelistirme
potansiyeline sahip yerlerde kullanilacaklardir. Magnezyumun diisiik yogunlugu,
yiiksek 6zgiil dayanimi, yiiksek soniimleme kapasitesi, olduk¢a iyi dokiim ve islenme
ozellikleri ile en 1yi hafif metal malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklikta
azalan mekanik dayanimlar1 ve korozyon hassasiyetlerinin uygun bir takviye elemani
secilerek gelistirilecek, dayanimi artirilmis magnezyum esasli kompozit malzemenin

kara ve hava araclarinda kullanilmak i¢in en uygun malzeme olacagi goriilmektedir.

Karbon nanotiiplerin nano boyutlari, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek mekanik 6zellikleri
ile ¢ok 1yi bir takviye elemani olacagi gorilmektedir. Magnezyum alagimi ile KNT
baglanma mekanizmalar1 incelendiginde, alasim ile KNT arasinda bosluk ve yeni fazlar
goriilmedigi ve magnezyum alagimlarmin KNT’lerin yiizeyini kaplama kabiliyetinin
yiiksek oldugu ve karbiir tiirevlerinin meydana gelmesine neden olacak kimyasal
reaksiyonlar olusmadig1 belirlenmistir. Uretim yontemi, sekli ve yapis1 gibi degisik
faktorlere gore Ozellikleri degismekle birlikte Tablo 1.4°te drnek bir karbon nanotip igin

ozellikler verilmistir [7].
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Tablo 1.4 Karbon nanotip 6zellikleri [7]

Ozellik Birim Deger
Yogunluk Kg/md 2000
Cap nm 150
Uzunluk pum 10~20
Elastik modl GPa 100~700
(Cekme Dayanimi GPa 0,5~2,2
Is1 iletkenligi W/mK 1260

Karbon nanotiiplerin kesfedildikleri 1991 yilindan bu yana son yillarda hizla azalan
fiyatlar1 ile kullanilabilirligi de hizla artmaktadir. Zyvex firmasi {lirettigi insansiz deniz
araclarinda karbon nanotiipleri kullanarak ¢ok daha hafif, ve yiiksek menzil ve manevra
kabiliyetine sahip arac iirettigini belirtmistir [8]. Ustiin 6zellikleri ile bircok alanda
kullanimlar1  konusunda caligmalar yapilmakla birlikte iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesi konusunda c¢aligmalarin basariya ulagmasi ile ¢ok yaygin olarak
kullanilacaklar1 aciktir. Honda karbon nanotiiplerin iliretimi esnasinda O6zelliklerini
kontrol etmeyi ve iiretimini artirmay1 basardigini ve bunun kullanimini artiracagini
ifade etmistir [9]. NASA tarafindan yiiriitiilmekte olan bir proje ile karbon nanotiiplerin
Uretim yontemlerinin gelistirilmesi ve yliksek 6zgiil dayanim 6zelligi nedeniyle uzay
araglarinda kullanilarak uzay araclarinin agriliginda %50’ye varan azalma saglanmasi
hedeflenmektedir [10]. Halen iiretim yontemleri {lizerine 6nemli firma ve kuruluslar
tarafindan yogun bir sekilde calisiliyor ve yeni gelismeler yasaniyor olmasi caligmalarda
elde edilen ve edilecek olan gelismeler ile karbon nanotiiplerin yakin gelecekte oldukca

yaygin olarak kullanilacagini gostermektedir.
1.2. Magnezyum Alasimlar ve Magnezyum Matrisli Kompozitler

Magnezyumun aliiminyumdan daha hafif olmasi ve 6zgiil dayanim degerleri gibi
yukarida deginilen birtakim iistiin 6zellikleri nedeniyle gelecekte daha hafif malzeme
ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in hafif ve yiliksek dayanimli kompozit malzemelerinin
Uretiminde en dnemli malzemeler arasinda yer almasi1 dngoriilmektedir. Magnezyumun
yogunluguna yakin bir yogunluga sahip olan karbon nanotiiplerin yiiksek dayanim
degerleri ve nano boyutlar1 ile magnezyumun 6zelliklerini gelistirirerek hafif ve yiliksek
dayanimli ileri kompozit malzeme gelistirilmesi i¢in olduk¢a uygun bir takviye elemani

oldugu goriilmektedir.
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Magnezyum ve karbon nanotiiplerin yiiksek potansiyellerine karsin giinlimiize kadar
yapilan karbon nanotiip takviyeli kompozit malzeme arastirmalar1 oldukga yetersizdir.
Karbon nanotiip takviyeli metal matrisli kompozitlerle ilgili literatiirde yapilan

caligmalarin yillara gore dagilimi Sekil 1.6°te verilmistir.
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Sekil 1.6 Karbon nanotiip takviyeli metal matrisli kompozitlerle ilgili
yapilan ¢alismalar [11]

Sekil 1.5’te KNT takviyeli magnezyum matrisli metal kompozitlerle ilgili yapilan

calismalarin sinirh sayida oldugu goriilmektedir [11].

KNT takviyeli magnezyum matrisli metal kompozitler, toz metalurjisi, dokum, termal
sprey, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme gibi yontemler kullanilarak tiretilmektedir.
Yapilan ¢alismalar incelendiginde, KNT’lerin hidrojen depolama 6zelligini incelemek
iizere, KNT ve magnezyum tozlar1 bilyal dgiitiicliyle karistirilarak 48 saat hidrojen gazi
altinda ogiitiilerek olusan reaksiyon sonucu KNT ve MgH; elde edildigi, ancak H»
depolama miktarmin 6nemli derecede artmadigi tespit edilmistir [12]. KNT’ler proses
kontrol ajani kullanilarak etanol icerisinde dagitildiktan sonra parcacik halindeki
magnezyumlar ilave edilerek karistirilmistir. Daha sonra solusyon icerisindeki etanol
buharlastirilarak karisim 650°C’de eritilmistir. Gergeklestirilen basma testi sonucu
mukavemetinde % 36 iyilesme elde edilmistir [13]. AZ31 alasimi 750°C’de eritildikten
sonra % 0,5 oraninda KNT ile takviye edildikten sonra ekstriize edilmistir. Elde edilen
kompozit malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesinde sadece % 3 oraninda bir iyilesme
elde edilebilmistir [14]. Asitle muamele edilmis KNT’ler nano boyuttaki silisyum
tozlariyla bilyali 6giitiicti ile karistirildiktan sonra 700°C’de eritilmis olan AZ 91 ile
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karstirilarak elde edilen kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin % 40’m iizerinde
iyilestigini iddia etmislerdir [15]. Dokumle dretilen % 0,55 oraninda Nikel kaplanmis
karbon nanotup takviyeli magnezyum kompozitin ¢ekme dayaniminda %150 artis
oldugu gozlenmistir. Diger bir ¢alismada ise magnezyuma % 0,10 oraninda karbon

nanotiip takviyesi ile basma dayaniminda %36 artis elde edilmistir [11].

Magnezyumda takviye elemanmi olarak ucuz olmalar1 nedeniyle kullanilan mikron
boyutundaki SiC gibi seramik tozlar1 kullanilarak gelistirilen kompozitlerin ¢ekme
dayanimi ve silinekliklerinde monolitik magnezyuma gore azalma gozlenmistir. Bu
duruma sebep olarak pargacik kirilmasi ve parcacik-matris ara ylizey hatasinin neden
oldugu belirlenmis ve bu sorunlarin giderilmesi ve daha 1y1 6zellikler elde edilmesi i¢in
nano boyutta yapilan takviyelerle daha iyi iirtin 6zellikleri elde edildigi gortilmistir.
Toz metalurjisi ile % 0,06; 0,18 ve 0,30 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip (KNT)
kullanilarak basingla preslenip argon gazi altinda 2 saat sinterlendikten sonra sicakta
20,25:1 oraninda ekstriize edilerek elde edilen numunelerin dzellikleri Tablo 1.5’da

verilmistir.

Tablo 1.5 KNT takviyeli magnezyum nanokompozitlerin 6zellikleri [16]

t g )

2 = o~ a
S = = ¢ © o | F = x
= 50 3 < |[EE | & s & |2
S ~ 5 E X |8 |32 |2 |38
0 1738 | 012 28 57 45 27+5 205+4 | 9+2
006 |1738 |05 2717 44 133+2 203+1 | 12+1
018 | 1737 |0,83 26.19 44 138+4 2067 | 11+1
030 |1,736 1,15 2590 44 2105 21046 | 8+1

Sonuglardan goriildigl tizere KNT orani arttikca termal genlesme katsayisi azalmakta
buda termal olarak daha kararli olduklarini gostermektedir. Ayn1 sekilde artan KNT
orani ile akma dayanimi artmakta iken siineklikte % 0,06 oranindan sonra azalma
goriilmektedir. Magnezyum matriks tizerine baglanmis KNT’lerin homojen olarak
dagildig1 Sekil 1.7°de goriilmektedir. Ayrica, nadiren homojen olmayan KNT yigmlari
g6zlendigi bildirilmektedir [16].
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KNT
— parcaciklari

%

Sekil 1.7 Magnezyum Matris yiizeye baglanmig homojen
dagilmis ve y1gm olusturmayan KNT’ler [16]

Korozyon dayaniminin az olmasi daha oncede basedildigi {izere magnezyumun daha
yaygin kullanimimi engelleyen en 6nemli 6zellikler arasinda gelmektedir. Magnezyum
alasimi AZ91D’nin %1 ve 5 oranlarinda KNT ile takviye edilmesi ile elastik modiilde
%25 ¢ekme dayaniminda %11 artig saglanmis ve korozyon dayanimi da oldukcga
artmigtir. Numuneler 550°C’de 25,5 MPa basing altinda sicak preslendikten sonra
450°C’de 9:1 oraninda ekstriize edildikten sonra 6 mm ¢apinda ¢cubuk haline getirilerek
410°C’de 15 dakika soliisyonla muamele edilip 200°C’de 15 saat yaslandirilarak elde

edilmistir.

Sekil 1.8’de verilen %3 tuzlu suda takviyesiz ve % 1 ve 5 KNT takviyeli kompozitlerin
agirlik kaybi1 oranlarindan goriilecegi tizere korozyon dayanimi takviye edilmis
kompozitlerde oldukga artmustir. Elde edilen veriler otomobil sektériinde KNT takviyeli

magnezyumun muhtemelen en iyi hafif malzeme adayi oldugunu gdstermektedir [17].
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Sekil 1.8 Korozyon deneyi sonucu malzeme agirlik kaybi oranlar1 [17]
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Karbon nanotiip takviyeli metal matriksli kompozitlerin potansiyel uygulamalar1 Tablo

1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6 Potansiyel karbon nanotiip takviyeli kompozit uygulamalari [17]

Endustri Uygulama Istenen Ozellikler

Otomobil Yiiksek dayanim, aginma dayanimi, 1s1

Fren pabuglari, silindir gémlekleri,
sekman, disliler iletkenligi, diigiik yogunluk
Havacilik Asimma dayanimy, 1s1 iletkenligi, diisiik

Frenler, inis takimlari yogunluk, yiiksek dayanim

Uzay Diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, diisiik

Yksek anten direkleri 1s1 genlesme katsayisi, elektrik iletkenligi

Spor Bisikletler, raketler Yiiksek dayanim, yiiksek elastik modiiliis

Elektronik Ambalaj Is1 iletkenligi, diisiik 1s1 genlesme katsayisi,
Is1 yonetimi igin sogutucu yitksek dayanim

Pil ve Enerji Yiksek elastik modiilii ve yiizey alant,

Depolama Mikro ¢ubuk ve digliler, anotlar, yiiksek akim yogunlugu, yiiksek H, emme
hidrojen depolama malzemeleri ve geri ¢ikarma orani

Nadir toprak elementlerinin magnezyum alagimlarina ilave edilmesiyle %1°den daha az
oranlarda bile tokluk, cekme dayanimi, yliksek sicaklik dayanimi ve siirlinme dayanimi

gibi malzeme Ozelliklerinde 6nemli artiglar sagladigr goriilmiistiir [18, 19, 20].
1.3. Karbon Nanotiiplerin Matris icerisinde Dagitilmasi

Matris malzemesine KNT’nin yukarida bahsedilen Ozelliklerinin aktarilarak matris
malzemesinden daha iyi 6zelliklere sahip bir kompozit malzeme gelistirilebilmesi temel
olarak KNT’lerin matris i¢erisinde homojen olarak dagilmasina baghdir. KNT ler, nano
boyutlara sahip olmasi nedeniyle oldukca genis yiizey alanma sahip oldugundan Van
der Waals kuvvetleri nedeniyle topaklanirlar. Bu kuvvetler nedeniyle homojen olarak
dagitilmig KNT ler de tekrar topaklanma egilimindedir. KNT takviyeli metal matrisli
kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle dretilmesinde KNT’lerin toz halinde bulunan
matris malzemesi igerisinde homojen olarak dagitilmas: gerekmektedir. KNT’lerin
dagitilmasida kullanilan yontemler kat1 ve sivi yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Kat1

karistirma yontemlerinden en yaygin sekilde kullanilani bilyali 6giitme yontemidir [21].
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Literatir ¢alismalarinda bilyali 6giitme yontemiyle aluminyum [22, 23] magnezyum
[24, 25] ve bakir [26] metal tozlarinmm KNT ile karistirilmasiyla metal matrisli

kompozit malzeme iiretim ¢aligmalar1 yapildigi goriilmektedir.

Swvi  karigtrma yontemi genellikle polimer matrisli  kompozit malzemelerin
iretilmesinde kullanilmis olmakla birlikte 6nemli miktarda KNT takviyeli metal
matrisli kompozit malzeme tretiminde de kullanilmistir. Sivi karistrma yontemi,
herhangi bir karistrma teknigi kullanilarak KNT yigmlarm bir arada tutan enerjiden
daha biiylik mekanik enerjinin sivi icerisine génderilmesi olarak tarif edilebilir [27].
Enerjinin gonderildigi ortam sivi olup karistirma teknigi genellikle mekanik veya
ultrasonik karigtirma islemi uygulanmasi seklindedir. Homojen karisimlar: elde
edebilmek i¢in etkili stvi ve prosesler iizerinde ¢alismalar yapilmistir [28, 29]. Ayrica
KNT’lerin Van der Waals kuvvetleri nedeniyle tekrar topaklanmasmi engellemek ve
karigimin stabil halde kalmasini saglamak i¢in proses kontrol ajanlar1 da yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [30, 31]. Proses kontrol ajan1 olarak kullanilan surfaktantlara
ornek olarak dodecylbenzenesulfonic acid ve cetyltrimethylammonium bromide [32],
sodium dodecylbenzene sulfonate [33], Triton X-100, Tween 20-80 [30], Sodium
Dodecyl Sulfate [29, 34], stearic acid [35] verilebilir. KNT’lerin modifiye edilmesinde
polyvinylpyrrolidone ve polystyrene sulfonate gibi polimerler de kullanilmaktadir [36].
KNT’lerin karisabilirliginin artirilmasi konusunda yapilan ¢alismalarda asitle muamele
yoluyla KNT yiizeylerinin modifiye edilmeside kullanilan yontemlerden birisidir [37].
Ancak asit muamelesinin KNT’lerin kisalmasma neden olmasi termal elektrik ve

mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede azaltmaktadir [38].

Yapilan ¢aligmalar genel olarak degerlendirildiginde, kullanilan sivi, proses kontrol
ajan1 ve asitle muamele ile oksidasyon yapilmasinin homojen karigma 6zelligine olan
etkilerini ayn1 ¢aligma icerisinde degerlendirmeye imkan verecek genis capli bir ¢caligma
olmadig1 goriilmiistiir. Arastirmacilar sivi, proses kontrol ajani ve asitle muamele
islemlerinin  etkilerini ayr1 ayr1 calismalarda incelemiglerdir. Sinirli  sayidaki
calismalarda ise asitle muamele edilmis KNT’lerin polar ve polar olmayan sivilar
icerisinde karistirilmas1 [39] ve ylzey modifikasyonunda polimer ve surfaktant

kullanilmasi [38] gibi iki faktoriin etkileri incelenmistir.
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1.4. Karisim Tasarim

Kullandigimiz bir¢ok iiriin bilesenler olarak adlandirilan birtakim malzemelerin
karisgimindan meydana gelmektedir. Karigimlardan olusan her bir Grin en az iki
bilesenden meydana gelmekte ve kullanacagimiz yere ve amaca gore istenilen
ozelliklere sahip iiriinii elde etmek i¢in bilesenler karistirilmaktadir. Uriiniin 6zellikleri
kullanilan bilesenlerin oranlarina bagli oldugundan iiriin 6zellikleri bu bilesenlerin
oranlarmin bir fonksiyonudur. Uriin 6zelliklerinin karisim miktarina, bilesen miktarma
bagl oldugu gibi farkli yaklagimlar olsa da en ¢ok kabul goren ve yaygin olarak

kullanilan yaklasim bilesen orani yaklagimidir.

Karisimlardan meydana gelen bu tiir iirlinlere arac lastikleri, metal alagimlar, boyalar,
asfalt ornek olarak verilebilir. Teorisi ve uygulanmasiyla ilgili detaylar1 agagida verilen
karisim tasarimi; bilesen miktari, finansal imkanlar, bilesenler iizerinde kisitlarm olup
olmadig1 gibi mevcut sartlara uygun olarak olusturulur. Tasarim noktalarina gore
urunler dretilir ve elde edilen veriler triin 6zelliklerini tahmin etmek igin iyi tahmin
yapabilen istatistiksel agidan yeterli modellerin olusturulmasinda kullanilir. Bu
modellerle istenen Ozelliklere sahip olan {riinii elde etmek icin en uygun bilesen
oranlar1 belirlenir. Bagka bir deyisle herhangi bir bilimsel yaklasima dayanmayan ve
yaygin olarak kullanilan tecriibeye dayali deneme yanilma yontemi yerine matematiksel
bir model gelistirilerek her bir bilesen orani i¢in {iriin 6zelliklerini tahmin edebilen
istenen Ozelliklere sahip en 1yi iirlinli elde etme imkani veren bir yontem kullanilarak

hedeflenen Uriin elde edilebilecektir.

Karigim tasarimi yaklasiminda {iriin bilegenlerin oranlarina baglh olduguna gore bilesen
oranlarinin toplam1 “1” olacaktir. Buna gore, q adet bilesen bulunan bir karisimda X,

1’nci bilesenin oranini olduguna gore,

0< X;<1, i=1,2,.,0, ve > X;=1 (1.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda gecerli bilesen oranlarini1 gosteren karigim uzay1
g-1 boyutlu bir sekil alacaktir. Sekil 1.9’da {i¢ adet bilesen bulunan bir karisim igin
karisim uzay1 koordinatlar lizerinde gosterilmektedir. Gortildiigii tizere karigim uzayi iki

boyutlu olmaktadir.
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»X,+ X, + X, =1

Sekil 1.9 Ug bilesen bulunan karisim uzay.

Bazi karisim iirlinlerinde bilesenlerden bir kisminda veya tamaminda maliyet, istenen
ozelliklere olan etkileri, karigabilirlik gibi bir takim gerekcelerle alt ve iist smirlar
belirlemek gerekebilir bu tir durumlarda alt smir (L) ve dst smir (U,) ile
gosterildiginde;

q

0< Ls X;< U<l i=12.,9 ve Y X =1 (1.2)

i=1

ifadesini kullanmak gerekecektir. Alt ve iist sinirlarin bulundugu durumlarda 3 ve dort

bilesenli karisim uzayi i¢in drnekler ise Sekil 1.10°da verilmistir [40, 41].

Xy (1,0,0,0)

1 1,&30)

X

2(0,1,0) $(0,0,1) szmam 3(0,0,1,0)

X4 (0,0,0,1)

Sekil 1.10 Ug ve dort bilesenli karisim uzaylari [40, 41].

Karigim tasarimlar1 genel olarak standart ve standart olmayan karisim tasarimlar1 olarak
siniflandirilabilir. Standart karisim tasarimlarma Simpleks Lattice, Arttirilmis Simpleks

Lattice, Simpleks Centroid tasarimlar1 6rnek olarak verilebilir. Standart olmayan
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karisim tasarimlart ise bilesenlerin alt ve iist smirlarinin bulundugu optimallik gibi

kriterler kullanilarak gerceklestirilen tasarimlardir.

Tasarimlarda kullanilacak modelin derecesine gore tasarim noktalar1 belirlenir.
Tasarimda bulunan bilesen sayismma uygun olarak en yiiksek derece modelin tercih
edilmesi tasarim noktalarinin ortak etkilesimleri tahmin etmek i¢in yeterli oldugundan
emin olunmasini saglar. Boylece tercih edilen dereceye ait bilesen etkilesimleri ortaya

¢ikarilabilir.

Karisim tasarimi ile belirlenen tasarim noktalari i¢in belirlenen bilesen oranlarinda
karigimlar i¢in tiretimler yapildiktan sonra istenen ozellikler dlciilerek veri setine ilave
edilir. Elde edilen veriler kullanilarak ilgilenilen her bir 6zellige uygun tahmin
modelleri gelistirilir [42]. Bu modeller kullanilarak yapilacak analizlerle; bilesenlerin
istenilen Ozellikler iizerindeki etkilerinin anlagilmasi saglanarak istenilen o6zelliklere

sahip iirtin gelistirilebilecegini belirtmistir.

Cornell ve Piepel [43] calisma igin yapilacak planlamanin basarili olabilmesi igin

asagidaki asamalarm yerine getirilmesi gerektigini belirtmislerdir:

1. Hedeflerin belirlenmesi,

2. Uzerinde calisilacak karisim bilesenleri ile varsa diger faktorlerin belirlenmesi,
3. Karigim bileseni veya diger faktorlerde kisit olup olmadiginin belirlenmesi,

4. {stenilen 6zelliklerin belirlenmesi,

5. Karisim bilesenlerinin ve varsa diger faktorlerin bir fonksiyonu olarak uygun bir

model gelistirilmesi,
6. Modele uygun ve yeterlilik testine imkan veren bir deneysel tasarim se¢imi.

Yukarida teorisi ve uygulamaya yonelik bilgileri verilen karigim tasarimi yonteminin
literatiir glincellenmis olmasia ragmen metal matrisli kompozit liretim ve sonuglarmnin
degerlendirilmesine yonelik yaygin olarak uygulanmadigi tespit edilmistir. Hatta nano
kompozitlerin {iretimi konusunda yontemin uygulandigi herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Ancak asagida da goriilecegi gibi yontem farkli alanlardaki malzeme
karigimlarini tasarlamak i¢in uygulama alani bulmustur. Bu sebeple bu ¢alisma konusu

malzeme gelistirme caligmalarinda da karisim tasarimi yonteminin kullanilabilecegi
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degerlendirilmistir. Dogrudan ilgili olmasa da yontemin uygulandig1 bazi caligmalar

asagida 6zetlenmistir.

Kukreja vd. [44] iki bilesenden olusan lastik karisimin 6zelliklerinin optimizasyonunda
istenen sonuglari elde ettiklerini ifade etmislerdir. Bautista-Gallego vd. [45] bira mayasi
cokeltisinin biliylime 6zelligine sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum klorid
tuzlarindan olusan ve kisitlar1 bulunan bilesenlerin etkisini 6lgmek i¢in karigim tasarimi
kullanarak yaptiklar1 ¢alisma sonucunda benzer oranlardaki farkli tuz karigimlarinin
etkilerinin farkli oldugunu tespit etmislerdir. Schrevens ve Cornell [46] suda yetisen
bitkiyi beslemek icin kullanilacak ion karigimlarmi farkli karigim tasarimi
uygulamasiyla belirlemislerdir. Borkowski ve Piepel [47] uniform tasarim adini
verdikleri farkli bir yaklasimla 3 bilesenli karisim ve 16 bilesenli atik cam karigimi

problemlerinde uygulayarak basarili sonuglar elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Dingstad vd. [48] 3 farkli bilesenin 2 farkli proseste {lretildigi bir sosis iiretim
problemiyle ilgili yaptiklar1 ¢alismayla, bilesenlerin yaninda prosesin de degistigi
problemler i¢in basarili bir uygulama 6rnegi gergeklestirmislerdir. Benzer sekilde Sahni
vd. [49] prosesin de degisken oldugu bir karisim tasarimini basariyla uygulamislardir.
Toker vd. [50] kivam arttiricilarin (gam) siitlii tathinin reolojik 6zelliklerine olan
katkismi karigim tasarimi yaklasimiyla incelemislerdir. Benzer sekilde Dogan vd. [51]
puding ozelliklerinden bir kismi i¢in karisim tasarimi yaklagimiyla optimal kivam
arttirict kombinasyonunu belirlemislerdir. Furlanetto vd. [52] ilaclarda kullanilan ve
¢cozinme ve ¢Ozunurluk 6zelliklerini artiran mikroemulsiyon formiilasyonlarini karigim
tasarimi1 kullanarak optimize etmisler ve bir formiilasyon belirlemislerdir. Kaya vd. [53]
karisim tasarimi kullanarak lastik esasli bir sizdirmazlik elemani i¢in karigim tasarimi
kullanarak bir malzeme karisim formiilasyonu (regete) gelistirmislerdir. Caligmalarinda
karigimda kullanilan malzemelerin incelenen {irtin 6zelliklerine olan etkilerini detayh

olarak tartigmiglardir.

Yukarida verilen 6rneklerden farkli olarak Sehirlioglu ve Ozler [54] tolerans dagitma
problemini karigim tasarimi kullanarak bu tiir problemlerin de karigim tasarimiyla
coziilebilecegini gostermisglerdir. Benzer sekilde Riizgar [55] bireysel emeklilik
fonlarinda fon yapilarinin belirlenmesinde karigim tasariminin uygulanmasi konusunda

bir calisma yapmustir.
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Yukaridaki uygulama Orneklerinden de anlasilacagi iizere mikro ve nano boyutta
malzemelerin karistirilmas:1 basariyla saglanmistir. Bu sebeple magnezyum matrisli
karbon nanotip ve seryum takviyeli kompozitlerin dretilmesinde yodntemin

kullanilmasina cesaret edilmis ve uygulanabilirligi basariyla gosterilmistir.



2. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Gereg ve YOntem
2.1.1. Malzemeler

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak magnezyum alagimi, takviye
elemanlar1 olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip (KNT) ve seryum kullanilacaktir. Matris
malzemesi olarak kullanilmak {izere temin edilen magnezyum alasimi talaginin Quanto
Feg 250 ile elde edilen SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiisii Sekil 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1 Magnezyum Alagim Talas1 SEM Goriintiisii

Magnezyum alagiminin tane boyutu analizinin grafiksel gosterimi Sekil 2.2°de verilmis

olup tane boyutu ortalamasi 266 pm olarak hesaplanmustir.
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Parca Boyutu Dagihmi

Hacim (%)
SO = N W s o

.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Parca Boyutu (um)

Sekil 2.2 Magnezyum Alagimi Tane Boyut Dagilim Grafigi

Magnezyum alagiminin (MA) kimyasal icerigi (agirlik¢a %) Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Magnezyum Alasimi igerigi

Mg% |AlI% |Zn% |Ca% |Si% |Mn% |S% |Fe% | K% | Diger

MA | 92.6 4.07 1.07 0.8 0.74 0.33 0.09 0.13 0.01 0.03

Magnezyum alagiminin kimyasal icerigi degerlendirildiginde % 4 oraninda aliiminyum
ve % 1 oraninda ¢inko icerdiginden AZ41 alagimi olarak siniflandirilabilecegi

degerlendirilmistir.

Magnezyum alasimi yurt disindan temin edildiginden, temin siirecinde mekanik
karigtrma yontemi 6n denemelerinde saf magnezyum tozu (<100 pm) kullanilmistir.

Kullanilan magnezyum tozunun SEM goriintiisii Sekil 2.3°de verilmektedir.

Mag= 500X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :22 Jul 2013

Sekil 2.3 Magnezyum tozu SEM gordintasda.
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Takviye elemant olarak kullanilacak olan KNT lerin {iretici firma tarafindan verilen

Ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 KNT Ozellikleri

Saflik Dis Ca I¢ Cap Uzunluk
KNT > %95 5-20 nm 4 nm 1-10pum

KNT’ler Van der Waals kuvvetinin etkisiyle yiginlar halinde olup bir yigin yiizeyine ait
SEM goriintiisii Sekil 2.4°de verilmistir.

A

ied sl - p ' Z =
Mag = 20.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Jul 2013

Sekil 2.4 KNT yi1gin yiizeyi SEM Gorlintiisii

Diger bir takviye elemani olarak kullanilacak olan Seryum -325 mesh (<44 um) olarak

temin edilmistir. Seryum tozuna ait SEM goriintiisii Sekil 2.5’de verilmistir.

= J
Mag= 5.00 KX Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :27 Sep 2013

Sekil 2.5 Seryum tozu SEM Gaoruntdsu
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2.1.2. imalat Yonteminin Belirlenmesi

Imalat prosesinin belirlenmesinde asilmas1 gereken en &nemli zorluk olarak nano
boyutta olmalar1 nedeniyle KNT homojen karisiminin saglanmasi 6n plana ¢ikmaktadir.
KNT’lerin homojen karisimi ile ilgili olarak farkli malzeme ve yontemlerle ilgili
caligmalar da gozden geg¢irilmis ve mekanik ve ultrasonik karistirma ile ilgili

calismalardan bir kism1 asagida verilmistir.

Homojen karisimin elde edilmesi icin karistirma yontemine yonelik caligmalarin
ardindan karistrrma sonrast tozlarmn sikistirilmas: ve ekstriize edilmesiyle ilgili

calismalar gerceklestirilmistir.
2.1.2.1. Kanistirma Yoénteminin Belirlenmesi

Karistrma yontemleri konusunda literatiir ¢calismalar1 incelendiginde; Choi vd. [56]
KNT takviyeli Aluminyum matrisli kompozit {iretim ¢alismalarinda KNT’yi amorf
karbon parcaciklarindan arindirmak i¢in hidroklorik ve nitrik asit karigimi ile yikadiktan
sonra attritorde 5 mm ¢apinda bilye ile 15:1 bilye toz oraninda (BTO) paslanmaz gelik
kap icerisinde %4,5 agirlik oraninda karistirdiklar1 goriilmiistiir. Karistirma oncesi %1
agirlik oraninda stearik asidi soguk kaynama olmasini 6nlemek amaciyla karigima ilave
etmislerdir. Caligmalar1 sonucunda 1 saat karigim sonrast KNT yigmlarinm aliminyum
tane yiizeylerinde goriintiilemisler ve 3 saat karigim sonrast KNT lerin zamanla matrisin
plastik deformasyonu nedeniyle tozlarin i¢ine dogru yerlestigini ve en son 6 Saat
karisim sonrast KNT’ler aliiminyum atomlarmin i¢ine nufiiz etmesine bagli olarak

goriintiilenemedigini iddia etmislerdir.

Esawi ve Morsi [22] %2 ve %5 KNT ile aliminyum 25 adet paslanmaz ¢elik bilye 10:1
oraninda yatay bilye 6giitiiciide argon ile doldurulan paslanmaz celik kap icerisinde 200
rpm 48 saate kadar degisik siirelerde karistirmislardir. Ayrica turbula mikserde 67 rpm
ve 8 saate kadar bilyesiz karistirmalarda KNT yiginlarinin dagilmamis halde gozlendigi
belirtilmistir. Calisma ile mekanik alasimlama ile KNT’nin aliiminyum igerisinde
karistirilmasinda kullanilabilecek bir teknik oldugunu ve methanol gibi proses kontrol
ajanlarmin soguk kaynama olmasi ve tane biiyiimesini engellemede etkili oldugunu

belirtmislerdir.
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Thakur vd. [57] Magnezyum ve SiC tozlarini yatay bilye 6giitiictide 200 rpm ve 1 saat
% 0,7 ye kadar degisik oranlarda KNT ile karistirip KNT yigmlarmin gérinmedigini

iddia etmislerdir. Sinterleme sonras1 350°C’de ekstriizyon yapmislardir.

Munkhbayar vd. [29] Ilk olarak yatay bilye 6giitiicii icerisinde 3 mm zirkonya bilyeyi
0.5 gr KNT ve 105 gr zirkonya bilye olmak iizere kuru ve 1slak (20 ml saf su) olarak
karistirmiglardir. Daha sonra 3:1 oraninda sulfiirik ve nitrik asit karigimi igerisinde
ultrasonik titresime tabi tuttuktan sonra ethanol ile asidi nétralize etmis ve Deionize
(DI) su ile seyrelterek ph 7 olana kadar filtrasyona tabi tutmuslardir. Nemi gidermek
icin vakum firininda kurutmuslardir. Daha sonra su igerisinde agrilikca %0,002 KNT ve
%0,002 surfaktant olarak SDS karistirmak suretiyle 1, 2 ve 2 saat siirelerle ultrasonik

karistirma gergeklestirmislerdir.

Bonalume vd. [58] 0.5 gr KNT’yi 50 ml 1:1 oraninda sulfiirik ve nitrik asit karisimmda
oksitlendirdikten sonra filtre ederek su ve aseton karisimi ile yikayip firinda

kurutmuslardir.

Literatiir arastirmalarinin ardindan, altyap1 imkanlar1 ve uygulama kolaylhig1 da dikkate
alinarak nihai imalat yonteminin belirlenmesi amaciyla oncelikle mekanik karistirma

yonteminin uygulanmasina karar verilmistir.
2.1.2.1.1. Mekanik Kanstirma Yontemi ile On Denemeler

Tozlar PRECISA XB 320 hassas tart1 kullanilarak %1, %2 ve %5 KNT, %2 seryum ve
kalan kisim AZ41 olacak sekilde karistirildiktan sonra, Sekil 2.6’da verilen Turbula
karistirict ile 101 dev/dak hizda 1, 2, 4, 6 ve 8 saat olmak tizere farkl siirelerde mekanik

karistirma islemi gerceklestirilmistir.

e g

Sekil 2.6 Turbula T2F karigtirict
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Malzeme tartma islemleri gergeklestirilmistir. KNT kiimelerinin dagitilmasi igin 1:5 ve
1:10 oranlarinda ve daha etkili karistirma i¢in 6, 8, 10, 12 ve 14 mm ¢aplarinda
paslanmaz c¢elik bilyeler kullanilmistir. KNT’lerin tekrar toplanmamasi ve etkin
karistirma i¢in surfaktant olarak stearik asit kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik bilyeler ile
yukarida belirtilen siirelerde karistrma islemleri yapildiktan sonra seryum hava ile
temasinda ve 1s1 ile alevlenebilmesi nedeniyle c¢elik bilyeler ¢ikarildiktan sonra
atmosbag igerisine argon gazi verilerek olusturulan kontrollii ortamda seryum
ambalajindan ¢ikarilarak tartildiktan sonra gelik kavanoza ilave edilmekte ve ilave 1
saat karistirma islemi gergeklestirilmektedir. Atmosbag icerisine verilen yiksek
safliktaki argon gazi igerisindeki nemin tutulmasi i¢in Drierite gaz kurutma unitesi

kullanilmustir (Sekil 2.7).

1 Ku rutmé\Unltem

-

==ALMOSbag Polietilen
~4 Torba

Sekil 2.7 Atmosbag ve gaz kurutma unitesi
Celik kavanoz igerisinde bulunan ve daha dnce karistirilmis olan KNT ve magnezyum
tozu karisimi kavanoz igerisinde seryum yiizeyini kapladigindan hava ile etkilesimi
engellenmektedir. Boylelikle karistirma islemi sonrasi toz karisimi agik ortamda islem

yapilabilmektedir.

Sekil 2.8’de verilen % 5 oraninda KNT ile magnezyum tozunun 1 saat karigtirilmasi
sonrast SEM goriintiisiinde karigmamis KNT yigminin magnezyum tanesi iizerinde

gorintusu verilmektedir.
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Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :22 Jul 2013

Sekil 2.8 KNT yigin1 SEM goriintiisii

Sekil 2.9’da %5 KNT ve % 95 magnezyum tozu karigimmin 8 saat karistirilmasi sonucu

elde edilen toz karisiminin SEM goriintiisii verilmistir.

Mag = 20.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :5 Aug 2013

Sekil 2.9 %5 KNT ve %95 magnezyum tozunun 8 saat karigimi
sonrast SEM gOrintusu.

Karistrma islemi sonrasi tozlar Sekil 2.10°da verilen toz sikistirma kalibina
yerlestirilerek Oncelikle 540°C’de sinterlenmistir. Sekil 3.11°de verilen hidrolik pres
kullanilarak, sinterleme 6ncesi 60 MPa basing altinda 6n presleme yapilmis, sinterleme
esnasinda ise 240 MPa basing uygulanarak 1 saat argon gazi altinda sinterlenmistir.
Biletlerde kilcal gatlaklar gériilmesi Uzerine daha sonra 600°C’de sinterlenmis ve ¢atlak

olusmadig1 goriilmiistiir.
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120 mm

AA-Kesiti

Sekil 2.11 Toz sikistirma isleminde kullanilan 250 tonluk hidrolik pres

Sinterleme sonrasi biletler Sekil 2.12°de verilen ekstriizyon kalib1 kullanilarak 9,5 mm
capa ekstriize edilmistir. Ekstriizyon isleminde kullanilan kovan ve kemer tasl 1siticidan

olusan 1sitma diizenegi Sekil 2.13’de gorilmektedir.
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Is1 Yalitim
Malzemesi

Sekil 2.13 Ekstriizyon kalib1 1sitma diizenegi

Elde edilen bilet ve gubuklardan hazirlanan numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 2.14

ve 2.15’de verilmistir.
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Tane Sinin

Mag= 500X 100pm Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :10 Oct 2013

Sekil 2.14 %5 KNT ve % 2 seryum bilet numune SEM gorintiist

Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :28 Nov 2013

Sekil 2.15 %5 KNT ve % 2 seryum ¢ubuk numune SEM gorntisi

Mekanik karistrma yontemiyle yapilan c¢alismalar sonucunda KNT’lerin homojen
dagilimi ile ilgili bir bulguya rastlanilmadigindan sivi igerisinde dagitma yoluyla

karistirma yonteminin denenmesine karar verilmistir.
2.1.2.1.2. Stvi Karistirma Yontemi ile On Denemeler

Ultrasonik karistirma prosesindeki parametrelerin optimizasyonu konusunda detayli
calisgma yapilmistir. Malzeme imalat yontemi gelistirme faaliyetlerinin ana eksenini
olusturan homojen karisimi konusuna agirlik verilerek bu konunun ¢oziimiine

yogunlasilmistir.
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Yapilan caligma ile ultrasonik karigtrma islemi esnasinda kullanilacak olan solvent,

asitle yikama ve proses kontrol ajan1 (pka)/surfaktant (sur) kullaniminin siv1 igerisinde

homojen ve stabil KNT elde etme Uzerine etkileri incelenip en uygun kombinasyonun

belirlenerek tretimlerin elde edilen sonuglara gore yapilmasi kararlastirilmistir.

Yapilan calismada Tablo 2.3’te belirtilen 6zelliklere uygun olarak karigim numuneleri

hazirlanmastir.
Tablo 2.3 Ultrasonik karigim numuneleri 6zellikleri

NUM. SOLVENT PKA/SUR ASITLE YIKAMA
1 Deionize Su Polivinilpirolidon Var
2 Deionize Su Polivinilpirolidon Yok
3 Deionize Su Stearik Asit Var
4 Deionize Su Stearik Asit Yok
5 Deionize Su Yok Var
6 Deionize Su Yok Yok
7 Metilbutilketon Polivinilpirolidon Var
8 Metilbutilketon Polivinilpirolidon Yok
9 Metilbutilketon Stearik Asit Var
10 Metilbutilketon Stearik Asit Yok
11 Metilbutilketon Yok Var
12 Metilbutilketon Yok Yok
13 Ethanol Polivinilpirolidon Var
14 Ethanol Polivinilpirolidon Yok
15 Ethanol Stearik Asit Var
16 Ethanol Stearik Asit Yok
17 Ethanol Yok Var
18 Ethanol Yok Yok
19 Isopropil alkol Polivinilpirolidon Var
20 Isopropil alkol Polivinilpirolidon Yok
21 Isopropil alkol Stearik Asit Var
22 Isopropil alkol Stearik Asit Yok
23 Isopropil alkol Yok Var
24 Isopropil alkol Yok Yok
25 Etilasetat Polivinilpirolidon Var
26 Etilasetat Polivinilpirolidon Yok
27 Etilasetat Stearik Asit Var
28 Etilasetat Stearik Asit Yok
29 Etilasetat Yok Var
30 Etilasetat Yok Yok
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Yukarida belirtilen malzemelerle 80 ml solvent, 0,13 gr KNT ve 0,08 gr PKA/SUR
kullanilmak suretiyle numuneler hazirlanmistir. Asitle yikama isleminde ise KNT’ler
180 ml sulfirik asit 60 ml Nitrik asit karigiminda 1 saat bandelin sonorex ultrasonik

banyoda bekletildikten sonra deionize su yikanarak filtre edilmistir.

Tidm numuneler 1.000.000 joule enerji ve %75 amplitude uygulanarak 7 dk. boyunca,
20 sn. pulse 10 sn. durma suretiyle, Sekil 2.16’da verilen Sonics VCX 750 ultrasonik

homojenizator cihaziyla ultrasonik karigima tabi tutulmustur.

Sekil 2.16 Ultrasonik Homojenizator

Belirtilen parametreler dahilinde ultrasonik karistirilan cam beher igindeki sivi
numunelerin 30 dk., 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 96, 192, 288 ve 576 saat araliklarla ¢cokelme
durumu goézlemlenerek fotograflar1 ¢ekilmek suretiyle izlenmistir.  Sekil 2.17°de
homojen karigimin elde edilemedigi numunelerden orneklere yer verilmistir. Sekilden
de izlendigi gibi sise kapagi tizerindeki numaralardan sivi 6zellikleri Tablo 2.3’te
gortilebilen sivilarin igerisindeki KNT’ler belirli siire sonunda ¢okelmistir. Dolayisiyla

bu sivilar ile yapilan karigtirmanin homojenizasyonu saglayamayacagi anlasiimistir.

“i e

erh " 30 min. 48\

Sekil 2.17 Homojen karisimin elde edilemedigi numunelerden drnekler.
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Sekil 2.18’de ise homojen karisimin elde edildigi ve gozlemlemenin halen devam ettigi
576 saat sonunda dahi KNT’lerin solvent igerisinde ¢dkmedigi iyi karisim Ornekleri

verilmistir.

L] L [:l o) )

244 244

Sekil 2.18 Homojen karigimin 576 saat (24 giin) sonunda devam ettigi numune
ornekleri.

Numunelerin incelenmesi sonucunda solvent olarak deionize su, etanol ve
isopropilalkol kullanilan numunelerde KNT’lerin ¢ok iyi dagitildig1r gdzlemlenmistir.
Ultrasonik islem sonras1 metilbutilketon ve etilasetat kullanilan numunelerde KNT lerin
iyl dagilmadigi gerek hemen gerekse kisa siirede ¢okelmesinden anlasilmaktadir.
KNT’ler dagilmadigindan veya kismen dagilsa dahi hemen topaklanma egilimi

gosterdiginden kiimelenme boyutunun artmasiyla ¢okelmeye baslamaktadir.

PKA ve SUR kullanilan numuneler karsilastirildiginda Stearik Asit (SA) kullanilan
etanol ve isopropilalkol numunelerinde ¢okelmeler gdzlemlenirken Polivinilpirolidon
(PVP) kullanilan numunelerde ¢okelme olmadigi tespit edilmistir. KNT’lerin etkin
dagitildig1 yukaridaki solventlerde PVP ilavesiyle elde edilmis asitle yikama islemi
uygulanmis ve uygulanmamis olan numuneler incelendiginde 576 saat sonunda her iki
numuneninde  ¢okelmedigi  gozlemlendiginden oOnemli bir fark olmadig:

degerlendirilmistir.

IPA igerisinde PVP bulunan KNT’lerin asitle yikanmadigi 576 saat (24 giin) sonunda
cokelmenin olmadigi homojen dagilimm elde edildigi numune (20) ile yine IPA
icerisinde fakat SA bulunan ve yine KNT lerin asitle yikanmadigi numune goriintileri
Sekil 2.19°da verilmistir. SA bulunan numune 30. dakikada c¢okelmeye baslamis 4.

saatte tamamen ¢okelmistir.
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Sekil 2.19 IPA icerisinde PVP bulunan homojen
karismis numune (20) ve SA bulunan
homojen karigsmamis numune (22).

Elde edilen sonuglara gore KNT lerin 1yi dagildig1 gézlemlenen ultrasonik karigtirma
islemi kullanilmak suretiyle bir adet numune fretilip mikroyapt ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesine karar verilmistir. Deionize su, PVP ve asitle yikama
yapilmadan, ultrasonik karistirma yapildiktan sonra, karisima AZ41 ilave edilip,
heidolph RZR 2020 karistirict ile mekanik karistirilmasi esnasinda, 1sitict ile 1sitilmak
suretiyle sistemdeki deionize su buharlastirilmistir. Ardindan firinda 1sitilarak 24 saat
bekletilmek suretiyle kurutulan toz basing altinda sikistirildiktan sonra 600°C’de 1 saat
sinterlenmek {izere 1sitilmaya baslanmistir. Ancak 15 dk. sonra patlama meydana gelmis

ve Sekil 2.20°de verildigi lizere basingli sinterleme firin1 kullanilamaz hale gelmistir.

Sekil 2.20 Patlama sonrasi sinterleme firini goriintiisii.
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Patlamanin kurutulmasina ragmen toz igerisinde nem seklinde kalan deionize su’dan
kaynaklandig1 degerlendirilerek bundan sonraki c¢aligmalarda solvent olarak IPA

kullanilmasma karar verilmistir.

IPA, PVP ve asitle yikama yapmadan ultrasonik karistirmaya tabi tutulan karigima
AZA1 ilave edildikten sonra 15 dk. boyunca 1050 devir/dk. hizda Heidolph RZR 2020
karistiricida  mekanik karistirmaya tabi tutulmustur. Solventin buharlastirilmasi
esnasinda AZ41’in ¢okmesi ve KNT nin iistte kalmasi nedeniyle olusan homojensizligi
engellemek amaciyla mekanik karistirma sonrasi elde edilen karisim Sekil 2.21°de
verilen Hahn Shin doner buharlastiricida 80°C’de 80 d/dk hizda buharlastirilma
islemine tabi tutulmus ardindan 150°C’de 1 saat firinda kurutulmustur. Kurutma sonrasi
olusan topaklanmalar1 dagitmak amaciyla tekrar Heidolph RZR 2020 karistiricida 10
dk. siireyle 500 devir/dk. karistirma islemi uygulanmustir.

Sekil 2.21 Doner evaporator
Karigtirma islemi sonrasi tozlar toz sikistirma kalibina yerlestirilerek 600°C’de
sinterlenmistir. ~ Sinterleme Oncesi 60 MPa basing altinda 6n presleme yapilmis,
sinterleme esnasinda ise 240 MPa basing uygulanarak 1 saat argon gazi altinda
sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi ¢ubuklar 400°C’de ekstriize edilmistir.
Cubuktan alinan boyuna kesit ve ¢gekme testi sonras1 kopma bdlgesine ait Sekil 2.22°de
verilen SEM goriintiilerinin incelenmesi sonucunda matris igerisine dagilmis ve

bagimsiz KNT’ler goriintiilenmistir.
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EHT = 25.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Aug 2014 @ ernam

WD = 6.5mm Mag= 50.00 KX Chamber = 1.69¢-004 Pa

200 nm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Aug 2014

® ernam
WD = 85 mm i A e

Mag= 70.00 KX Chamber=9.15e-004 Pa

Sekil 2.22 Boyuna kesit ve kopma numunesi SEM goruntileri.

Numune incelemeleri sonucunda belirlenen karistirma yonteminin KNT’lerin AZ41
talas1 igerisinde homojen olarak dagilmasmi sagladigi anlasildigindan yeterli olduguna
karar verilmistir. Yapilan bu calisma solvent, PKA/SUR ve asitle yikama gibi farkl
parametrelerin farkli degerlerinin tiim kombinasyonlarinin ayni anda degerlendirildigi
oldukca kapsamli bir ¢alisma olmasindan ve 6nemli sonuglar igermesinden dolay1

makale haline getirilerek bildiri olarak sunulmustur.
2.1.2.2. imalat Yontemine Karar Verilmesi

Yukarida bahsedilen 6n denemeler sonrasi sivi karistirma yontemiyle KNT’lerin AZ41

icerisinde homojen olarak karistirilmasinin ardindan karigtirma igleminin belirlenen ve
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basarili sekilde uygulanan prosese uygun olarak gergeklestirilmesine karar verilmistir.
Sivi karistirma ile yapilan 6n denemelerde seryum takviyesi kullanilmadigindan seryum
tozunun karigimini da kapsayacak sekilde ¢alismada kullanilmasima karar verilen imalat
prosesi asagida verilmistir. Ayrica, 6n denemelerde sinterleme esnasinda meydana gelen
patlama sonrasinda, gerek emniyet bakimindan gerekse yiiksek sicakliklarda istenmeyen
bilesiklerin olusmasinin 6nlenmesi bakimindan sinterleme islemi yapilmamasina karar
verilmistir. Buna gore, yukarida detayli bahsedilen sivi karigtrma yonteminde KNT-
AZA1 toz karisimy, firinda kurutma ve Heidolph RZR 2020 mekanik karistiricida 10 dk.
siireyle 500 devir/dk. hizda karistirma islemleri sonrasi, karigim tasarimi sonrasi seryum
takviye edilmesi gereken numuneler igin, seryum tozu atmosbag icerisinde argon gazi
altinda ambalajindan ¢ikartildiktan sonra numune karisim oranlarmma uygun olarak
tartilarak daha once elde edilmis olan KNT-AZ41 karigimina ilave edilmistir. Elde
edilen seryum igeren toz karisimlar1 atmosbag’den ¢ikartilarak diger toz karisimlar ile
birlikte Turbula karistiricida 1 saat siireyle 101 devir/dk. hizda karistirilmistir.
Karistirma islemi sonrasi elde edilen toz karisimi, sikistirma kalibi igerisinde 15 bar

basing altinda soguk sikistirma islemine tabi tutularak bilet haline getirilmistir (Sekil
2.23).

Sekil 2.23 Toz sikistirma islemi sonrasi bilet goriintiisii

Elde edilen biletler 400°C’de 10:1 oraninda ekstriize edilerek Sekil 2.24°de goruntuleri

verilen test numunelerinin hazirlanacagi gubuk numuneler elde edilmistir.
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Sekil 2.24 Cubuk haline getirilmis toz karisimlar1

2.1.3. Numune Hazirlama ve Test Sartlan

Belirlenen imalat yontemine gore Uretilen cubuklar kesilerek test ve incelemeler icin
gerekli numuneler elde edilmistir. Mikroyapi, sertlik, yogunluk ve gozeneklilik
incelemelerinin tamami yiizey parlatma islemine tabi tutulmus numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemesinde kullanilacak numuneler parlatma sonrasi
asetik pikral ile daglama islemine tabi tutulduktan sonra SEM kullanilarak inceleme
islemleri gerceklestirilmistir. Calisma boyunca planlanan zamanda faaliyetlerin
yiriitiilebilmesi amaciyla uygun olma durumuna gore Leo 440, Quanto Feg 250 ve

Zeiss EVO LS 10 SEM cihazlar1 kullanilmastir.

Mikroyap1 incelemesi kapsaminda X-1sin1 kirinimmi testi Rigaku Miniflex 600 cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

AZA41, seryum ve KNT tozlarinin yogunluk olgiimleri Micromeritics Gemini Vii ile
olciilmiistiir. Uretilen numunelerin deneysel yogunluklar1 arsimet prensibine gore

PRECISA XB 320 hassas terazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Numunelerin sertlik degerleri 1 kilogram yiikk kullanilarak Emco Test Duroscan

cihazinda Vickers yontemine gore ol¢iilmiistiir.

Biletlerin 400°C’de 10:1 oraninda ekstriize edilmesiyle elde edilen cubuk numunelerden
TS 138 EN 10002-1 standardina uygun olarak ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir.

Hazirlanan test numunelerinin boyutu Sekil 2.25°de verilmistir.
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Sekil 2.25 Cekme test numuneleri boyutu

Cekme testi SHIMADZU AG-XD 50 kN ¢ekme test cihazinda, oda sicakliginda ve 1
mm/dk ¢ekme hizi ile gerceklestirilmistir.

Centik darbe test numuneleri ASTM E23 [59] standardina uygun olarak 55 x 10 x 10

mm boyutlarinda hazirlanmis ve numune gortintiisii Sekil 2.26°da verilmistir.

BRI AL RO R A
239 G 00K, 3 el
2 RN S M

Sekil 2.26 Centik darbe test numunesi

Centik darbe testi Ceast marka agirhk diisiirme test sistemi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Ekstriize edilmis ¢ubuk numunelerden ASTM G1 [60] ve G31 [61] standartlarindan
faydalanilarak korozyon test numuneleri hazirlanmis, temizlenmis ve degerlendirmeler

yapilmistir. Hazirlanan numune goriintiisii Sekil 2.27°de verilmistir.

Sekil 2.27 Korozyon test numunesi



41

Korozyon testi sirkiilasyonlu ve sicaklik kontrollii su banyosunda daldirma yontemiyle
gerceklestirilmistir. Korozyon testlerinde tuzlu su ¢ozeltisi (%3 tuz) deionize su (0,15
uS) kullanilarak hazirlanmis, testler oda sicakliginda ve 70°C sicaklikta 24, 48 ve 96

saat siireyle Sekil 2.28’de sematik gdsterimi verilen test diizenegi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
Kapak
Kumanda Paneli %3 Tuzlu Su
L ——  Cozeltisi
>~ Beher
Numune

lzgara

Rezistans « |

Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 2.28 Korozyon test diizeneginin sematik gosterimi.
Test sonrasi korozyon kalintilarin temizlenmesi i¢in ASTM G1 standardina [60] uygun
olarak Sekil 2.29°da gorilen krom oksit, baryum nitrat ve giimiis nitrat karigimi

kullanilmastir.

Sekil 2.29 Korozyon kalintilarini temizlemede kullanilan malzemeler

Test sonrasi temizlenen numuneler PRECISA XB 320 hassas terazide tartilmistir.
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2.2. Kansim Tasarimi Yontemi ile Numune Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Imalat yontemi c¢alismalarinin ardindan karisim tasarimi olusturulmadan takviye
elemanlarinin st ve alt limitlerini  belirlenmesi  gerekmektedir.  Yapilan
degerlendirmede, KNT nin nano boyutu nedeniyle genis ylizey alanina sahip olmasi ve
AZA41 talasini da ortalama 266 pm tane boyutuna sahip olmasi nedeniyle homojen
karisma 6zelligini etkileyecegi i¢in literatiir caligmalar1 da dikkate alimarak KNT takviye
oraninin st limitinin % 5 olmasina karar verilmisti. Seryum yiiksek 6zgiil agirlig1 ve
maliyeti nedeniyle takviye orani iist limitinin % 2 olmasina karar verilmistir. Her iki
takviye elemani i¢in alt sinir belirlenmemistir. Buna gore Design Expert yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen karisim tasarimina gore numune sayist ve karisim oranlari

Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4 Numune ve karigim oranlar1

Numune AZA41 Orani KNT Orani Seryum Orani
1 0,9876 0,0068 0,0056
2 0,9850 0,0150 0,0000
3 0,9705 0,0095 0,0200
4 0,9300 0,0500 0,0200
8 0,9533 0,0360 0,0107
6 0,9679 0,0229 0,0092
7 0,9503 0,0459 0,0038
8 0,9578 0,0422 0,0000
9 0,9791 0,0104 0,0105
10 0,9648 0,0352 0,0000
11 0,9457 0,0343 0,0200
12 0,9679 0,0229 0,0092
13 0,9500 0,0500 0,0000
14 0,9800 0,0000 0,0200
15 0,9416 0,0429 0,0155
16 0,9876 0,0068 0,0056
17 0,9871 0,0000 0,0129
18 0,9416 0,0429 0,0155
19 1,0000 0,0000 0,0000
20 0,96 0,0229 0,0171
21 0,96 0,0229 0,0171
22 0,9503 0,0459 0,0038
23 0,9963 0 0,0037
24 0,9394 0,05 0,0106
25 0,9753 0,0247 0

Belirlenen numuneler icerisinde 5 adedi istatistiksel olarak dogrulama icin kullanilacak
olan tekrar numuneleridir. Kompozit numuneler verilen karisim oranlarinda yukarida

verilen imalat yontemi uygulanarak hazirlanmigtir.




3. BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Giris

Numune tretimleri, belirlenen imalat prosesine ve karisim tasarimi sonucunda elde
edilen farkli oranlarda KNT ve seryum ile takviye edilerek gerceklestirilmistir. Uretilen

numunelerin asagida verilen 6zellikleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda, mikroyapi, yogunluk, goézeneklilik, sertlik, gerilme, kopma
uzamasli, enerji soniimleme ve korozyon direnci Ozellikleri ele alinmistir. Her bir
ozelligin kompozit malzeme igerisindeki takviye elemani orani ile iliskisi ve takviye

elemanlarinin etkileri detayl olarak arastirilmis ve degerlendirilmistir.

Yapilan testler sonucu elde edilen veriler karisim tasariminda kullanilarak, takviye
elemanlarinin incelenen malzeme Ozelliklerine olan etkileri tahmin modelleri

gelistirilmek suretiyle degerlendirilmistir.

3.2. Malzemelerin Ozelliklerinin incelenmesi

3.2.1. Mikroyap1

Takviye elemani bulunmayan 19 numarali numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 3.1°de
verilmigtir. 19 numarali takviyesiz numune SEM goriintiisii ve EDX analizlerinde
magnezyum matris ve az miktarda oksitlenmis bdlgeler goriilmektedir. % 1,5 KNT
iceren 2 numarali numuneye ait SEM ve EDX goriintiileri ise Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Mag= 200K X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :24 Jul 2015

Sekil 3.1 Takviyesiz numune SEM goruntis.

SEM goriintisu verilen takviyesiz numune EDX analizi ise Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Counts
30000
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10000—]
ij 0
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0 5 10 15 20
Energy (keV)

Sekil 3.2 Takviyesiz numune EDX analizi.
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2 numaralt % 1,5 KNT igeren numunenin SEM incelemesinde, gevrek ve kirilgan bir
yapiya sahip oldugu, numune ylizeyindeki catlak (A noktasi) ve ¢ukurdan (B noktasi)
alman EDX analizi sonucunda oksit ve muhtemel bir aliminyum bilesiginin mevcut
oldugu degerlendirilmistir (Sekil 3.4). Belirtilen bolge ¢evresinde olusan ¢ukur olusmus
bolgenin (B noktasi) SEM detay goriintiisin ve EDX analizi sonucunda KNT

parcaciklarinin c¢atlak ve gukur bdlgelerde yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 a) 2 Numarali numune A noktasi EDX analizi
b) 2 Numarali numune B noktas1t EDX analizi
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\i

Oksi}’Bélgesi

Mag= 200K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :24 Jul 2015

o -/ﬁ
a5

o T 3

Mag = 20.00 K X fpm Detector = SE1

EHT = 20,00 kV Date 24 Jul 2015

Sekil 3.4 a) 2 Numarali numune SEM goriintiisii b) B noktas1 detay goriintiisii
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7 numarali % 4,59 KNT ve % 0,38 seryum igeren numunenin SEM g0riintiisii
incelendiginde, EDX analizi yapilan A ve B noktalarmin alt kisminda yer alan ve sekil
iizerinde belirtilen tipik bir oksit yapist gosteren catlaklarin olustugu bolge
gOrulmektedir. Bu bolge iist sinirinda ve gatlak ilerleme yoni {izerinde yer alan A
noktasinda, olusan ¢atlagin KNT yapilarmin yogun olarak yer aldig1 bolgeye kadar
ilerledikten sonra durdugu gozlemlenmistir. B noktasinda ise, yaklagik 10 pm
boyutunda bir seryum tozunun mevcut oldugu goriilmektedir. Her iki numunenin SEM
incelemeleri  sonucunda genel olarak dretilen  kompozitlerin  i¢  yapist
degerlendirildiginde KNT’lerin muhtemelen tane sinirlarinda yer alan c¢atlaklar

cevresinde topaklanarak yogunlastigi gozlemlenmistir.

Counts
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Sekil 3.5 a) 7 numarali numune A noktas1 EDX analizi
b) 7 numarali numune B noktas1t EDX analizi



Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :24 Jul 2015

KNT’ler

Mag = 20.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :24 Jul 2015

Sekil 3.6 a) 7 numarali numune SEM goriintiisii b) A noktas1 detay gorintisi
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Kompoziti meydana getiren takviye ve matris ara yiizeyinde olusan bilesikler % 5 KNT
takviye oranmna sahip 13 numarali numune XRD analizi ile incelenmis ve Sekil 3.7°de
verilmistir. XRD analizine gOre, bir adet yiiksek yogunlukta karbon piki dikkati
cekmekte ve bu pikin dagilmamis bir KNT yigmina ait oldugu degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte yine yiiksek yogunlukta kirilgan/gevrek yapiya sahip olan kalsit [62,
63] tirlerinden biri olan magnezyum Kkalsit ((MgCa)COs) piki ve yogun aliiminyum
magnezyum (AlIMg39) pikleri dikkati cekmektedir.
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Sekil 3.7 % 5 KNT takviyeli numune XRD analizi.

11 numarali % 3,43 KNT ve % 2 seryum ve 16 numarali % 0,68 KNT ve % 0,56
seryum igeren numunelerin Sekil 3.8’de verilen TEM goriintiisii incelendiginde, kristal
kafes ve i¢indeki kusurlarin geometrik olarak biiyiitiilmiis hali olarak diisiinebilecek, Ust
iste binmis kristallerdeki kafes bosluklarindaki ¢evresindeki matrise gore ¢okelmeler
olugmasi gibi kiigiik farkliliklardan olusan Moire Sagaklar1 [64] gOrtlmektedir. Paralel
Moire Sagaklar1 oldugu gibi ¢ogunlukla farkli yonelimlere sahip ve farkli araliklari
bulunan sagaklar mevcuttur. Bu sagaklar farkli faz yapilarinin mevcudiyetine ve kristal

yap1 igerisinde olusan dislokasyon bolgelerine delil durumdadir.
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Sekil 3.8  Farkli yonelim ve araliklara sahip Moiré Sagaklar1.
(a ve b 11 numarali numune, ¢ ve d 16 numarali numune)

Sekil 3.9’da 16 numarali % 0,68 KNT ve % 0,56 seryum igeren numunedeki tane
sinirlar1 ve tipik dislokasyon yapilar1 goriinmektedir. Sekilde tane igerisinde ¢okelti

bakimimdan yogun bdlgeler oldugu goriilmektedir.

. I*;w-'n e o |

“ 8 20N

Sekil 3.9 16 numarali numune tane yapilari
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Sekil 3.10°da 16 numarali numunedeki antifaz domain yapisi, tane ve antifaz smirlari

gorulmektedir.

Sekil 3.10 16 numarali numuneye ait Antifaz Domain yapiS1 ve tane sinirlari

Sekil 3.11°de 16 numarali numune tane sinir1 ve tane sinirmdan alinmis EDX analizi
sonucu gorinmektedir. Bu analizden tane smirlarinda magnezyum, alliminyum ve
oksitlerin biriktigi anlasilmaktadir. Bu yapmin malzemeyi gevreklestirecegi ve mekanik
zorlamalar karsisinda zayiflatacagi degerlendirilmistir. Karbon piki bulunmadigindan
inceleme yapilmayan diger bolgelerde bulunan KNT’ler icin TEM incelemeleri

kapsaminda degerlendirme yapilamamustir.
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Sekil 3.11 Tane sinir1 ve EDX analizi

3.2.2. Yogunluk
AZA1, KNT ve seryum tozlarinin yogunluk 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1 Toz malzemelerin yogunluk degerleri

Malzeme Yogunluk (g/cm®)
AzZ41 1.8187

KNT 2,0787

Seryum (S) 6,77

Olgillen degerlerle her bir numune (N) igin karisim oranlar1 esas almarak teorik

yogunluklar asagidaki esitlikle hesaplanmustir.
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Drn=Draz41.% AZ41+ Drnt.% KNT+ D1s.% S (3.1)
Drk: Karisimin teorik yogunlugu

Draza1: AZ41teorik yogunlugu

Drknt: KNT nin teorik yogunlugu

Drs: Seryumun teorik yogunlugu

% AZ41= Numunedeki AZ41 yuzdesi

% KNT = Numunedeki KNT ytizdesi

% S = Numunedeki seryum yuzdesi

Numunelerin teorik ve deneysel yogunluklar: ile bu degerler kullanilarak hesaplanan
gozeneklilik degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Gozeneklilik degeri hesaplanirken

asagidaki esitlik kullanilmugtir.
Gozeneklilik yizdesi =[(Dtn-Dp)/(D1n)]x100 (3.2)

Tablo 3.2 Numunelerin teorik, deneysel yogunluklari ve gdzeneklilik degerleri

Numune Teorik Yogunluk | Deneysel Yogunluk | Gozeneklilik %
(g/cm’) (g/cm’)

1 1,8482 1,8363 0,6436
2 1,8226 1,7750 2,6117
3 1,9202 1,8880 1,6767
4 1,9307 1,7936 7,1023
5 1,8810 1,8080 3,8829
6 1,8702 1,8690 0,0645
7 1,8494 1,7403 5,9017
8 1,8297 1,7486 4,4310
9 1,8734 1,7750 5,2521
10 1,8279 1,6293 10,8626
11 1,9266 1,7340 9,9989
12 1,8702 1,8240 2,4706
13 1,8317 1,7950 2,0036
14 1,9177 1,7623 8,1047
15 1,9066 1,8603 2,4284
16 1,8482 1,8020 2,4995
17 1,8826 1,8750 0,4022
18 1,9066 1,8636 2,2553
19 1,8187 1,8543 1,0282
20 1,9093 1,8396 3,6516
21 1,9093 1,8810 1,4833
22 1,8494 1,8410 0,4568
23 1,8370 1,8200 0,9265
24 1,8842 1,8050 4,2026
25 1,8251 1,8030 1,2121
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Verilerin standart sapmalar1 incelendiginde, teorik yogunlugun 0,036; deneysel
yogunlugun 0,057 ve gozeneklilik degerinin 2,917 oldugu goriiliir. Go6zeneklilik
degerinin standart sapmasinin teorik ve deneysel yogunluk degerlerine gore yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmekle birlikte bu degerlerin farkli takviye oranlarina sahip
numunelere ait olmasi nedeniyle farkli yogunluklarda oldugu ve bu nedenle standart
sapmalariin degisken olabilecegi unutulmamalidir. Numunelerin teorik ve deneysel

yogunluklarmin grafiksel gosterimi ise Sekil 3.12°de verilmistir.

14
1234567 8 910111213141516171819202122232425

—+—Teorik Yogunluk  —#®—Deneysel Yogunluk

Sekil 3.12 Numune Teorik ve Deneysel Yogunluklari
Sekilden goriildiigii tizere tum numunelerin teorik ve deneysel yogunluk degerleri genel
olarak birbirine olduk¢a yakindir. 10 numarali numuneye ait teorik ve deneysel
yogunluk degerleri arasindaki fark dikkat ¢ekmekle birlikte 1, 6, 17, 22, 23 ve 25 gibi

birgok numunenin yogunluk degerleri ve teorik yogunluklari oldukca yakindir.

Numune % gozeneklilik degerleri Sekil 3.13’de verilmistir.

12,0000
10,0000
8,0000

6,0000

% Gozeneklilik

4,0000
2,0000

0,0000 *
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10171 12 13: M4 15 16 17 18 19 20 271 22 23 24 25
Numune

Sekil 3.13 Numune gozeneklilik yiizdesinin grafiksel gosterimi
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Gozeneklilik degerleri incelendiginde en yiiksek gozeneklilik degerine sahip
numunelerden 4 (% 5 KNT - % 2 seryum), 10 (% 3,52 KNT) ve 11 (% 3,43 KNT - %2
seryum) numarali numunelerin KNT iceren numuneler oldugu sadece 14 (%2 seryum)
numaralt numunede KNT bulunmadig1 gérilmektedir. Genel olarak KNT takviyesinin

kompozit numunelerde gozenekliligi artirdig1 goriilmektedir.
3.2.3. Sertlik

Sertlik 6lgtimlerini 6rneklemek lizere 6 numarali numunenin Uzerindeki sertlik izi optik
goriintiisii Sekil 3.14°de verilmistir. Sertlik 6lciimlerinde, her bir numuneden en az 3

Ol¢tim yapilarak ortalama sertlik degerleri verilmistir.

Sekil 3.14 6 numarali numune sertlik 6l¢iimii optik goriintiisii

Sekilde goriildiigii lizere numunelerde olusan izlerin 6l¢iim sonuglar1 kullanilip ASTM
E384 [65] standardina uygun olarak elde edilen ortalama sertlik degerleri Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3.3 Numunelerin sertlik degerleri

Numune Sertlik (HV-1kgf)
1 81,3
2 77
3 73,2
4 84,8
5 70,2
6 79,1
7 66,3
8 63,5
9 73,7
10 66,3
11 81,3
12 68,7
13 76,7
14 82,7
15 68,5
16 86,9
17 84,5
18 64,7
19 87,2
20 70,5
21 74,5
22 68,9
23 76
24 71,6
25 77,5

Sertlik degerlerinin standart sapmasi 6,618 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin farkli
takviye oranlara sahip numunelere ait olmasi nedeniyle farkli sertliklerde olmasi ve bu
nedenle de standart sapmanin yiiksek olmasi normal bir sonugtur. Sertlik degerlerinin

takviye oranlarma goére degisimi Sekil 3.15de verilmistir.




0,0171
0,0129
0,0106
0,0092
0,0038

0,0247
0,0343
0,0352
0,036
0,0422
0,0429
0,0459
0,05

Seryum (%)

KNT (%)

57

80-90
= 70-80
= 60-70
= 50-60
= 40-50
= 30-40
=20-30
= 10-20
= 0-10

Sekil 3.35 Sertlik degerinin (HV1) takviye oranlarina bagli olarak degisimi.

Kompozit numunelerin takviye oranlarinin sertlik degerine olan etkisi Design expert

8.0.7.1 yazilimi kullanilarak gelistirilen tahmin modeli ile incelenmistir. Model tiim

etkilesimleri kapsamasi bakimindan en {ist model olan kuartik olarak secilmis ve

yetersiz terimlerin elenmesi sonucu asagida verilen indirgenmis kuadratik bir model

elde edilmistir. Model icin ANOVA (varyans analizi) tablosu Tablo 3.4’de verilmistir.

Sertlik = +85.51336 * AZ41 +9871.44670 * KNT -78.33228 * Seryum -10634.45054

* AZA1 * KNT
Tablo 3.4 Sertlik degeri igin varyans analizi tablosu
p-degeri

Kareler Toplam1 | df | Ort. Kare F Degeri Olas. > F
Model 608,16 3 202,72 7,01 0,0019
Lineer Karigim 403,99 2 202 6,99 0,0047
AZ41* KNT 204,17 1 204,17 7,06 0,0147
Residual 607,09 21/28,91
Uygunsuzluk 518,73 16|32,42 1,83 0,2603
Saf hata 88,36 5 17,67
Cor toplam 1215,25 24
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Tablo 3.4’te varyans analizinde yer alan ve istatistiksel hesaplamalarda kullanilan baz1
terimlerini kisaca agiklayacak olursak; kareler toplami ilgili terimin etkisi nedeniyle
ortalamadan sapmalarin karelerinin toplamini, df modeldeki terim sayismnin 1 eksigi
olarak hesaplanan serbestlik derecesini, F degeri hata varyansi ile terim varyansinin
karsilastirmasini ifade etmektedir. Analizde goriildiigii gibi model, lineer karisim ve
AZAT*KNT terimi icin, p degeri 0,05 den kii¢iik oldugundan gegerlidir. Bununla
birlikte model uygunsuzlugu i¢in p degerinin 0,05’den buyik (0,2603) olmasi, model
uygunsuzlugunun 6nemsiz oldugu anlamina gelmektedir. Boylelikle gelistirilen modelin

uygun oldugu anlasilmaktadir.

Elde edilen modeller kullanilarak tahmin edilen sertlik degerleri i¢in 3 boyutlu ylzey ve

kontur goriintiisii Sekil 3.16°da verilmistir.

SERTLIK (HV1)

KNT Seryum

Sekil 3.46 Sertlik degeri 3 boyutlu yiizey ve kontur goriintiisti.
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Goriildiigii lizere sertlik degeri KNT takviye oranmin artmasiyla belirgin oranda

azalirken seryum oranindaki artigla daha yavas azalma goriilmektedir. KNT oraninin

¢cok oldugu kompozitlerde seryum ilavesinin sertlik degerinde az da olsa bir artis
sagladigi da dikkat ¢ekmektedir.

3.2.4. Maksimum Cekme Gerilmesi ve Kopma Uzamasi

Numunelere uygulanan test sonrasi kopmus test numunelerinin goriintiisii Sekil 3.17’de

verilmistir.

Sekil 3.57 Cekme numunesi goérintasu.

Gergeklestirilen test sonrast 3 (% 0,95 KNT ve % 2 seryum takviyeli), 19 (takviyesiz)

ve 25 (% 2,47 KNT takviyeli) numarali numunelere ait maksimum ¢ekme gerilmesi ve

kopma uzamasi egrileri Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.68 3, 19 ve 25 numarali numunelerin ¢cekme gerilmesi ve
kopma uzamasi degerleri.
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Numunelerin tamamina ait maksimum ¢ekme gerilmesi ve kopma uzamasi degerleri ise

Tablo 3.5’te gorilmektedir.

Tablo 3.5 Maksimum ¢ekme gerilmesi ve kopma uzamasi degerleri

Numune Cekme Gerilmesi (N/mm?) Kopma Uzamasi (%)
1 236,329 1,8905
2 243,357 2,1889
3 215,636 3,3093
4 139,834 1,6149
5 216,871 3,5026
6 208,057 2,8545
7 181,681 2,1908
8 174,437 3,1291
9 209,035 2,2308
10 190,084 2,6576
11 186,169 2,261
12 191,827 2,3457
13 199,998 2,2611
14 229,242 4,0174
15 186,197 1,5879
16 244,558 2,9014
17 196,035 2,0517
18 186,197 1,5879
19 252,959 3,8889

20 185,454 1,4459
21 212,366 2,0789
22 196,668 2,0967
23 219,996 2,0327
24 243,74 1,9059
25 205,039 2,2507

Maksimum c¢ekme gerilmesi degerinin standart sapmasi 25,826; kopma uzamasi

degerinin standart sapmasi ise 0,69 olarak hesaplanmigtir. Maksimum ¢ekme gerilmesi

degerlerinin farkli takviye oranlarina sahip numunelere ait olmasi nedeniyle Standart

sapmanin yiiksek olmasi normal bir sonugtur. Maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin

takviye oranlarma goére degisimi ise Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.79 Maksimum cekme gerilmesi degerlerinin (N/mm?) takviye oranlarina bagli
olarak degisimi.

14 numarali numune % 4,0174 ile en yiiksek kopma uzamasima sahiptir. Ayrica 229,242
N/mm?’lik cekme gerilmesi degeri ile de dikkat cekmektedir. Kirik yiizey ve yiizeye ait
detay SEM goriintiileri Sekil 3.20°de verilen takviyesiz numune ile karsilastirildiginda,
cekme gerilmesi degerinde % 10,3 azalmaya karsilik malzeme siinekliginde % 3,3 artis
oldugu goriilmektedir. 14 numarali numunenin kirik yiizey goriintiisii ise Sekil 3.21°de

verilmistir.

Mag= 40X
EHT =20.00 kv

Sekil 3.20 19 numarali numune SEM goriintiisii a) kirik yilizey b) kirik ylizey detay1



Mag= 40X mm Mag= 2.00KX
EHT =20.00 kv EHT =20.00 kv Date :28 Jul 2015

Sekil 3.21 14 numarali numune SEM goriintiisii a) kirik yiizey b) kirik yiizey detayi.

Kirik yiizey incelemelerinde rastlanilan ve bilesen sinirlarinda goriilen birtakim bosluk
ve catlaklarin malzemeyi kirilganlastirdigi ve daha az enerji yutmasina sebep oldugu
degerlendirilmistir. Mikroyap1 kisminda bahsedildigi iizere magnezyum alagiminda
bulunan ve tane sinirlarna yerlesen gevrek yapiya sahip oldugu bilinen bazi
intermetaliklerin ((MgCa)CO0s) [62, 63] malzemeyi kirilganlastirdigi
degerlendirilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda % 0,3 KNT bulunan kompozit
malzeme maksimum ¢ekme gerilmesi 210 MPa olarak elde edildigi goriilmistiir [11].
Bu ¢aligmada ise % 0,3 KNT takviye oranimna en yakin takviye oranina (% 0,68) sahip
olan 16 numarali numunenin ¢ekme gerilmesi degeri 244 MPa olarak gerceklesmistir.
Bu farkliligim sadece KNT oranma bagli olarak degerlendirilmemesi, ayn1 zamanda
katki malzemelerinin ve numune iiretim yonteminin farkliliginin da dikkate alinmasi
yerinde olacaktir. Ancak, gekme gerilmesi degerleri genel olarak incelendiginde KNT
orant yiiksek olan numunelerin ¢gekme gerilmesi degerinin diisiikk olmasma (%5 KNT
oranmna sahip 13 numarali numune i¢in 199,998 MPa), mikroyap:1 incelemelerinde
bahsedildigi tizere homojen dagilmamis KNT’lerden kaynaklanan gdzenekler ve
kusurlar ile tane sinirlarinda olusan magnezyum kalsit gibi birtakim bilesiklerin neden

oldugu degerlendirilmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.11).

Kompozit numunelerin takviye oranlarinin numunelerin maksimum gerilme ve kopma
uzamasi degerlerine olan etkisi Design expert 8.0.7.1 yazilimi kullanilarak gelistirilen
tahmin modeli ile incelenmistir. Model tiim etkilesimleri kapsamasi1 bakimindan en {ist
model olan kuartik olarak secilmis ve yetersiz terimlerin elenmesi sonucu maksimum
gerilme icin indirgenmis 6zel kuartik, kopma uzamasi (%) i¢in ise indirgenmis kuartik

modeller elde edilmistir.
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Asagida verilen maksimum gerilme igin gelistirilen modelin ANOVA (varyans analizi)

tablosu Tablo 3.6’da verilmistir.

Maksimum Cekme Gerilmesi = +243.36 * AZ41 +534.19 * KNT +1007.24 * Seryum
-843.57 *AZ41* KNT-1141.23*AZ41*Seryum -2592.54*KNT*Seryum +941.33 *
AZ41 * KNT *(AZ41- Seryum) + 9213.68*AZ41* KNT?*Seryum

Tablo 3.6 Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri igin varyans analizi tablosu

Kareler p-degeri

Toplami df Ort. Kare |F Degeri |Olas. >F
Model 13678,72 7 1954,10 11,08 < 0,0001
Lineer Karigim 7164,32 2 3582,16 20,31 <0,0001
AZ41* KNT 5193,24 1 5193,24 29,44 <0,0001
AZ41* Seryum 1247,30 1 1247,30 7,07 0,0165
KNT*Seryum 3122,03 1 3122,03 17,70 0,0006
AZ41* KNT*(AZ41-KNT) |4214,82 1 4214,82 23,89 0,0001
AZA1*KNT?*Seryum 6024,64 1 6024,64 34,15 <0,0001
Residual 2998,94 17 176,41
Uygunsuzluk 2358,70 12 196,56 1,54 0,3338
Saf hata 640,24 5 128,05
Cor toplam 16677,66 24

Analizde model terimlerinin p degerlerinin 0,05 den kiigiik yani gecerli oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte model uygunsuzlugu i¢in p degeri, 0,05 den biiylik
(0,3338) olmasi, model uygunsuzlugunun Onemsiz oldugu anlamma gelmektedir.

Boylelikle gelistirilen modelin uygun oldugu anlagilmaktadir.

Elde edilen modeller kullanilarak tahmin edilen maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri

i¢in 3 boyutlu yiizey goriintiisii Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22 Maksimum ¢ekme gerilmesi icin 3 boyutlu yiizey gorintisd.

Cekme gerilmesi degeri takviyesiz numunede en yiiksek degere ulagsmaktadir. Takviye
elemani olarak sadece KNT bulunan numunelerde, takviye orani yaklasik % 1.5 (izerine
¢iktiktan sonra maksimum gerilme degerinde azalma goriilmektedir. Yani % 1,5 KNT
oranina kadar kompozitin ¢ekme gerilmesi fazla etkilenmemektedir. Cekme
gerilmesinin en diisiik degeri, KNT ve seryum takviyesinin en yiiksek oldugu
kompozitlerde gorilmektedir. Ozellikle seryum takviye oranmin % 0,5 degerine kadar
genel olarak azaldiktan sonra sabit bir seyir izledigi goriilmektedir. KNT takviye
oraninin % 1 oldugu kompozitlerde ise seryum takviye oraninin % 0,2 degerine kadar

cekme gerilmesi degerinde diisiis olmadig1 dikkat gekmektedir.

Asagida verilen kopma uzamasi igin gelistirilen modelin ANOVA (varyans analizi)
tablosu Tablo 3.7’de verilmistir.
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Kopma Uzamas1 = +3.82 * AZ41 +1.15 * KNT +4180.39 * Seryum -7863.68
*AZA41*Seryum -7925.72*KNT*Seryum -9.01*AZ41*KNT*(AZ41-KNT) +5517.16 *
AZ41 *Seryum *(AZ41- Seryum) +5724.14*KNT *Seryum* (KNT-Seryum)
+5562.56*  AZ41**  KNT*  Seryum  +5393.88  AZA1*KNT?*Seryum
+18733.06*AZ41*KNT*Seryum?  -1887.16*AZ41*  Seryum*(AZ41-Seryum)® -
2049.13*KNT*Seryum*(KNT-Seryum)?

Tablo 3.7 Kopma uzamasi degeri i¢in varyans analizi tablosu

p-degeri

Kareler Olas. >

Toplami1  |df |Ort. Kare F Degeri |F
Model 9,80 12 10,82 4,66 0,0062
Lineer Karigim 2,00 2 1,00 5,70 0,0182
AZA4A1*Seryum 1,88 1 1,88 10,71 0,0067
KNT*Seryum 1,90 1 (1,90 10,84 0,0064
AZAT*KNT*(AZ41-KNT) |1,27 1 1,27 7,23 0,0197
AZA41 *Seryum *(AZ41-
Seryum) 1,82 1 11,82 10,38 0,0073
KNT *Seryum *(KNT-
Seryum) 1,92 1 11,92 10,94 0,0063
AZA41**KNT*Seryum 1,98 1 [1,98 11,27 0,0057
AZA1*KNT**Seryum 1,89 1 1,89 10,76 0,0066
AZ41*KNT*Seryum2 1,79 1 1,79 10,22 0,0077
AZ41*Seryum*(AZ41-
Seryum)® 1,79 1 11,79 10,22 0,0077
KNT*Seryum*(KNT-
Seryum)® 1,99 1 11,99 11,34 0,0056
Residual 2,11 12 10,18
Uygunsuzluk 1,26 7 10,18 1,07 0,4896
Saf hata 0,85 5 1017
Cor toplam 11,91 24
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Model terimlerinin gecerli oldugu ve gelistirilen modelin uygun oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte model uygunsuzlugu i¢in p degeri, 0,05 den biiyiik (0,4896) olmasi,
model uygunsuzlugunun 6nemsiz oldugu anlamina gelmektedir. Boylelikle gelistirilen

modelin uygun oldugu anlasilmaktadir.

Elde edilen modeller kullanilarak tahmin edilen kopma uzamasi degerleri i¢in 3 boyutlu

yiizey ve kontur goriintlisii Sekil 3.23’de verilmistir.

% Kopma Uzama

AZ41

Seryum (%)

KNT (%)
AZ41

KNT Seryum
Sekil 3.23 Kopma uzamasi i¢in 3 boyutlu ylizey ve kontur goriintiisii.

Yizey gOruntiisii incelendiginde, maksimum kopma uzamasi degerlerinin sadece
takviyesiz ve %2 seryum takviyeli numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle
dikkat ceken husus kopma uzamasi degerinin daha ¢ok seryum takviye oranindaki

degisime bagli olarak etkilenmesidir. Takviyesiz numuneden baslamak iizere seryum
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takviyesinin artmasiyla kopma uzamasi degerinde bir azalis olduktan sonra tekrar bir
artig meydana gelmekte ve daha sonrasinda % 1,2 ve % 1,6 seryum takviye oranlarinda
en diisiik degerlere ulagsmaktadir. Seryum takviye oraninda % 1,6 dan sonra % 2 artisla
birlikte Kopma uzamasi KNT takviyesinin olmadigi numunede en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. kopma uzamasinm en diisiik oldugu bolge ise KNT ve seryum takviye
oranlarmin en yiiksek oldugu numunelerdir. Bunun nedeni ise her iki takviye malzeme
miktarlarmin artisiyla etkilesimlerinin artmasi sonucu olusan daha gevrek yapiya sahip

((MgCa)COs gibi) bilesikler oldugu degerlendirilmektedir.
3.2.5. Enerji Sonimleme

Agirlik diisiirme test yontemiyle gergeklestirilen darbe deneyleri sonucunda numuneler

tarafindan soniimlenen enerji degerleri Tablo 3.8’de gorilmektedir.

Tablo 3.8 Numuneler tarafindan soniimlenen enerji degerleri

Numune Soénamlenen Enerji (J)
1 0,1346
2 0,1411
3 0,1258
4 0,0508
5 0,1737
6 0,2215
7 0,2562
8 0,2501
9 0,1369
10 0,174
11 0,1923
12 0,2048
13 0,1953
14 0,1239
15 0,1966
16 0,1458
17 0,1355
18 0,1509
19 0,1221
20 0,1615
21 0,1364
22 0,1545
23 0,1166
24 0,227
25 0,147
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Standart sapmasi 0,05 olarak hesaplanan soniimlenen enerji degerlerinin takviye

oranlarina gore degisimi ise Sekil 3.24°de verilmistir.
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Sekil 3.84 Soniimlenen enerji degerlerinin (J) takviye oranlarma bagli olarak degisimi.

Enerji soniimleme ozelligi yiiksek seyreden numunelerden 8 numarali numunenin (%

4,22 KNT) test sonrasi kirik yiizey gortntiisii Sekil 3.25’de verilmistir.

E® wevene s » o

Sekil 3.95 8 numarali numune kirik ylizey goriintiisii.

Goriintiiler incelendiginde ylizeylerin taneli ve gdzenekli bir yapiya sahip oldugu ve
plastik deformasyon izlerinin bulunmadigi karakteristik bir gevrek kirilma yiizeyi
goriilmektedir. Bu numunelerin % gozeneklilik Ol¢iim degerlerine bakildiginda

gozeneklilik degerlerinin yiiksek oldugu da dikkat ¢cekmektedir. Bu durum ¢ekme testi
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sonucu elde edilen sonuglarla da uyusmaktadir. KNT takviyeli numunelerin, KNT nin
nano boyutta olmasi nedeniyle (topaklanmis olsalar bile), darbe kuvvetinin KNT
smirlarindan da ilerlemesini ve sonu¢ olarak daha c¢ok enerjinin sonimlenmesini

sagladigi diistiniilmektedir.

Enerji soniimleme 6zelligi diisiik ¢ikan numunelerden 14 numarali numunenin (sadece

% 2 Seryum) test sonrasi kirik yilizey goriintiisii Sekil 3.26’da verilmistir.

Sekil 3.106 14 numarali numune kirik ylizey goriintiisii.

Sekilde verilen goriintiilerde yiizeyin Sekil 3.25’de goriilen kirik yilizeye oranla
gbzeneksiz ve benzer sekilde taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Catlak
ilerlemesinin tane smirlarinda ve herhangi bir plastik deformasyon izi bulunmadan

gevrek bir kirilma karakteristigi gostererek gerceklestigi de goriilmektedir.

Kompozit numunelerin takviye oranlarinin numunelerin soniimlenen enerji degerlerine
olan etkisi Design expert 8.0.7.1 yazilimi kullanilarak gelistirilen tahmin modeli ile
incelenmistir. Model tiim etkilesimleri kapsamasi bakimindan en iist model olan kuartik
olarak secilmis ve yetersiz terimlerin elenmesi sonucu asagida verilen indirgenmis 6zel
kuadratik bir model elde edilmistir. Model icin ANOVA (varyans analizi) tablosu Tablo

3.9°da verilmistir.

S.Enerji = +0.12 * AZ41 +0.25 * KNT -0.41 * Seryum +0.76 *AZ41* Seryum +5.04 *
AZ41 * KNT? * Seryum
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Tablo 3.9 Soniimlenen enerji degerleri i¢in varyans analizi tablosu

p-degeri

Kareler Toplam1 | df | Ort. Kare F Degeri Olas. > F
Model 0,035 4 10,0083 10,41 0,0001
Lineer Karigim 0,016 2 10,0079 9,18 0,0015
AZA41* Seryum 0,010 1 10,010 12,25 0,0023
AZ41*KNT?**Seryum 0,010 1 10,010 12,24 0,0023
Residual 0,017 20| 0,00084
Uygunsuzluk 0,010 15|0,00068 0,51 0,8581
Saf hata 0,006 5 10,0013
Cor toplam 0,052 24

Analizde ii¢ adet model terimi i¢in p degerlerinin 0,05 den kii¢iik yani gecerli oldugu
gorulmektedir. Model uygunsuzlugu igin p degerinin 0,05 den biiyiik (0,8581) olmasi,
model uygunsuzluunun Onemsiz oldugu anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak

gelistirilen modelin uygun oldugu anlagilmaktadir.

Elde edilen modeller kullanilarak tahmin edilen enerji soniimleme degerleri i¢in 3
boyutlu yiizey ve kontur goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir. Goriildiigii tizere enerji
soniimleme degeri KNT takviye oranina paralel olarak artmakta iken seryum oraninin
yiiksek oldugu kompozitlerde ise ¢ok keskin bir diislis goriilmektedir. Bu durum
yukarida tartisilan 7 ve 14 numarali numune sonuglar1 ile de deneysel olarak
dogrulanmaktadir. Dikkat ¢eken bir diger husus ise KNT takviye elemanmin olmadigi
numunelerin enerji soniimleme 06zelliginin diisiik ve seryum takviye oranindaki

degisimden olduk¢a az etkilenmesidir.
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Sekil 3.117 Soniimlenen enerji degerlerinin 3 boyutlu yiizey ve kontur goriintiisii.
3.2.6. Korozyon

Deionize su ile hazirlanan tuzlu su ¢6zeltisinde (tuz oran1 % 3) 20°C ve 70°C’de 24, 48
ve 96 saat siireyle gerceklestirilen korozyon testleri i¢in korozyon oranlar1 (KO) yilda

milimetre (mm/y) cinsinden hesaplanmis olup, kullanilan esitlik asagida verilmistir.

KO = (KxAK) / (AIXTxD) [62] (3.3)
KO: Korozyon Oran

K: 8,76 x 10* (mm/y i¢in katsay1)

Ak: Agrrlik kaybi

Al: Numune yiizey alani

T:Test suresi (24, 48, 96)

D:Yogunluk



72

Her bir numune i¢in denklemde kullanilan degerler ve korozyon test sonucglari oda

sicakligi i¢in Tablo 3.10°da 70°C sicaklik i¢in ise Tablo 3.11’de gorilmektedir.

Tablo 3.10 Numunelere ait bazi 6zellikler ve oda sicakliginda korozyon test sonuglari

Num. 24 Saat 48 Saat 96 Saat

D Ak | Al KO Ak Al KO Ak Al KO
1 1,8363 | 0,088 | 2,611 | 67,00 | 0,215 | 2,600 | 82,287 | 0,409 | 2,625 | 77,333
2 1,7750 | 0,112 | 2,507 | 92,20 | 0,269 | 2,455 | 112,447 - - -
3 1,8880 | 0,142 | 2,652 | 103,68 | 0,352 | 2,678 | 127,187 - - -
4 1,7936 | 0,331 | 2,381 | 283,07 - - - - - -
5 1,8080 | 0,253 | 2,516 | 202,98 | 0,421 | 2,452 | 173,179 - - -
6 1,8690 | 0,250 | 2,568 | 190,09 | 0,396 | 2,541 | 152,051 - - -
7 1,7403 | 0,373 | 2,611 | 299,46 - - - - - -
8 1,7486 | 0,317 | 2,461 | 268,94 - - - - - -
9 1,7750 | 0,100 | 2,293 | 90,05 | 0,279 | 2,323 | 123,563 - - -
10 | 1,6293 | 0,278 | 2,421 | 257,42 - - - - - -
11 | 1,7340 | 0,349 | 2,432 | 302,09 - - - - - -
12 | 1,8240 | 0,248 | 2,639 | 187,72 | 0,426 | 2,478 | 172,069 - - -
13 | 1,7950 | 0,325 | 2,377 | 278,11 - - - - - -
14 | 1,7623 | 0,043 | 2,446 | 36,24 | 0,089 | 2,427 | 38,055 | 0,341 | 2,262 | 78,088
15 | 1,8603 | 0,327 | 2,335 | 274,74 - - - - - -
16 | 1,8020 | 0,094 | 2,546 | 75,09 | 0,197 | 2,492 | 80,210 | 0,368 | 2,408 | 77,338
17 | 1,8750 | 0,012 | 2,410 | 9,53 | 0,017 | 2,535 | 6,642 | 0,041 | 2,423 | 8,274
18 | 1,8636 | 0,320 | 2,353 | 266,52 - - - - - -
19 | 1,8543 | 0,010 | 2,485 | 8,08 | 0,018 | 2,397 | 7,392 | 0,051 | 2,531 | 9,975
20 | 1,8396 | 0,242 | 2,602 | 184,50 | 0,385 | 2,571 | 148,515 - - -
21 | 1,8810 | 0,231 | 2,439 | 183,71 | 0,369 | 2,423 | 147,727 - - -
22 | 1,8410 | 0,312 | 2,258 | 273,84 - - - - - -
23 | 1,8200 | 0,010 | 2,506 | 8,00 | 0,013 | 2,527 | 5,040 | 0,037 | 2,549 | 7,180
24 | 1,8050 | 0,341 | 2,385 | 289,00 - - - - - -
25 | 1,8030 | 0,314 | 2,308 | 275,83 | 0,350 | 2,462 | 143,750 - - -
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Tablo 3.11 Numunelere ait bazi 6zellikler ve 70°C’de korozyon test sonuglari

Num. 24 Saat 48 Saat 96 Saat

D Ak Al KO Ak Al KO Ak Al KO
1 1,8363 | 0,140 | 2,513 | 110,56 | 0,361 | 2,516 | 142,643 - - -
2 1,7750 | 0,201 | 2,416 | 170,93 - - - - - -
3 1,8880 | 0,250 | 2,678 | 180,47 - - - - - R
4 1,7936 | 0,402 | 2,523 | 324,25 - - - - - R
5 1,8080 | 0,355 | 2,650 | 270,28 - - - - - -
6 1,8690 | 0,315 | 2,554 | 240,79 - - - - - -
7 1,7403 | 0,419 | 2,509 | 350,55 - - - - - R
8 1,7486 | 0,374 | 2,471 | 315,71 - - - - - -
9 1,7750 | 0,197 | 2,542 | 158,98 - - - - - -
10 | 1,6293 | 0,378 | 2,483 | 341,10 - - - - - R
11 | 1,7340 | 0,398 | 2,400 | 348,81 - - - - - -
12 | 1,8240 | 0,322 | 2,521 | 255,29 - - - - - -
13 | 1,7950 | 0,394 | 2,504 | 319,69 - - - - - R
14 | 1,7623 | 0,063 | 2,354 | 5526 | 0,152 | 2,753 | 57,222 | 0,176 | 2,608 | 34,942
15 | 1,8603 | 0,397 | 2,446 | 318,67 - - - - - -
16 | 1,8020 | 0,139 | 2,558 | 110,32 | 0,373 | 2,477 | 152,334 - - -
17 | 1,8750 | 0,021 | 2,509 | 16,06 | 0,046 | 2,602 | 17,322 | 0,108 | 2,645 | 19,781
18 | 1,8636 | 0,395 | 2,432 | 318,44 - - - - - -
19 | 1,8543| 0,019 | 2,388 | 1525 | 0,035 | 2,499 | 13,586 | 0,076 | 2,411 | 15,514
20 | 1,8396 | 0,270 | 2,413 | 222,37 - - - - - R
21 | 1,8810 | 0,231 | 2,418 | 185,18 - - - - - -
22 | 1,8410 | 0,385 | 2,409 | 316,98 - - - - - -
23 | 1,8200 | 0,016 | 2,562 | 12,21 | 0,031 | 2,259 | 13,629 | 0,071 | 2,433 | 14,690
24 | 1,8050 | 0,400 | 2,524 | 320,34 - - - - - -
25 | 1,8030 | 0,257 | 2,479 | 210,00 - - - - - -

Korozyon oranlari i¢in standart sapma degerleri, oda sicakliginda 24, 48 ve 96 saat icin

srrastyla 102,88; 55,39 ve 23,31 olarak hesaplanmistir. Standart sapma degerleri

70°C’de 24, 48 ve 96 saat igin sirasiyla 111,03; 38,16 ve 7,84°t(r.
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Korozyon oranlarmnin standart sapma degerlerinde artan siirelere bagli olarak azalma
olmasinin nedeni, korozyon direnci diisiik olan numunelerden 24 saatten sonra 6lgiim
degeri alinabilenlerin azalmasi ve korozyon direnci yiiksek numunelerde ise
degiskenligin daha az olmasidir. Ayrica korozyon oranlar1 i¢in hesaplanan standart
sapma degerlerinin farkli takviye oranlarmma sahip numunelere ait olmasi nedeniyle
yiiksek olmasi normal bir sonugtur. Oda sicakliginda 24 saat siireyle gergeklestirilen test
sonras1 korozyon orani degerlerinin takviye oranlarina gore degisimi ise Sekil 3.28’de

verilmistir.
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Sekil 3.128 Korozyon orani degerlerinin oda sicakliginda 24 saat igin takviye oranlarmna
bagli olarak degisimi.
Grafikte gorildigi ilizere en diisiik korozyon oranlart KNT takviyesi bulunmayan
numunelerdir. Bunlardan biri 19 numarali takviyesiz numune iken digerleri sadece
seryum takviyesi bulunan 14, 17 ve 23 numarali numunlerdir. 14 numarali numune (%2
Seryum takviyeli) digerlerine gore daha yiiksek korozyon oranina sahiptir. Diger
numunelerden 19 numara takviyesiz ile seryum takviye orani daha az olan 17 (% 1,29
seryum) ve 23 (% 0,37 seryum) numunelerin korozyon oranlar1 14 numarali numuneye

oranla daha diistiktiir.
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Yiiksek sicakligin numunelerin korozyon degerlerine etkisinin goriilmesi igin,

numunelerin oda ve 70°C sicakliktaki korozyon degerleri Sekil 3.29°da verilmistir.

Korozyon Orani (24 Saat)
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Sekil 3.139 Numune korozyon oranlarinin oda ve 70°C sicakliktaki korozyon degerleri

Sicakligm artmasiyla beklenildigi lizere korozyon oranlar1 genel olarak artmaktadir.
Ancak korozyon orani en diisiik olan numuneler degerlendirildiginde takviyesiz numune
korozyon oraninda yaklasik %89 oraninda artis olurken bu oranlar, 14, 17 ve 23
numarali numuneler i¢in swrasiyla yaklasik %52, %68 ve %52 olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, seryumun kompozit malzemenin yiiksek sicaklikta

korozyon direncini artirdig1 anlagilmaktadir.

Sekil 3.30°da takviyesiz numune ile genel olarak korozyon direnci en iyi numune olan
% 0,4 seryum takviyeli 23 numarali numunenin sicaklik ve siire kosullarina gore

korozyon oranlar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.30 Korozyon oranlar1 a) 23 Numarali numune
b) 19 Numarali numune

% 0,37 seryum takviyeli numunenin korozyon orani genel olarak gerek oda sicakliginda
gerekse 70°C’de takviyesiz numuneye gore disiiktiir. 48 saat sonundaki korozyon
oranlarmm sadece 70°C’de % 0,37 seryum takviyeli numunede arttig1 digerlerinin
azaldig1 gorilmektedir. Ayrica seryum takviyeli numunenin oda sicakliginda 48 ve 96
saatteki korozyon oranmnin 24 saate gore azalmis olmasi da ilgi cekicidir. Seryum
takviyesinin korozyon direncini oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda genel olarak
artirdig1 gorilmektedir. Sekil 3.31°de genel olarak toplam korozyon direncinin sicaklik

artigina bagl olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Toplam Korozyon Oram

0 Sicakhk

Sekil 3.31 20°C ve 70°C’de toplam korozyon oranlar1

23 numarali numunenin oda sicakliginda 24 saat test sonrast SEM goriintiisii Sekil

3.32’de verilmistir.

Mag= 600X Detector = QBSD
EHT =20.00 kV 5 EHT =20.00 kv Date :31 Jul 2015

Sekil 3.32 23 numarali numune korozyon testi (24 saat) sonrast SEM goriintiisii,
a)100 X buyitme b) 600 X blyutme (Back scattered).

Sekil 3.32 b)’de verilen noktalarda yapilan EDX analizlerinin sonucu Sekil 3.33’de

verilmistir.
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Sekil 3.33 23 numarali numunenin SEM goriintiisiinde belirtilen
noktalarinin (a, b, ¢ ve d) EDX analizi
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EDX analizi sonucunda b, ¢ d noktalarinda Magnezyum ve Oksijene ait pikler
gorulmekte iken, 6zellikle d noktasinda artan oksijen miktari ile igneli bir yap1 olustugu
dikkati cekmistir.

Korozyon orani yiiksek ¢ikan numunelerden 25 numarali numunelerin korozyon testi

sonrasi yiizey goriintiisii Sekil 3.34’de verilmistir.

Mag= 100X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :29 Jul 2015

Sekil 3.144 25 numarali numunenin korozyon testi sonrasi ylizey goriintiisii.

ASTM G31 standardinda [61] korozyon orani hesaplamalarinin genel korozyonun
gerceklestigi varsayimima dayandigi lokal korozyonlarm ayrica degerlendirilmesi
gerektigini belirtmektedir. Numune goriintiileri incelendiginde korozyon direnci diisiik
cikan numunelerde, korozyonun homojen korozyona ilave olarak ¢ukurlagma (pitting)
korozyonu da olustugu ve bununda  korozyon direncini  distrdigi

degerlendirilmektedir.

Korozyon direnci diisiik olan 25 numarali numunede olusan korozyon {iriinlerine

yapilan XRD analizi sonucu Sekil 3.35’de verilmistir.
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Sekil 3.155 25 numarali numune XRD Analizi

25 numarali numune korozyon testi sonrasinda olusan korozyon atiklarinda yapilan
XRD analizi sonucu yiiksek bir brusit (Mg(OH),) ve c¢ok az miktarda lovait
(MgeFe2(OH)16CI,4H,0) pikleri elde edilmistir. Brusitin tuzlu su ile reaksiyonunun

lovait olusumuna neden olabilecegi tespit edilmistir [66].

Kompozitlerin toz metalurjisiyle iiretilmesi nedeniyle korozif ortamin kompozitlerdeki
gozeneklere girerek reaksiyon alanini artirdigi ve buna bagli olarak da korozyon
oranlarinda artis meydana geldigi degerlendirilmektedir. Bu reaksiyonlardaki artisla
XRD analizinde ana Uriin olarak tespit edilen brusit olusum reaksiyonu asagida

verilmistir [67].
Mgg+ +20H — Mg(OH)g (34)

Daha o6nce incelenen gozeneklilik degerlerine bakildiginda 17, 19 ve 23 numarali
numunelerin gozeneklilik degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak,
gozenekliligi diisiik olan malzemelerin korozyon direncinin daha yiiksek oldugu da
gOrulmektedir. Benzer sekilde gozenekliligi yiiksek KNT takviyesi bulunan

kompozitlerde de korozyon direncinin diistiigii gériilmektedir.

Kompozit numunelerin takviye oranlarinin numunelerin korozyon orani degerlerine

etkisi Design expert 8.0.7.1 yazilimi kullanilarak gelistirilen tahmin modeli ile
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incelenmistir. Numunelerin 48 saat oda sicakligindaki korozyon oranlar1 i¢in model
gelistirilirken tiim etkilesimleri kapsamas1 bakimindan en iist model olan kuartik olarak
se¢ilmis ve yetersiz terimlerin elenmesi sonucu asagida verilen indirgenmis 6zel kuartik
bir model elde edilmistir. Model igin ANOVA varyans analizi tablosu Tablo 3.12°de

verilmistir.

Korozyon Oram (oda-48 saat)= +14.74 * AZ41 +403.34 * KNT +809.56 * Seryum -
1011,30 *AZ41* Seryum +7680.89 * AZ41% * KNT * Seryum-10126.55 AZ41 * KNT?
* Seryum-10018.68 AZ41 * KNT * Seryum?

Tablo 3.12 Korozyon oranlar1 (48 saat) i¢in varyans analizi tablosu

p-degeri

Kareler Toplam1 | df | Ort. Kare F Degeri Olas. > F
Model 51472,93 6 |8578,82 113,35 <0,0001
Lineer Karigim 44516,62 2 |122258,31 294,10 <0,0001
AZA1* Seryum 307,39 1 307,39 4,06 0,0786
AZA41**KNT*Seryum 3207,79 1 13207,79 42,38 0,0002
AZA1*KNT**Seryum 2826,39 1 |2826,39 37,34 0,0003
AZA1*KNT*Seryum® 359,78 1 |359,78 4,75 0,0608
Residual 605,47 8 |75,68
Uygunsuzluk 402,65 5 180,53 1,19 0,4723
Saf hata 202,82 3 |67,61
Cor toplam 52078,41 14

Analizde model terimleri i¢in p degerlerinin 0,05 den kiiclik yani gegerli oldugu
gorulmektedir. Model uygunsuzlugu ig¢in p degeri ise 0,05 den biyik (0,4723)
oldugundan model uygunsuzlugu 6nemsizdir. Yani gelistirilen modelin uygun oldugu

anlasilmaktadir.

Elde edilen model kullanilarak oda sicakliginda, 48 saat siireyle test edilen numunelerin
korozyon oranlari, 3 boyutlu ylizey olarak Sekil 3.36’da verilmistir. Korozyon oraninin
KNT takviye orani artis1 ile birlikte artmakta oldugu goriilmektedir. Ozellikle % 3
takviye oranindan sonra, seryum takviye oranmin % 2 oldugu numunelerde korozyon
direncinde keskin bir diislis oldugu gorilmektedir. Korozyon orani en diisiik olan
numuneler KNT takviyesi olmayan numuneler olup, 6zellikle seryum takviye oraninin
% 0,5 ile % 1 arasinda oldugu KNT’siz kompozitlerin korozyon direnci en yuksektir
(Sekil 3.37). Bu aralik disindaki seryum takviye oranlarinda korozyon direnci

diismektedir.
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Kor. Oda 48H

B (0.000) AZ41
Seryum

Sekil 3.166 Korozyon orant i¢in 3 boyutlu yilizey goriintiisii.

0.070 0.930 0.070
B: CDKNT C: Seryum

Kor. Oda 48H

Sekil 3.177 Korozyon orant i¢in kontur goriintiisii
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3.3. Karisim Tasarim Yontemiyle Sonuclarin Optimizasyonu

Incelenen kompozit malzeme ozelliklerinin tamami i¢in takviye elemanlarmm {iriin
ozelliklerine olan etkisi karigim tasarimi yontemiyle incelenerek en iy1 6zelliklere sahip

kompozit malzeme i¢in takviye oranlar1 optimize edilmistir.

Birgok 0zelligi ayn1 anda dikkate alarak ozellikleri en 1iyilestirilmis malzemenin
belirlenmesi, 6zellik sayismin artmasi, takviye elemani adedi ve takviye elemanlarinin
her bir 6zellige dogrusal olmayan etkilerinin bulunmas1 gibi nedenlerle olduk¢a zordur.
Bu ¢alismada, gelistirilen kompozitlerin incelenen 6zelliklerin sayisi fazla olmakla
birlikte takviye elemanlarinin {iriin 6zelliklerine etkilerinin kompleksligi daha 6nce
tartisilmistt. Bu tiir durumlarda, iirtin 6zelliklerinin tamamini dikkate alarak bu
Ozelliklerin istenen en 1iyi degerlerine ayni anda sahip olan malzemelerin

gelistirilmesinde istenirlik (desirability) degeri olduk¢a kullanighdir.

Bu yaklasimda her bir 6zellik igin istenirlik degeri (d) hesaplanir. Istenirlik degeri “0”
ile “1” arasinda degismekte olup, tiim 6zellikler i¢in hesaplanan istenirlik degerleri i¢in
ortak bir istenirlik degeri (D) asagida verilen esitlikle hesaplanarak en yiiksek D

degerine sahip malzemeyi elde etme imkani bulunur [68].
D=(dyxdyx...xdp)*" (3.5)

Her bir 6zellik i¢cin d degeri hesaplanirken eger degerin yiiksek olmasi isteniyorsa,

0 y<L
y-LY
d=12"=1] L<y<T 3.6
AR sy ©9)
1 y>T

Esitligi kullanilirken diisiik olmasi isteniyorsa asagidaki esitlik kullanilir.

1 y<T
d = (u)r T<y<U (3.7)
' u-T
0 y>U

y: Istenen 6zellik degeri
T: Hedef

L: Alt limit

U: Ust Limit
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Design Expert 8.0.7.1. yazilimi kullanilarak, tiim o&zellikler igin istenirlik degeri
yukarida detay1 verilen yonteme gore hesaplanmustir. Istenirlik degeri en yiiksek olan
kompozit malzeme (D=0,769) i¢in takviye oranlar1 ve 6zelliklerin aldigi degerler Tablo

3.13.’de verilmistir.

Tablo 3.13. Kompozit Takviye Oranlar1 ve Ozellikleri

M.Ger. Sertlik Kor.Oda
% AZ41 | % KNT | % Seryum D |(MPa) % Kop.Uz. (HV1) Enerji (J) |24 S (mm/y)
0,99833 | 0,00066 0,001 0,769 | 238,316 4,01741 84,7028 0,121602 8,00589

Istenirlik degerinin takviye oranlarina gore degisimi Sekil 3.38’de verilen istenirlik
degeri kontur grafigi ve Sekil 3.39°de verilen istenirlik degeri 3 boyutlu yiizey
grafiklerinde gorilmektedir.

KNT 0.930 Seryum

Sekil 3.38 Istenirlik degeri kontur grafigi ve detay goriintii
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KNT

Sekil 3.39 Istenirlik degeri 3 boyutlu yiizey grafigi

Incelenen 6zelliklerin tamamu icin istenirlik degerine gore en iyi kompozit malzemeye
% 0,1 seryum ve yaklasik % 0,066 KNT takviye oranlarinda ulagilmaktadir. Genel
olarak en kotii 6zelliklere sahip kompozitin KNT takviye oraninin yiiksek ve ayni
zamanda seryum takviyesi bulunmayan veya yiuksek oranda bulunan kompozitler

oldugu goriilmektedir.



4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Giris

Magnezyum diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle hafif metal malzeme gerektiren
uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Artan rekabet kosullar1 ve yasal/cevresel
zorunluluklar nedeniyle daha c¢ok uygulama alami bulma potansiyeline de sahiptir.
Ancak hekzagonal siki paket kristal yapisit nedeniyle gevrek olmasi, diisiik korozyon
direnci gibi birtakim ozellikleri kullanim alanlarmi kisitlamaktadir. Bu bakimindan
magnezyum ve alagimlarmin mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada kompozit malzeme tiretimi i¢in takviye elemani olarak, nano boyutu ve
sira dist Ozellikleri ile son yillarda oldukca dikkat ¢eken ve malzeme gelistirme
calismalarinda tercih edilen karbon nanotiip ile ikinci bir takviye elemani olarak
metallerin korozyon o6zelligini artirmaya yonelik c¢alismalarda tercih edilen seryum
kullanilmistir. Takviye elemanlarmin kompozit malzemeye pozitif katki saglamasi,
malzemelerin karistirilma oranlar1 ve homojen karisima baghdir. Takviye elemanlarinin
oraninin belirlenmesinde deneme yanilma yontemi yerine deneysel tasarim
yontemlerinden biri olan karisim tasarimi kullanilmistir. Literatiire dayali olarak
bahsedildigi lizere karigim tasariminda, karigimda kullanilan malzemelerin toplam orani
I’e esittir. Bu esasa gore takviye elemanlar1 bagimli degiskenlerdir ve dolayisiyla
birinin oranindaki degisim digerini de etkileyecektir. Kullanilan yazilim vasitasiyla
karisim tasarimi yapilarak tiretilecek numune miktarlar1 ve her bir numune i¢in karigim
oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen numuneler iiretilerek gerekli testler gerceklestirilmis

ve test sonuclar1 kullanilarak malzeme o6zelliklerinin tahmini i¢in  modeller
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gelistirilmistir. Bu modeller kullanilarak takviye malzemelerinin kompozit malzeme

ozelliklerine etkileri bu ¢alismada arastirilan her bir 6zellik i¢in ortaya konmustur.

Bu amagla numunelerin mikroyapi, sertlik, yogunluk, ¢cekme mukavemeti, uzama, enerji
sonimleme ve korozyon Ozellikleri incelenmistir. Bu 06zelliklerin belirlenmesine
yonelik yapilan test ve analizler ile elde edilen bulgular ilgili boliimlerde detayli olarak

paylagilmastir.
4.2. Sonuglar

AZ41 magnezyum matrisli ve 0zellikleri daha dnce belirtilen KNT ve seryum takviyeli
kompozit malzemeler i¢in bu ¢alismadan elde edilen carpici sonug ve ¢ikarimlar her bir

malzeme 6zelligi i¢in asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Gerek KNT ve gerekse seryum takviyeli numunelerin maksimum cekme gerilmesi
takviyesiz numune maksimum g¢ekme gerilmesi degerine (252.959 MPa) gore azalis
gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan takviye malzemelerinin uygulanan oranlarinin
kompozit malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesi degerini olumsuz etkiledigi deneysel
olarak iiretilen numune kompozitlerin tamaminda tespit edilmistir. Ozellikle seryum
oranindaki artisin maksimum gerilme degerinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir.
KNT takviye oraninin yaklasitk % 2’nin ilizerinde oldugu, seryum takviyesiz
kompozitlerde, maksimum g¢ekme gerilmesi degerinin azaldigi goriilmektedir. Seryum
ve KNT takviye oranlarinin en fazla oldugu kompozitlerde maksimum ¢ekme gerilmesi

degeri en diisiik seviyeye gerilemektedir.

2. Kopma uzamasi takviyesiz numune degerine gore (% 3.8889) daha yiiksektir.
Takviye malzemesi olarak sadece seryumun kullanilmasi kopma uzamasi degerini
artirmaktadir. Seryumun olumlu etkisi seryum takviyesinin en yiiksek oldugu (%2) ve
KNT takviyesinin olmadigi numunede deneysel olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte gelistirilen tahmin modeli kullanilarak elde edilen 3 boyutlu ylizey
grafiklerinden, bu etkinin dogrusal olmadigi, hatta yaklasik % 1.2 — 1.6 araliginda
belirgin sekilde azalmasina neden oldugu anlasilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesinde
oldugu gibi seryum ve KNT takviye oranlarmin en fazla oldugu kompozitlerde uzama

bakimindan en diisiik degere ulasmaktadir.
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3. Takviyeli malzemelerin sertlik degeri takviyesiz malzemeye gore azalmaktadir.
Sertlik degerindeki azalma, KNT oranindaki artigla, seryum oranindaki artisa gore daha
hizlidir. KNT takviye orami yaklasik % 2 degerine ulastiktan sonra sertlik degerinde

belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir.

4. Kompozitin enerji sonimleme degerinin genel olarak KNT takviye oraninin
artmasma paralel olarak arttigi ve en yiiksek degerine en yiiksek KNT takviye
yilizdesinde (% 5) ulastig1 goriilmektedir. Bu noktada Seryum takviye oraninin % 0.4
civarinda oldugu ve seryum takviyesinin bu oranlarda olumlu katki sagladigi tespit

edilmistir.

5. Bu c¢alismada oda sicakhigi ve 70°C’de 24, 48 ve 96 saat sureyle test edilen
kompozitlerin korozyon direnclerinin, sicaklik artisina baglh olarak, kimyasal
reaksiyonlarda artis olmasi sebebiyle, azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde genel

olarak sire ile korozyon oraninda artis olmakla birlikte sicakliga gore daha az etkilidir.

Elde edilen sonuclarin literatiir sonuglariyla farklilik arz etmesi olagandir. Ciinkii, bu
calismada kullanilan numune tiretim yontemi, karigim malzemelerinin cinsi ve oranlar1
ile test ve Olcliim sartlarmin, literatiirdekilerden bliyiik oranda farkliliklar arz etmesi

sonuglarin makul bir sekilde kiyaslanmasina imkan vermemektedir.

Gerek sicaklik gerekse siireye bagli olarak numunelerin korozyon direncindeki
degisimin takviye oranlar1 ile olan iliskisi olduk¢a benzerdir. KNT takviye oranindaki
artiga paralel olarak kompozit numunelerin korozyon direnci de azalmaktadir.
Seryumun ise belirli oranlar arasinda korozyon direncini artirdigi (% 0,5 - % 1 arasi)
sonrasinda azalmasina neden oldugu goriilmektedir. KNT ve seryum takviye oraninin

en yiiksek oldugu oranlarda kompozit korozyon direnci en diistiktiir.

Genel olarak KNT takviyesinin kompozit malzemelerin maksimum gerilme, % kopma
uzamasi, sertlik ve korozyon direncinin azalmasma neden oldugu belirlenmistir. Bu
azalmanin, mikroyap1 incelemelerinde tespit edildigi tizere, KNT ve matris malzemesi
arasindaki baglanmanim zayif olmasi nedeniyle gerceklestigi tespit edilmistir. Ayrica
XRD analizinde tespit edilen kalsit vb. bilesiklerin de gevrek yapilariyla bu
ozelliklerdeki azalmaya sebep oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte KNT
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takviyesinin enerji soniimleme oOzelligine O6nemli oranda katki ve artis sagladigi
goriilmiistiir. Seryum takviyesinin belirli oranlarda olmasi durumunda kompozit
malzemelerin kopma uzamasi ve korozyon direnci 6zelliklerinde iyilestirme sagladigi,
maksimum cekme gerilmesi ve sertlik 6zelliklerinde ise iyilesme saglamadigi tespit

edilmistir.

Bu calismada iiretilen, denenen ve optimize edilen AZ41 magnezyum alasimi esasli,
KNT ve seryum takviyeli kompozit malzemenin kullanim alani1 dikkate alinarak su

genel sonuclara ulagilmistir.

1. Enerji sonimleme 6zelligine ihtiyag duyulan, asir1 yiiklere maruz kalmayan ve
korozif olmayan ortamlarda KNT takviyeli AZ41 alasimi matrisli kompozitlerin
kullanilabilecegi, % 0,4 oraninda seryum takviyesinin enerji soniimleme 6zelligine ilave

katkida bulunacagi,

2. Korozif ortamda kullanilacak AZ41 alasimi matrisli kompozitlerin % 0,5 — 1

oranlarinda seryum ile takviye edilerek kullanilabilecegi,

3. Kiurilganlik 6zelliginin azaltilmasina ihtiyag bulunmasi durumunda seryum igin
calisma kapsaminda belirlenen en yiiksek takviye olan % 2 oraninda takviye edilmis

kompozitlerin kullanilabilecegi sonucuna ulasilmaistir.
4.3. Oneriler

Yapilan calismada, karigim tasarimi kullanilarak deneysel calismalarda iiretilecek
numunelerin takviye oranlar1 belirlenmis, tretilen numunelerin ilgilenilen 6zellikleri
Olciildiikten sonra tahmin modelleri gelistirilmistir. Tahmin modelleri kullanilarak,
belirlenen takviye orami araliginda takviye malzemelerinin iiriin 6zelliklerine olan
etkileri bilimsel olarak degerlendirilebilmistir. Ozellikle, takviye malzeme sayisinin
artmasi ve birbirleri arasinda kompleks sinerjik ve antagonistik etkilesimlerin bulunmasi
durumunda, takviye malzemelerinin {iriin 6zelliklerine etkilerinin, takviye oranlarinin
tim degerleri i¢in siirekli olarak degerlendirilmesine imkan sagladigindan, malzeme
gelistirme  calismalarinda takviye malzemelerinin  oranlarinin  belirlenmesinde

kullanilmas1 faydali olacaktir.
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Kompozit malzemelerin iiretiminde toz metalurjisi yontemi kullanilmasi nedeniyle
kompozitlerin gozenekli bir yapiya sahip olmasmin 6zellikle korozyon o6zelligini
olumsuz yonde etkiledigi degerlendirilmektedir. Sonraki caligmalarda dokiim gibi farkli
iretim yontemleriyle KNT ve seryum takviyeli magnezyum alasimli kompozitler
iiretilebilir. Ayrica, bu calismada kullanilan AZ41 alasimi talas seklinde ve ortalama
266 um boyutlarinda iken Seryum <44 pm, KNT ise nano ¢ap ve 1-10 pm uzunlugunda
oldugundan tane boyutlar1 ve sekli birbirlerinden olduk¢a farklidir. Ileride toz
metalurjisiyle Uretilecek kompozitlerde matris ve takviye elemanlarinin tane boyut ve
yapilarmin birbirine yakin olmasimin, karisimin homojenligine ve matris ile takviye
elemanlar1 arasinda baglanma 06zelligine olumlu katki saglayacagi ve iiretilecek

kompozitin 6zelliklerinin daha da iyilesebilecegi degerlendirilmistir.
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