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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANO AIN iLAVELI AZ91/%15 SiC KOMPOZIT MALZEMELERIN
EKSTRUZYONU, KOROZYON VE TERMAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bengii AKIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Temmuz 2022, 148 sayfa

Bu ¢alismada, AZ91 matrisi (agirlik¢a % Mg-9Al-1Zn) %15 SiC (60-70 m) mikro
partikiiller ve 9%0.2-0.5-%0.8 AIN (790 nm) nanopartikiil takviyeleri ile
giiclendirilerek hibrit kompozitler olusturulmustur. Ayrica hibrit kompozitlerin
mikroyapisi, sertligi, sikistirma, aginma, korozyon ve termal 6zellikleri incelenmistir.
Uretim siireci, toz karisimlarinin hazirlanmasini, preslenmesini ve sinterlenmesini;
eriyik bazli indiiksiyon karistirma ile alagimlama ve dokiim; homojenlestirme ve
ekstriizyon, ve son adim olarak, mikro yap, sertlik, basma, asinma, korozyon ve termal
Ozelliklerin incelenmesinden olusur. Toz karisimlarin olusturulmasi sirasinda
nanopargacik tozlarinin aglomerasyonunu dnlemek ve homojen dagilimini saglamak
icin s1v1 bazl karistirma ad1 verilen yeni bir yontem kullanilmigtir. Karigimlar; %15

SiC(p)/%15 SiC(p) +%0.2 AIN/%15 SiC(p)+%0.5 AIN/%15 SiC(p)+%0.8 AIN

nanopartikiil seklinde hazirlanmstir.



SiC ve AIN nanopartikiilleri igeren iiretilen karigimlarin preslenmesi ve kompakt
olusturulmasi igin 30 ton kapasiteli bir hidrolik pres kullanilmistir. Ug saat boyunca
500°C'de sikistirilmis kapsiiller kismen sinterlendi. Alagimlart eritmek i¢cin CO2+0.8
SFs gaz korumali indiiksiyon ergitme cihazi kullanildi. Ekstriizyondan once tiim
numuneler 420 °C'de 24 saat homojenize edildi. 30 ton kaldirma kapasiteli hidrolik

pres yardimiyla alagimlar 400 °C sicaklikta ve 0,3 mm/sn hizla ekstriide edilmistir.

Uretimi yapilan numunelerin mikroyap1 incelemeleri, dékiim, homojenlestirilmis ve
ekstriide edilmis numuneler i¢in yapilmistir. Mikroyap1 analizleri neticesinde SiC ve
AIN ilaveleri matris icerisinde homojen bir dagilim sergilemistir. Takviye orani
%0.8’¢ yiikselmesi ile yapida topaklanmalar goriilmiistiir. Homojenlestirilmis
numunelerin mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda ise a-Mg tane boyutlarinda belirgin
bir degisim goriilmezken, ikincil fazlarin miktarinda 6nemli derecede azalma meydana
gelmistir. Tiim alagimlar, sicak ekstriizyon sirasinda dinamik yeniden kristallesmenin
(DYK) bir sonucu olarak, ekstriizyon sonrast mikro yapi fotograflarinda tane
boyutunda dikkate deger bir azalma gostermistir. SiC ve AIN takviyesi kompozitlerde
genellikle sertlik ve basma dayanimlarini, asinma ve korozyon direncini arttirmis ve
en iyi degerler genellikle %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli kompozit de elde edilmistir.
Yalnizca %15 SiC+%0.8 AIN ilaveli hibrit kompozitin yapida karsilasilan
topaklanmalardan kaynakli olarak mekanik Ozellikleri diisiis gostermistir. Isil
iletkenlik deneyi sonuglari neticesinde ise en yiiksek 1sil iletkenlik degerine %15
SiC+%0.8 AIN ilaveli hibrit kompozitte ulasilmistir.

Anahtar kelimeler : Hibrit kompozit malzemeler, magnezyum, nanopartikiil, sivi bazli
karistirma yontemi, aginma, korozyon, termal iletkenlik.

Bilim Kodu 1 91512
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In this study, hybrid composites were created by reinforcing matrix AZ91 (Mg-9Al-
1Zn wt.%) with 15% SiC (60—70 m) microparticles and 0.2-0.5%-0.8% AIN (790 nm)
nanoparticle reinforcements. Additionally, the hybrid composites’ microstructure,
hardness, compression, wear, corrosion, and thermal properties were examined. The
manufacturing process entails preparing, pressing, and sintering powder mixes;
alloying and casting with melt-based induction mixing; homogenizing and extruding;
and, as the last step, inspecting the microstructure, hardness, compression, wear,
corrosion, and thermal properties. In order to prevent the agglomeration of
nanoparticle powders and to ensure their homogenous distribution during the creation
of powder mixes, a novel method called liquid-based mixing was employed. Mixtures;
It was prepared as 15% SiC(p)/15% SiC(p) +0.2% AIN/15% SiC(p)+0.5% AIN/15%
SiC(p)+0.8% AIN nanoparticles.

Vi



A hydraulic press with a capacity of 30 tons was used to press and compact the
produced mixtures containing SiC and AIN nanoparticles. The compressed capsules
were partially sintered at 500°C for three hours. CO2+0.8 SF6 gas shielded induction
melting device was used to melt the alloys. Before extrusion, all samples were
homogenized at 420 °C for 24 hours. The alloys were extruded at 400 °C and at a speed
of 0.3 mm/s with the help of a hydraulic press with a lifting capacity of 30 tons.

Microstructure investigations of the produced samples were made for cast,
homogenized and extruded samples. As a result of microstructure analysis, SiC and
AIN additions showed a homogeneous distribution in the matrix. As the reinforcement
ratio increased to 0.8%, agglomerations were observed in the structure. When the
microstructure images of the homogenized samples are examined, there is no
significant change in the a-Mg grain sizes, but a significant decrease in the number of
secondary phases has occurred. All alloys showed a notable reduction in grain size in
the post-extrusion microstructure photos as a result of dynamic recrystallization
(DYK) during hot extrusion. SiC and AIN reinforcement generally increased the
hardness and compressive strength, wear and corrosion resistance in composites, and
the best values were generally obtained in 15% SiC + 0.2% AIN reinforced
composites. The mechanical properties of the hybrid composite with only 15% SiC +
0.8% AIN added decreased due to the agglomeration encountered in the structure. As
a result of the thermal conductivity test results, the highest thermal conductivity value
was reached in the hybrid composite with the addition of 15% SiC + 0.8% AIN.

Key Word : Hybrid composite materials, magnesium, nanoparticle, liquid-based

mixing method, wear, corrosion, thermal conductivity.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Cevresel ve finansal faktorler nedeniyle elektronik, otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde diisiik yogunluklu ve yiliksek mukavemetli malzemelere olan talep son
yillarda istikrarli bir sekilde artmustir. Diisiik yogunlugu, yiiksek 6zgiil dayanimi ve iyi
sontimleme Ozellikleri nedeniyle magnezyum, otomotiv, havacilik ve elektronik
endiistrilerinde dikkat ¢ceken malzemelerden biri olmustur. Ancak magnezyum ve
alagimlarinin zayif asinma direncleri, zayif mekanik ozellikleri ve zayif korozyon
direnci nedeniyle bu endiistrilerde kullanimi sinirlidir. Magnezyum metal matrisli
kompozit malzemeler, bu dezavantajlar1 azaltmak ve bu sektorlerde magnezyum
kullanimini artirmak amaciyla en gok arastirilan konular arasindadir. Ek olarak, AZ91
alagimlarinda uzama ve darbe dayanimlari giigliidiir. Ayrica giiglii korozyon direncine,

iyl mekanik 6zelliklere ve iy1 dokiilebilirlige sahiptirler.

SIiC, AlOs, B4C, CNT ve AIN siklikla kullanilan mikro boyuttaki Mg alasim
takviyelerindendir. Magnezyum ve alagimlarinin mekanik, asinma, sertlik ve korozyon
ozellikleri, bu takviye malzemelerinin kullanimiyla biiyiik 6l¢iide gelistirilebilir. Bu
calismada mikro SiC takviye olarak kullanilmistir. SiC ¢ok sert bir malzeme olup ¢ok
yiiksek asinma ve siirlinme mukavemeti ve yiiksek 1sil sok dayanimina sahiptir. Bu
takviyelerin kullanilmasiyla ¢ok yiiksek bir gelisme elde edemeyen arastirmacilar
nano Dboyuttaki takviyelere yonelmislerdir. Takviyeler mikrodan nanoya
kiigiildiiklerinde elektriksel, termal, optik ve mekanik Ozellikleri degismektedir.
Yiiksek ylizey alanli nanoparcacik takviyeli kompozitler, 6zellikle son bes yilda genis
capta kabul gormiislerdir. Ozellikle nano aliiminyum nitriir, seramikler arasinda
yiiksek sicaklik dayanimi gosteren ileri teknolojik seramik malzemelerinden biridir.
Bu ¢alismada da takviye olarak AIN kullanarak yiiksek termal iletkenlik, diisiik termal
genlesme, diisiik elektriksel direng, yiiksek sertlik, korozyon ve asinma direnci gibi

onemli ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmustir.

1



Magnezyum matrisli kompozitler igin literatiirde en ¢ok kullanilan {iretim yontemleri,
infiltrasyon yontemi, sikistirma dokiim, karistirmali dokiim, ve toz metalurjisidir. Bu
caligmada ise takviyelerin homojen karigmasini saglamak i¢in toz metalurjisi ve sivi
bazli karistirma yontemi birarada kullanilmistir. Toz karistirma asamasinda iki
yontemin birlikte kullanilmasi ve toz karigtirma asamasindan sonra kullanilan
presleme, sinterleme, dokiim, homojenlestirme ve ekstriizyon yontemi ile iiretilen

malzemenin mekanik 6zelliklerinin olumlu yonde etkilenmesi beklenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, sivi bazli karistirma yontemi ve toz metalurjisi kullanilarak
dokiim yontemiyle mikro ve nano takviye malzemesi ilavesiyle, iiretilen numunelerin
mekanik, asinma, korozyon ve termal 6zelliklerinin incelenmesidir. Bu amagla, matris
olarak AZ91 alagimi tercih edilmistir. Takviye malzemesi olarak mikro SiC ve nano
AIN secilmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluk, mikroyapi, sertlik, basma, asinma,

korozyon ve termal 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir.

Bu c¢alisma iki kisma ayrilir: literatiir caligmasi ve deneysel ¢alismalar. Bununla
birlikte, literatiir taramasi ve deneysel c¢alismalar ayr1 ayri incelenmistir. Bu
calismalarin ilk boliimii olan "Giris" boliimiinde ¢alismanin genel bir goriiniimii
verilmektedir. Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin genel ozellikleri ikinci
boliimde detayli olarak ele alinmistir. Ayrica, Mg alagimlarina alasim elementlerine
etkisi ve cesitli endiistrilerde uygulama alanlarma &rnekler verilmistir. Ugiincii
boliimde, metal matrisli kompozit malzemeler, kullanilan takviye elemanlar
anlatilmistir. Magnezyum bazli malzemelerin asinma ve korozyon davranislar
dordiincii boliimde ayrintili olarak ele alinmistir. Deneysel aragtirmada kullanilan
cihazlar ve yapilan deneyler altinct boliimde anlatilmistir. Calismanin yedinci boliimii,
deneysel bulgularin ve tartisma boliimiiniin yan1 sira sonuglarin ayrintili bir analizini
icermektedir. Arastirmanin genel sonuglart ise son boliim olan sekizinci boliimde

sunulmustur.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARININ GENEL
OZELLIKLERI

1774 yilinda kesfedilen ve adini antik kent Magnesia'dan alan magnezyum,
yerkabugunun toplam kiitlesinin %2'sini olusturan 6. en ¢ok bulunan elementtir.
Periyodik element tablosunda (alkali toprak metalleri grubu) ikinci ana gruba aittir ve
bu nedenle dogada elemental formda degil, sadece kimyasal kombinasyonlarda
bulunur [1] . Cizelge 2.1 ve 2.2, saf magnezyumun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

gostermektedir.

Cizelge 2.1. Saf magnezyumun 6zellikleri [2].

Ozellik Deger
Ergime Noktas1 (°C) 650+ 2
Kaynama Noktas1 (°C) 1107+ 10
Ergime Gizli Isis1 (MJ/kg) 0.37
Yanma Isis1 (MJ/kg) 25.1
Elektriksel Direnci 20°C’de (u€2 cm) 4.45
Isil fletkenligi 25°C’de (W/(kg K)) 155
Isil  Genlesme Katsayis1 (Lineer) 252*10°K?
20°C’de

Yogunluk (g/cm 3)

20°C’de 1.738
650°C’de (kat) 1.65
650°C’de (s1v1) 1.58
Katilagma Sirasinda Hacimsel Degisim 4.2
(%)

Soguma Sirasinda Hacimsel Degisim 5
(650-20°C) (%)




Cizelge 2.2. Saf magnezyumun mekanik 6zellikleri [3].

Cekme | Cekmede | Basmada | Uzama % Brinell
Dayanimi | Akma Akma 50 mm Sertligi
Dayanimi | Dayanim
MPa MPa MPa - 500 kp/10
mm
Kum dokiim, 90 21 21 2-6 30
Ekstriizyon 165-205 69-105 34-55 5-8 35
Haddelenmis | 180-220 115-140 105-115 2-10 45-47
levha
Tavlanmis 160-195 90-105 69-83 3-15 40-41
levha

Dogada siklikla bulunan ¢ok sayida mineral magnezyum igerir. Cizelge 2.3, her bir
mineralin igerdigi magnezyum miktarlar1 ile birlikte magnezyum igeren ana

mineralleri listeler [4].

Cizelge 2.3. Magnezyum igeren baslica mineraller ve magnezyum miktarlari [4].

Mineral Adi Kimyasal Formiil Magnezyum Miktar,
ag%

Brusit Mg(OH). 41.7

Manyezit MgCOs 28.8

Serpantin 3MgO . 2Si0O; . 2H,0 26.3

Dolomit MgCOs . CaCOs3 13.2

Karnalit KCI . MgClz . 6H20 8.8

Tuzlu gdl suyu MgClz . MgSOg4 0.8

Deniz suyu MgCl2 . MgSOg4 0.14

Karnolit, magnezit veya dolomit cevherleri, tuz birikintileri, dogal ve sentetik tuzlu
sular veya tuzlu su, magnezyum metali yapmak i¢in kullanilan hammaddelerdir.
Indirgeme ilkesine gére magnezyum, erimis magnezyum kloriiriin (MgCly) elektrolizi,
dolomitten kimyasal ¢oktiirme ve saflastirma teknikleri veya dogrudan tuzlu sudan

magnezyum oksitin (MgO) termal indirgenmesi yoluyla tiretilebilir [5].

Mg, MgO'nun Silisyum (Si) ile rediiksiyonu sonucu da firetilebilmektedir. Bu islem
gerceklesirken ferrosilis, kat1 halde magnezyum oksit ile birlesir ve yiiksek sicaklik ve
diisiik basing kosullarinda magnezyum gaza doniislir ve kristaller olusturur. Bu

kristallerin eritilip dokiilerek kiilgeler olusturulur. [srail, Avustralya, Rusya, Kanada,

4



Cin ve Norveg iilkeleri magnezyumun en biiyiik tireticileridir. Diinyanin en biiyiik 13
tireticisinden biri Norsk-Hydro'dur. Sekil 2.1, 1997 yilinda Mg f{ireten iilkeleri

oranlariyla birlikte listeler.
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Sekil 2.1. 1997 yili Mg tiretimi yapan lilkeler ve oranlar [6].

Magnezyum, giimiis beyaz1 rengi ve 1.74 g/cm® yogunlugu ile yapisi en hafif olan
metaldir. Ayrica aliiminyumdan %36 ve gelikten %78 daha hafiftir [4],[7].
Magnezyum alasimlarimin ¢ogunlugunun sergiledigi miikemmel islenebilirlik ve

islenebilirlik sayesinde en karmasik dokiimler bile kolaylikla yapilabilir.

Buna ek olarak asagida Magnezyuma ait tiim avantajli 6zellikler siralanmigtir: [1]

* 1.74 g/lcm® ile tiim insaat metallerinin en diisiik yogunluga sahip; hafif yap:
pargalari tiretimi miimkiin

* Yiiksek 6zgiil mukavemet (kuvvet/yogunluk orani)

* Miikemmel dokiim yetenegi

« Iyi isleme kabiliyeti (frezeleme, tornalama, testereleme)

* Yiiksek saflikta (HP) alagimlarla gelistirilmis korozyon direnci

* Yiiksek soniimleme 6zellikleri

* Soy gazlar altinda iyi kaynaklanabilirlik

* Entegre geri doniisiim miimkiin



Miikemmel 6zelliklerin yani sira, bu alagimlarin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Magnezyum, yiiksek derecede kimyasal reaktivite, altigen siki paketlenmis kristal
yapi, diisiik kayma sistemleri nedeniyle zayif soguk sekillendirilebilirlik, diistik elastik

modiil ve diisiik asinma ve siiriinme direnci gibi bir dizi dezavantaja sahiptir [8], [9].

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Magnezyum ticari saflik degeri %99,8 olmasina ragmen miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in diger metallerle alasimlanmasi gerekir. Bu metaller arasinda
aliminyum, ¢inko, mangan, toryum, nadir toprak elementleri ve giimiis bulunur [4],
[10].

Magnezyum alagimlarinin tanimlanmast ASTM normunda diinya ¢apinda standardize
edilmistir; her alasim, ana alasim elementlerini gdsteren harflerle, ardindan yiizde
cinsinden her (genellikle iki) agirligin yuvarlak rakamlariyla isaretlenmistir. Sekil 2.2,

mevcut her alasim elementi i¢in anahtar harfleri gostermektedir [1].

Kisaltma harf Alasim elementi Kisaltma harf Alasim elementi
A aliiminyim N mikel
B bizmut P kursun
C balkir Q giimiis
D kadmiyum K krom
E nadir toprak = silikon
F demir T kalay
H toryuimn W ttriyum
K zirkonyum Y antimon
L lityum Z cinko
M manganez

Sekil 2.2. Magnezyum alagim elementleri i¢in ASTM kodlari [1].

Ornek AZ91 alasiminin aciklamasi asagida verilmektedir; [11], [12] .

A— Al’yi yani Mg’den sonra alagimdaki en fazla elementi ifade eder.

Z— Zn’yi yani 2.olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.
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9— Alasimdaki Al oraninin yaklasik 8.6- 9.4 arasinda olacagini ifade eder.

1— Alagimdaki Zn oraninin yaklasik 0.6- 1.2 arasinda olacagini ifade eder.

Magnezyum alagimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlar1 Sekil

2.3’de gosterilmistir.

Alagimt Magnezvum Alasunlar
Elementi | AMS0 | AM6O | AS21 | AS41 | AZ31 | AZ80 | AZ91 | ZEID | ZK60
Al 4,5- 5.6- 1,9- |37 | 2,5 7,892 | 8595 0,05 0,05
53 6.4 2.5 4.8 3.5 max. tmax.
Zn 0,20 | 0,20 0,15- (0,10 |07 0,208 | 0,45- 1,0-1,5 | 4,8-6,2
max. | max. 0,25 max. | 1,3 0,90
M 028 |026- | 0,20 | 0,35- | 0,20 0,15- 0,17- (0,1 0,1
0,50 0,50 rin. 0.60 min. 0,5 0,40 max. max.
Sifmax) | 0,05 |0,05 0,70- | 0,60- | 0,03 0,10 0,03 0,05 0,05
max. | max. 1,2 1.4 tmax. | max. ax. max. trax.
Fe (max) | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,035 | 0,005 | 0,05 0,004 | 0,03 0,03
max. | max. |max. | max. | max. | max. max. max. max.
Cit 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,015 | 0,05 0,05 0,025 | 0,025 | 0,05
max. | max. | max. | max. | max. | max. max. max. max.
Ni {max) | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,005 | 0,001 |[0005 | 0,005
max. |max. |max. |max. |max. | max. max. max. max.
Be - - - - - 0,002 | - 0,002 | 0,002
Ce - - - - - - - 0,12- |-
0,25
Zr - - - - - - - - 03—
0,9
Diger 0,01 |00l 0,01 0,01 |00] 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan

Sekil 2.3. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM
B94) [13],[14] .




Havacilik endiistrisi ASTM, EN, DIN ve AFNOR standartlarini kullanmasina ragmen,
sektordeki ireticiler son zamanlardaki hizli biliylimenin bir sonucu olarak ¢esitli
magnezyum alasimlar1 olusturmuslardir [15]. Cizelge 2.4, firmalar tarafindan

olusturulan c¢esitli alagimlarin kimyasal bilesimlerini listelemektedir.

Cizelge 2.4. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alagimlar1 (ASTM B80) [15].

Alasim Alasim elementleri (%)

adi Zn RE Y Zr Ag Cu Ne Mg

RZ5 3.5-5| 0.8- - 0.4-1 - - - Kalan
1.7

WEA43 - 2.4- 3.7-4.3 04 - - - Kalan
4.4 min.

MSR- - 2-3 - 0.4-1 2-3 - - Kalan

B

EQ21 - 1.5-3 - 0.4-1 1.3- | 0.05-0.1 - Kalan

1.7
WE54 - 1-2 | 4.75-5.5 | 4 min. - - 1.5-2 | Kalan

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARINA ALASIM ELEMENTLERININ
ETKIiSi

Diger metaller gibi, magnezyum da mekanik niteliklerini gelistirmek i¢in ¢ogunlukla
alagimlandirilarak kullanilir. Magnezyum ana elementler, alkali ve toprak elementleri
ile alasimlandirildiginda tipik olarak yiiksek bir mukavemet-agirlik oranina sahiptir
[11]. Magnezyum alasimlarinin iki tane onemli sertlestirme islemi, kati eriyik
sertlestirme ve ¢okelme sertlestirmesidir. Ek olarak, kat1 bir ¢ézeltinin olusmasi igin
her iki bilesenin de ayni kristal yapiy1 paylagmasi gerekir. Cizelge 2.5, ikili Mg

alagimlarinda tiretilen kati intermetalik fazlarin ¢6ziiniirligi hakkinda bilgi igerir [16].



Cizelge 2.5. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri [15].

Sistem | Max. Coz. Faz Ergi | Sistem Max. Faz Ergime

me Coz. noktasi

% | % nokt % | % °C
ag. | at. as1 ag. | at.

°C

Mg-Al | 12.7 | 11. | Mgi/Al | 402 Mg- |58 | 0.9 | MgeSm -
6 12 Sm 9

Mg-Ca | 0.95| 0.5 | Mg.Ca | 714 | Mg-Nd | 3.6 | 0.6 | MgsiNds 560
8 3

Mg-Sc | 25.9 | 15. | MgSc | 800 | Mg-Th | 5.0 | 0.4 | Mg23The 772
9 9

Mg-Mn | 2.2 | 1.0 | MgaMn | 1245 | Mg-Dy | 25. | 4.8 | Mg2sDys 610
8 3

Mg-Zn | 84 | 3,3 | MgZn | 347 | Mg-Ho | 28, | 5,4 | MgasHos 610
0 4

Mg-Y | 120 | 3.6 | MgasYs | 620 Mg- | 31. | 6.2 | Mg2sTms 645
m 8 6

Mg-Zr | 3.6 | 0.9 | MgZr | 1855 | Mg-Yb | 3.3 | 0.4 | Mg2Yb 718
9 8

Mg-Ag | 155 | 40 | MgsAg | 492 | Mg-Lu | 41. | 8.8 | Mgaslus -
0 0

Mg-Sn | 148 | 3.4 | M@.Sn | 770 | Mg-TI | 60. | 15. | MgsTl> 413
5 | 5 5 1 4

Mg-Ce | 0.74 | 0.1 | Mg12Ce | 611 | Mg-Pb | 41. | 7.7 | Mg2Pb 538
3 7 5

Mg-Pr | 1.7 | 0.3 | Mgw2Pr | 585 | Mg-Bi | 8.8 | 1.1 | MgsBi2 821
1 5 2

Ticari Mg alagimlarinda bulunan alasim elementlerinin etkisi asagida belirtilmistir.

2.3.1. Aliiminyum

Al, magnezyumda agirlikca %12.7'lik bir maksimum c¢oziiniirlige sahiptir ve
magnezyum alagimlarinda en sik kullanilan alagim elementidir. Magnezyumun (Mg),
dokiim alagimlarimin  mikro gbézenek azaltmasini, eriyik dokiilebilirliginin
gelistirilmesini ve kat1 ¢gokelme mukavemetini aliiminyum artirmaktadir. Aliminyum
ilavesi ile alasimin siinekligi azalir, ancak sertligi, mukavemeti ve katilasma siiresi
artar. Mgi7Al1 intermetaligi kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesiyle olusur
ve diisiik sicakliklarda (< 120°C) olusarak alagim dayanimini kuvvetlendirir [11], [13],
[17], [18]. Mg-Al dengesi diyagrami Sekil 2.4'de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Mg-Al denge diyagrami [19].
2.3.2. Demir

Demir, magnezyum alasimlari i¢inde istenmeyen elementlerden biridir. Ciinkii ¢ok
kiigiik oranlar1 bile korozyon direncini ¢ok fazla etkilemektedir. Ticari olarak yapilan
alagimlamalarda demir igerigi %0,01 ile %0,03 arasinda kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de

Mg-Fe denge diyagrami verilmistir.

Atomik % Fe

0,01 0,02 0,03 0,04
900
250

Sivl
00 —
.-—'-".-.-._
.-'—".-'_'-.-

750 |

| "]
650 lﬁ/

0,001 0.006

0,01 002 003 004 005 0068 007 008 009 01
Ak % Fe

Sekil 2.5. Mg-Fe denge diyagrami [19].
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2.3.3. Mangan

Alastma Mn eklenmesinin asil amaci korozyon direncini

arttirmaktir. Mg

alagimlarinda Mn, korozyon direnci lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Fe-Mn igeren

cokeltilerde Fe'yi diizenlemek icin Mn kullanilir. Mn, Fe'nin etkisini azaltir, Mg

alagimlarinin siirinme direncini iyilestirir ve korozyonu onler [11], [13], [18] [20].

Sekil 2.6'daki Mg-Mn denge diyagrami, sicakliga bagli olarak Mn'nin Mg'de %3.4'¢

kadar kat1 bir ¢6zelti olusturabilecegini gostermektedir.

1000
00
LI
O
G449
a0

300

300

200

2.3.4. Cinko

Atomik % hMn

05 1,0 1.5

20

S

==

/__,/-"‘

—

632"

2 3
Agirhk % Mo

Sekil 2.6. Mg-Mn denge diyagrami [19].

Aliminyumdan sonra magnezyum alagimlarinda kullanilan en popiiler ikinci

bilesendir ¢linkii dokiilebilirligi arttirir ve malzemeyi gii¢lendirir [7].

Zn, tane

sinirlarinda  6tektik varligini yiikselterek alagimin katilagsma sicakligini diistirtir.

Cu'nun korozyon ozellikleri lizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in Zn

eklenir [11], [18], [21] . Sekil 2.7 Mg-Zn denge diyagramini igermektedir.
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Atomik % Mg

SCO 20 40 0 60 TO 80 90 100
800 |
700
Sl __'__,,.--7
600 — -
O 500 }—2 ™ f__r,w""""' [
= 400 ﬁ’ﬁu 520 N ] JI
_é “45'“’%_3"{ = sed~S 34770 /
Z 300 b =,
20 1y \
g 50"
100 B 5 S|
Mezag| Mz

1] 10 20 0 40 50 all 0 &0 0 100
Ak % Mg

Sekil 2.7. Mg-Zn denge diyagrami [13], [18].
2.3.5. Zirkonyum
Zirkonyum ilavesi, magnezyum alagimlarinda tane inceltici 6zellik sergiler. Oda

sicakliginda Zr, mekanik 6zellikleri iyilestirir. Toprak bilesenleri ile birlestirildiginde,

Zr dokiilebilirligi artirir [22]. Sekil 2.8°de Mg-Zr denge diyagrami gosterilmektedir.

I.P‘"-
HE
HCTTEALY. PR SR RELd
S '
MHF 'Ir RS F B FO e
_ = D
"6 O b 1"
Gk o a4 H—-—"‘"‘
.-r"" = 5l - ¥y
[
SIHE =
' L
1
L3
#
AIHF ¥
)
iy LE
o1 3 s 07 an I.1 1.3 1.5 1.7

Afrhk o Ar

Sekil 2.8. Mg-Zr denge diyagrami [19].
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2.3.6. Bakir

Alasimin yiiksek sicakliklara dayanma kabiliyetini artirmaktadir. Oran 0.05’ten
(agirlik %) yiiksekse alasimin korozyon direnci olumsuz etkilenir [23]. Alasimin
yiiksek sicakliklardaki direnci Cu ile iyilestirilir, [16]. Sekil 2.9, magnezyum ve

bakirin denge diyagramini gostermektedir.

. Atomik % Cu
C i ol A 40, 50 A0 T, 80 O
1085°C
1000
\1;[: /
900
Bie 4,
800 S / ai_‘
700 . Muiqf' [ -
600 i ssc Y 1
o -l+}:‘|;"\\ L/ 55°C
500 e 5 (= 634
400 Mg, Cu+Mg L 56,6 Al | | 830wl 97.9,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Agirhk % Cu

Sekil 2.9. Mg-Cu denge diyagrami [19].

2.3.7. Nikel

Nikel ilavesi, magnezyumun korozyona direnme kabiliyeti lizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. Ticari alasimlarda miisaade edilen nikel konsantrasyonu agirlik¢a
%0.01-0.03 arasindadir. Alasimin giiclii korozyon direncine sahip olmasi i¢in nikel

miktar1 agirlik¢a %0.002°den fazla olmamalidir (ASTM B 94) [23] .

2.3.8. Nadir Toprak Elementleri (RE)

RE elementleri (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Rd) dokiim gézenekliligini azaltirken yiiksek 1s1

direncini ve siirinme direncini arttirir [11],[13],[24]. Oda ve yiiksek sicakliklarda
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alasimda kat1 eriyik ve c¢okelme sertlesmesi yaparlar [24]. Ayrica nadir toprak

elementleri alagimin dayanim 6zelliklerini de gelistirmektedir.
2.4, MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Elektronik, savunma, havacilik ve diger endistrilerde magnezyum alagimlari siklikla
kullanilmaktadir [25]. Mg metali, diisiik yogunlugu sayesinde otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde agirlik azaltma arayisina yonelik miithendislik uygulamalar agisindan
en hafif yapi metali olarak &ne ¢ikiyor. Ozellikle giiniimiizde, yakitin daha ekonomik
kullanimi ve daha diisik emisyon taleplerini karsilamak ig¢in durum, otomobil
uygulamalarinda agirlik tasarrufuna kaymustir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi otomobil
pargalarinda Mg alasimi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dircksiyon

Emme monifoldu Vites kutusu Koltuk iskeleti

Sekil 2.10. Otomobil iiretiminde Mg alagimindan dokiilmiis parcalar [26].
Magnezyum dokiim pargalarinin  otomobillerde kullanimi 1930  yillarina
dayanmaktadir. En iinlii 6rnek VW-Beetle olmak iizere, karter, eksantrik mili dislisi,

disli kutusu goévdesi, birkag kapak ve bir elektrik jeneratoriiniin kolu gibi ¢ok fazla

parca iiretime eklendi, bu da ¢elige kiyasla toplam kiitlede 50 kg azalma anlamina
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gelmektedir. VW-Beetle’m iiretimi 1960 yilinda yaklasik 21.000 ton magnezyum
alagimi kullanmistir [27].

Otomotiv endiistrisi, makul maliyetlerle yiiksek kalitede basingli dokiim ile seri iiretim
seri parcalar1 olasiligi nedeniyle, biiyiik Ol¢iide magnezyum alagimlarinin ana

kullanicisidir. Araglardaki magnezyum pargalarinin 6rnekleri sunlart igerir:

e Sanziman muhafazasi, 6rn. VW Passat'ta, Audi A4 (Sekil 2.11).

e  Lupo'nun (“3 litrelik araba) AMS50'den (3,2 kg) yapilmis i¢ bagaj kapagi.

e Mercedes-Benz SLK'da depo kapag: (Sekil 2.12).

e  Silindir kapaklari, 6rn. AZ91HP'den soguk oda dokiimiiyle yapilmis ve 1,4 kg
agirliga sahip [28].

e  Gosterge paneli, 6r. Audi A8'de ve Buick Park Avenue/Le Sabre'de [29].

e Koltuk ¢ergeveleri [30].

e Direksiyonlar, 6rn. Toyota Lexus, Celica, Carina ve Corolla'da [29].

e Jantlar, 6rn. Porsche Carrera RS'de (9,8 kg AM70 HP; diisiik basingh kiilge
dokiim [28].

Sekil 2.11. VW-Passat'taki (Volkswagen AG) sanziman muhafazasi [7].
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Sekil 2.12. Yakit deposu kapagi (Mercedes-Benz AG) [7].

Havacilik endiistrisinde hafif malzeme kullanimi1 en onemli noktalardan birisidir.
Zamanla, havacilikta diigiik yogunluklu polimerler ve kompozitler kullanilmaya
baslandi. Boylelikle Mg esasli malzemeler, ucaklarda kullanilmaya bagslanilmistir.
Askeri havacilikta, sanziman govdelerinde, helikopter sanziman kasalarinda ve ugak
motorlarinda siklikla kullanilmaktadir. Titan, Atlas ve Agena balistik fiizeleri
magnezyum kullanan fiizeler ve uzay araglar1 arasindadir [31]. Dévme ile iretilen

birkag helikopter parcasi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

Sekil 2.13. Helikopter pargalari [32] .

Magnezyumun diisiik yogunlugu, elektromanyetik radyasyona karsi korumasi ve ince
duvarl pargalar tiretme olasilig1, bilgisayar endiistrisinde [33], cep telefonlarinin ve el
aletlerinin dokiim pargalarin da daha fazla kullanilmasina yol agmistir (Sekil 2.14 ve
2.15).
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Sekil 2.15. Bir telefon santralinin pargalari (Unitech Company) [7].
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BOLUM 3

MAGNEZYUM METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozitler, diigiikk yogunluk ve maliyet, kalite ve performans gibi
niteliklerinin bir sonucu olarak son yillarda popiilerlik kazanmistir [34]. Metal matrisli
kompozitler tipik olarak iki bilesene sahiptir. Biri bir takviye malzemesi, digeri ise bir
metal matristir. Kompozit olusturmak i¢in matris ve takviye malzemesi birlikte
karistirilir [3]. MMK'nin takviye elemanlarina gore genel perspektifi Sekil 3.1'de

gosterilmektedir.

Monofilament Whisker

Sekil 3.1. MMK’in takviye elemanina gore sematik gosterimi [35].

Asagida, cesitli takviye elemanlari kullanilarak tretilen Mg-MMK {izerindeki

calismalar hakkinda bilgilerle birlikte literatiiriin kapsamli bir analizi bulunmaktadir.

3.1. SiC TAKVIYELI Mg-MMK

Gupta vd. (2000) [36] yaptiklar1 ¢alismada, eriyik biriktirme ve ardindan sicak
ekstriizyon yontemi kullanilarak silisyum karbiir takviyeli magnezyum malzemeler
tiretmislerdir.  Uretilen kompozitlerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerin
karakterizasyonu incelenmistir. Mikroyapt deneyi sonucunda SiC takviyelerinin

oldukga diizgiin bir dagilim sergiledigi ve iyi SiC-Mg arayiiz biitlinliigiiniin
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gerceklestigi rapor etmisglerdir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin karakterizasyonunun
sonuglari ise, artan SiC partikiillerinin sertlik ve elastik modiilde bir artisa yol agtigini
ve nihai ¢ekme mukavemetini, siinekligi, ve termal genlesme katsayisini azalttigini

belirtmistir.

Prakash vd. (2016) [37] yaptiklart g¢alismada, toz metalurjisi yoluyla {iretilen
magnezyum-SiC-Gr hibrit kompozitlerin sertlik ve asinma direnci incelenmistir.
SiC’nin takviye edilmesiyle sertlik, temel malzemeye gore artis gostermistir. Ayrica,
yumusak Gr parcaciklarmin varligindan dolayi ise hibrit kompozit i¢cin Mg-SiC
kompozit ile karsilastirildiginda sertlikte hafif bir azalma gézlenmistir. Gelistirilen

kompozitlerin aginma direnci, magnezyum matrisinkinden 6nemli 6l¢giide iyilesmistir.

Hibler vd. (2022) [38] yaptiklari ¢alismada, mekanik olarak 6giitiilmiis tozlardan
tiretilen Mg-SiC nanokompozitlerinin yorulma davranigini incelemislerdir. Deneyler

sonucunda, kompozitlerin yorulma mukavemetinin 6nemli 6l¢iide arttig1 belirtilmistir.

Matin vd. (2014) [39] yaptiklar1 ¢alismada, karistirma dokiim yontemi kullanilarak
AZ80 matrise homojen olarak farkli agirlik yiizdelerinde SiC takviyeli nano partikiiller
(1.5,2.5 ve 3.5) eklemislerdir. SiC nano pargaciklarinin magnezyum matrislerinin tane
boyutunu 6nemli 6l¢iide azalttigini ve nano parcaciklarin varliginin sertlik, ¢ekme

dayanimi ve siineklik degerlerini artirdig: rapor edilmistir.

Nimityongskul vd. (2011) [40] yaptiklar1 ¢alismada, Mg-%1SiC nanokompozitleri,
ultrasonik kavitasyon bazli bir dokiim yontemi kullanilarak {retildi. Farkh
sicakliklarda (25°C, 125°C ve 177°C) ekstriide edilmis kompozitlerin ¢ekme testinden
elde edilen sonuglar, takviyesiz Mg ile karsilastirildiginda akma dayanimi, nihai
¢ekme dayanimui ve siineklik degerlerinde bir artis oldugunu ve mikrosertlik degerinin

%19’dan %34’e arttigin1 rapor etmislerdir.

Penther vd. (2018) [41] yaptiklar1 calismada, toz metalurjisi teknikleri ile SiC
nanopargaciklarinin homojen dagilimina sahip olmasi i¢in mekanik olarak dgiitiilmiis

kompozit tozlarin sinterleme ve sicak ekstriizyonu birlestirmiglerdir. Sonuclar da,
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nanokompozitlerin yiiksek sertligine katkida bulunan nanoparcaciklar ve matris

arasinda ¢ok iyi bir arayiiz uyumu oldugunu belirtmislerdir.

Ponhan vd. (2020) [42] yaptiklar1 c¢alismada, agirlikga %10, 20 ve %30 SiC
nanopargaciklari ile gliglendirilmis mikro boyutlu magnezyum tozlari, magnezyum
icindeki nanoparcaciklarin ayrigmasi ve aglomerasyonunun iistesinden gelmek i¢in 1
ila 20 saat arasinda degisen 6giitme siireleri kullanilarak yiiksek enerjili bilyal1 6glitme
yoluyla karistirilmis ve 6giitiilmiis nanokompozit tozlar daha sonra tek eksenli soguk
presleme ve sinterleme islemleri kullanilarak iiretilmistir. Magnezyum matrisinde
agirlik¢a %30’a kadar SiC nano parcaciklarinin homojen bir dagilim sergiledigi EDS
tarafindan olusturulan elementel haritalama ile gosterilmistir. Ayrica sonuclar da,
oglitme siiresi arttikca Mg-SiC sinterlenmis numunenin hem bagil yogunlugunun hem

de sertlik degerinin arttig1 rapor edilmistir.

Zhang vd. (2018) [43] yaptiklari ¢alismada, Mg bazli nanokompozitlerin kuru kayma
asinma davranislart disk iizerinde bilye asinma test cihazi kullanilarak incelenmistir.
Hacimce %15 SiC nanopargaciklarla giiclendirilmis Mg nanokompozitin siirtiinme
katsayisi, saf Mg ve AZ31 alasimindan ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Asinma direnci
ise saf Mg’den yaklasik 23 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Analizler, Mg’nin delaminasyon
mekanizmasinin, yliksek hacimli fraksiyonlu nanopargaciklarin eklenmesiyle
istesinden  gelindigini ve Mg-SiC nanokompozitlerinin  baskin  asimnma

mekanizmasinin oksidasyon oldugunu gosterdigi rapor edilmistir.

3.2. CNT TAKVIYELI Mg-MMK

Shi vd. (2019) [44] yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon nanotiip (CNT)-takviyeli
magnezyum (Mg) matris kompozitleri, karisik bilyali 6giitme, eriyik isleme ve sicak
ekstriizyon isleminden olusan ii¢ asamali1 bir hazirlama islemiyle tiretmislerdir. Kiitle
orant %0.3 olan aliiminyum (Al), CNT’lerin yiizeyinde araylizey reaksiyonunu
indiiklemek i¢in dokiimden 6nce kompozit eriyige ilave edilmistir. Sonug olarak, Mg-
6Zn/CNT kompozitlerine kiyasla Mg-6Zn-0.3AI/CNT kompozitlerinin akma

dayanimi ve nihai dayanim sirastyla %21.1 ve %9.3 arttig1 sonucuna varilmistir.
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Aung vd. (2010) [45] yaptiklar1 ¢alismada, Saf Mg ve agirlikca %0.3 ve %1.3
CNT'lerle gii¢lendirilmis kompozitlerinin korozyon direnci, daldirma testi ve
elektrokimyasal  Olgiimler kullanilarak agirlikca  %3.5 NaCl ¢ozeltisinde
incelemislerdir. Katodik CNT'ler ve anodik Mg matrisi arasindaki mikrogalvanik etki
nedeniyle, CNT'lerin varligiyla korozyon hizinin onemli Olgiide arttigini

raporlamiglardir.

Habibi vd. (2011) [46] yaptiklar1 ¢alismada, Mg/Al-CNT hibrit nanokompozitleri toz
metalurjisi ve sicak ekstriizyon yolu kullanilarak iiretmislerdir. Sonug¢ raporlarinda,
mikroyapilari, agirlik¢a %1.00 Al igerigine kadar hibrit AI-CNT nano-pargaciklarinin
oldukga diizglin dagilim sergiledigini ve tiim hibrit Mg/Al-CNT nano-kompozitlerinin
basing dayanimi, saf Mg ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu
belirttiler.

3.3. TiC TAKVIYELI Mg-MMK

Aydm vd. (2019) [47] yaptiklar1 ¢alismada, sicak presleme igeren toz metalurjisi
yontemi ile iiretilmis olan TiC takviyeli AZ91 matrisli kompozitlerin mekanik, asinma
ve korozyon performanslarini arastirmislardir. TiC eklenmesi ile nemli 6l¢iide sertlik
ve asinma direncinde iyilesme gdzlemlenmistir. Ote yandan, galvanik reaksiyonlarin
varligindan dolay:1 TiC partikiillerinin eklenmesiyle korozyon hizinin arttigini rapor

etmislerdir.

Anasori vd. (2014) [48] yaptiklar1 ¢alismada, TiC ve Ti2AlIC'nin takviyeli Mg (AZ31,
AZ61 ve AZ91) kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Cogunlukla Al
igeriginin artmasi, elastik modiilleri, Vickers sertlik degerlerini ve akma ve nihai
basing dayanimlarini iyilestirdigi belirtilmistir. TiC ve Ti2AlC partikiil takviyelerinin
ilavesi de partikiil boyutlarinin kiigiiltiilmesi ile mekanik 6zellikler tizerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Dash vd. (2021) [49] yaptiklar ¢alismada, Mg/TiC kompozitlerin egilme, asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Ug noktal1 egilme testinin sonuclari, maksimum egilme

mukavemeti ve egilme gerilmesinin AZ91D/%20 TiC kompozitte elde edildigini ve
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asinma testi sonucu ise, kayma hizinin artmasiyla kompozitlerin asinma oraninin

azaldigini gostermistir.

Falcon vd. (2011) [50] yaptiklar: ¢alismada, TiC partikiil takviyeli Mg-Al alasiminin
%3,5 NaCl c¢ozeltisindeki korozyon davranisini degerlendirmislerdir. Testler
sonucunda, kompozitin baz alasimdan daha diisiik bir korozyon hizi sergiledigini rapor
etmislerdir.

Meenashisundaram vd. (2015) [51] yaptiklar1 ¢alismada, Mg matrisli %0,58, 0,97 ve
1,98 TiC nanoparcaciklar takviyeli kompozitleri eriyik biriktirme ve sicak ekstriizyon
yontemi kullanarak sentezlemislerdir. Sentezlenen nanokompozitlerin ¢ekme
ozellikleri, nano TiC ilavesi ile saf Mg’nin ¢ekme kirilma gerilmesinde 6nemli bir
tyilesme ve saf Mg’nin %0,2 basma akma dayaniminda bir artis oldugunu ortaya

koymuslardir.

Narayanasamy vd. (2015) [52] yaptiklar1 ¢alismada, toz metalurjisi yolu ile tiretilen
TiC-MoS: hibrit kompozitlerin gelistirilmesi amaglanmustir. Hibrit kompozitin sertlik
degeri TiC'nin varligiyla matris malzeme ile karsilastirildiginda artis gostermistir.
Ayrica, MoS; partikiillerinin varlig1 sertlikte hafif bir azalma gosterdigini rapor
etmislerdir. Gelistirilen kompozitlerin asinma direnci, her iki takviyenin de etkisi
nedeniyle magnezyum matrisinkiyle karsilastirildiginda 6nemli dl¢tide iyilestirdigini

raporda belirtmislerdir.

Narayanasamy vd. (2018) [53] yaptiklar1 ¢aligmada, toz metalurjisi yontemiyle
tiretilen TiC, (0,5, 10, 15 ve 20 agirlik %) ile gliclendirilmis magnezyum metal matrisli
kompozitin asinma davranigini incelemislerdir. Gelistirilen kompozitlerin homojen bir
mikro yap1 ve mekanik ve tribolojik 6zelliklerde 6nemli bir gelisme gosterdigini ve
yiiksek TiC iceren kompozitlerin daha yiiksek asinma direnci sergiledigi ancak daha

yiiksek stirtiinme katsayis1 degerine yol actigini rapor etmislerdir.

Reyes vd. (2016) [54] yaptiklart ¢alismada, Mg-AZ91/TiCp kompoziti, argon
atmosferi altinda 950 °C’de spontane infiltrasyon teknigi kullanilarak iretilmis,

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. XRD sonucunda Mg, TiC, Al ve
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Mg17Al1, fazlar tespit edilmistir. Uretilen kompozitlerin sertligi ise 316 HV’ye kadar
yiikseldigi belirtilmistir.

Selvakumar vd. (2015) [55] yaptiklar1 ¢alismada, toz metalurjisi teknigi ile tretilen
titanyum karbiir (TiC) ve molibden disiilfiir (MoS>) ile gii¢lendirilmis magnezyum
(Mg) matrisli kompozitlerin kuru kayma asinma davranist incelenmistir. Gelistirilen
kompozitlerin asinma direnci, her iki takviyenin sundugu etki nedeniyle magnezyum

matrisinkiyle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide iyilestigi rapor edilmistir.

Venkit (2012) [56] yaptig1 ¢alismada, matris olarak AZ91 alasimi ve takviye olarak
TiC kullanarak metal matris kompozit liretimini gerceklestirmistir. Kompozit Mg
AZ91D/TiC'nin asinma direnci, AZ91D Mg alasimindan daha iyi sonug¢ vermistir.
Kompozit malzemenin mekanik 6zellik karakterizasyonu, AZ91D Mg alasimi ile
karsilagtirildiginda, kompozitin modiiliinde, akma mukavemetinde ve nihai

mukavemetinde bir artis ortaya ¢ikardigi rapor edilmistir.

3.4. B4C TAKVIYELI Mg-MMK

Kumar vd. (2018) [57] yaptiklar1 ¢alismada, toz metalurjisi yontemi kullanilarak
tiretilen B4C/AI-Mg-Si kompozitlerinin elektrokimyasal ve mekanik davraniglarini
incelemislerdir. Artan B4C igerigi ile korozyon direncinin azaldigin1 ve kompozitin

sertliginin arttigini rapor etmislerdir.

Krishnan vd. (2020) [58] yaptiklari ¢alismada, toz metalurjisi teknigi ile gelistirilen
saf Mg ve Mg-BsC (%5-15) kompozitlerinin asinma davranisini incelemislerdir.
Sonuglara gore, Mg—%15 B4C numunesinin miikemmel asinma davranisina sahip
oldugu ve Mg'nin yiizey piiriizliiliigii, B4C ilavesinin artmasiyla 3.718'den 0.647 um'ye

diistiigli sonucuna varilmaistir.

Majzoobi vd. (2020) [59] yaptiklar1 ¢alismada, Mg matrisli, % 1.5, % 3, %5 ve %10
takviyeli B4C nanopargaciklari kullanarak toz sikistirma teknigi ile kompozit tiretimini
gerceklestirmiglerdir. En yiliksek mukavemetin sirasiyla %1.5, %3 ve %5 B4C takviyeli
kompozitte elde edildigini belirtmislerdir.
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Jutanaiman vd. (2020) [60] yaptiklar1 calismada, matris olarak magnezyum ve takviye
olarak % 2, 4, 6 ve 8 mikro B4C kullanarak karistirmali dokiim yoOntemiyle
magnezyum kompozit tiretimini ger¢eklestirmislerdir. Magnezyum kompozit de en iyi
mekanik ozellikler, %8 B4C eklenmesiyle elde edilmistir. Magnezyum kompozitin
mekanik o6zellikleri, dislokasyon hareketini engelleyecek yeni arayiizlere neden olan
B4C partikiillerinin sayisinin artmasi ve dagilmigs B4C partikiillerinin de yiik tutucu

elemanlar olarak hareket etmesi nedeniyle arttigini rapor etmislerdir.

Rahmani vd. (2019) [61] yaptiklar1 ¢alismada, dinamik ve yari statik sikistirma
yontemi kullanilarak iiretilen Mg-B4C nanokompozitlerin sertlik ve aginma direncini
incelemiglerdir. Sonuglar da, Mg-%10 B4C nanokompozitin sertliginin, saf
Mg’ninkinden yaklasik %50 ve asmmma direncinin yaklasik %70 daha yiiksek

oldugunu gostermislerdir.

Rahmani vd. (2021) [62] yaptiklar1 g¢alismada, Mg-B4C kompozitlerin korozyon
ozelliklerini incelemislerdir. Sonuglar, kompozitlerin daha diisiik gozenekliligi ve
daha yiiksek bagil yogunlugu nedeniyle daha diisiik korozyon hizina sahip oldugunu
gostermistir. Ornegin, hacimce %35 B4C partikiilleri ile takviye edilmis numune igin
Olciilen korozyon oraninin saf numuneye gore %54 daha diisiik oldugu raporda

bildirilmisgtir.

Singh vd. (2017) [63] yaptiklar1 ¢alismada, BsC partikiilleri ile giliglendirilmis
magnezyum bazli metal matrisli kompozitler, uygun maliyetli geleneksel karistirma
dokiim teknigi ile basarili bir sekilde iiretilmistir. Asinma deneyleri, dokiim
kompozitlerin asinma direncinin, karbiir parcaciklarinin neden oldugu dispersiyon
sertlesmesi nedeniyle, takviyesiz magnezyumdan daha iyt oldugunu agikga
gostermistir. B4C miktarindaki artig, asinma direncinin ve sertligin 6énemli 6l¢iide

arttirdig1 rapor edilmistir.

Yao vd. (2015) [64] yaptiklar1 ¢alismada, metal destekli basingsiz infiltrasyon teknigi
ile iiretilen B4C/Mg kompozitleri kullanilmis ve bu malzemenin aginma davranisi ve
mekanizmas1 incelenmistir. Sonuglar, B4C/Mg kompozitlerinin ¢esitli uygulanan

yiikler altinda saf Mg’den daha {istiin asinma direncine sahip oldugunu ve saf Mg i¢in
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baskin asinma mekanizmasi abrazyon iken, B4C/Mg kompozitleri i¢in diisiik yiikler

altinda bu adezyon ve delaminasyon oldugu rapor edilmistir.

3.5. Al203 TAKVIYELI Mg-MMK

Ghasali vd. (2019) [65] yapmis olduklar1 ¢alismada, AloO3z ve SisN4 pargaciklari ile
ayr1 ayr1 takviye edilmis iki g¢esit Mg-metal matris nano kompozitin korozyon
davranigini rapor etmislerdir. Korozyon testlerine gore iiretilen her iki kompozitin
polarizasyon direnci saf Mg'den daha yiiksekti. Ek olarak, Mg-SisN4 kompoziti ile
karsilastirildiginda, Mg-Al2Os kompozitinin daha diisiik bir korozyon akimi

yogunlugu gosterdigini iddia etmislerdir.

Singhvd. (2019) [66] yaptiklar1 ¢alismada, % 3-12 arasinda degisen Al,O3 partikiilleri,
saf Mg matrisine ilave edilmistir. Dokme kompozitlerin sertlik ve asinma direnci,
takviyesiz magnezyum ile karsilastirildiginda 6nemli Slgiide iyilestigi ve takviye
iceriginin agirlikca %9'a kadar artmasiyla daha da arttigi belirtilmigtir. Sertlik ve
asinma performansindaki artig, sert takviyeli parcaciklarin eklenmesi nedeniyle

dispersiyon sertlesmesine baglandigi rapora eklenmistir.

3.6. AIN TAKVIYELI Mg-MMK

Chen vd. (2016) [67] yaptiklar1 g¢alismada, AIN partikiillerinin takviyesi ile
giiclendirilmis magnezyum matrisli kompozitler, toz metalurjisi teknigi ile tiretmisler
ve mikro yapisi, egilme mukavemeti ve kirilma davranisi incelemislerdir. Sonuglar,
%35 AIN takviyesinin en yiiksek yogunlagsma ve egilme mukavemeti gosterdigini ve
artan takviye icerigi ile de kompozitlerin kirilmasi plastikten gevrek moda gegtigini

belirtmislerdir.

Songwei vd. (2011) [68] yaptiklar1 ¢alismada, AIN pargaciklarinin ve elektromanyetik
karistirmanin AZ31 alagimlarinin  dokiim halindeki yapis1 {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. AIN ve kullanilan yontemlerin magnezyum alasimi iizerindeki tane

inceltme etkisi SEM ve EDS deneyleri sonucunda tespit edilmistir.
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Li vd. (2018) [69] yaptiklart ¢alismada, AIN partikiil takviyeli Mg-Al matris
kompozitini dokiim yoluyla iretmislerdir. Sonu¢ olarak, 0.8AIN/Mg-8Al
kompozitinin ¢ekme mukavemeti ve uzamast Mg-8Al matris alasimina gore sirasiyla

%31 ve %213 artma gosterdigi raporlanmistir.

Sankaranarayanan vd. (2014) [70] yaptiklar1 calismada, nano-AIN partikiilleri,
mikrodalga destekli iki yonlii sinterleme ve ardindan sicak ekstriizyon igeren toz
metalurjisi  teknigi ile saf Mg matrisine dahil etmislerdir. Mikroyapisal
karakterizasyon incelemeleri sonucunda AIN nano partikiillerinin oldukg¢a diizgiin
dagilimi1 nedeniyle tane incelmesi gozlenmistir. Gelistirilen kompozitler arasinda
Mg/0.8AIN iistiin mukavemet (%30 gelisme) ve Mg/0.2AIN gelismis stineklik (%80

gelisme) gosterdigi rapor edilmistir.
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BOLUM 4

MAGNEZYUM ESASLI MALZEMELERIN ASINMA VE KOROZYON
DAVRANISLARI

Diger malzemelere kiyasla daha tistiin niteliklerine ek olarak, Mg esasli malzemeler,
endiistrideki uygulamalarini sinirlayan smirlt asinma ve korozyon direncine sahiptir
[71]. Mg bazli malzemeleri analiz ederken, asinma ve korozyon mekanizmalarini
dogru bir sekilde ifade etmek c¢ok Onemlidir. Magnezyum bazli malzemelerde
meydana gelen asinma mekanizmalari, korozyon ¢esitleri ve korozyon mekanizmalari

hakkinda bilgiler bu béliimde verilmektedir.

4.1. ASINMA DAVRANISLARI

Asinma, kullanilan malzemelerin kullanim omiirlerini sinirlayan ve iki malzemenin
birbirine degmesi sonucu malzeme kaybina neden olan en 6nemli sorunlardan biridir.
Mg ve alasimlarinin zayif sertligi, 6nemli asinma kayiplar1 nedeniyle disli, piston,
silindir veya mil yatagi olarak kullanilmalarint engeller [71]. Mg bazli malzemelerin
asinma direncini arttirmak icin partikiil takviyeli MMK kullanim1 yaygindir. Bu
malzemeler, c¢esitli yiikler ve hizlar dahil olmak iizere ¢esitli asinma kosullarinda
cesitli asinma mekanizmalart sergiler. Bu malzemelerde asinma, oksidasyon,

delaminasyon, yapisma, 1s1l yumusama ve erime baslica asinma mekanizmalaridir.
4.1.1. Adhesif Asinma

Ozellikle yiiksek yiik durumunda adhesif asinmada, malzeme transferi meydana gelir
ve ylizeyde yayilma ve plastik deformasyon olarak goriiliir. Kompozitlerde, takviyesiz

alagimlara kiyasla bu asmnma tiirii daha az olusmaktadir [72]. Sekil 4.1 adhesif

asinmanin olustugu yiizeyi belirtmektedir.
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Sekil 4.1. Adhesif asinma meydana gelmis yiizey goriintiisii [72].

4.1.2. Abrasif Asinma

Bu asmmma bi¢iminde oluklar ve c¢izikler genellikle kayma yoniine paralel olarak
goriiniir. Asinma, gelik bilye iizerindeki sert ¢ikintilar veya temas yiizeylerindeki sert
pargaciklar nedeniyle malzemenin yirtilmast veya kirilmasindan kaynaklanir [72].
Sekil 4.2°de abrasif asmmmanin nasil meydana geldigini sematik olarak temsil

etmektedir. Abrasif aginmis bir yilizeyin goriintiisii Sekil 4.3'de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Abrasif asinma olusumu [73].
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Sekil 4.3. Abrasif aginmis yiizey goriintiisii [72].
4.1.3. Oksidatif Asinma

Kayma sirasinda siirtlinmenin yarattig1 1s1 sonucu yiizey oksitlendiginde oksidatif
asinma meydana gelir. Oksit asinma birikintileri yiizeyi doyurarak koruyucu bir tabaka
saglar ve tekrarlanan kaymalar sonucunda temas ve aginma oranlar1 azalir. Bahsedilen
oksit filmler, yiizey sicakligi oksidasyonun gergeklesmesi icin uygun bir seviyeye
yiikseldiginde ve belirli bir kalinliga ulastiginda olusur [72]. Oksidatif olarak

bozulmus yiizey goriintiisii Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Oksidatif olarak bozulmus yilizey goriintisii [72].
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4.1.4. Delaminasyon

Delaminasyon genelde kayma yoniinde olan dik ¢atlaklarin meydana gelmesi ile
gerceklesmektedir. Bu siire¢ genellikle yorulmadan kaynaklanir ve tekrarlanan kayma,
ylizey alt1 ¢atlaklarinin genislemesine, sonunda yiizeyi kesmesine ve uzun ince aginma
plakalar1 olusturmasina neden olur [72]. Sekil 4.5'de delamine asinmis bir yiizey

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Delamine aginmis yiizey goriintiisii [72].

4.1.5. Termal Yumusama ve Ergime

Biiyiik plastik deformasyon bu asinmaya neden olur ve malzeme arayiizden disari
¢ikar ve pimin etrafinda yeniden katilagir. Diske ¢ok fazla malzeme aktarildiginda
geride ¢ok biiyiik asinma kalintis1 birakar. Siirtlinme ara yiizeyindeki siirtiinme 1s1s1 bu

asinmaya neden olur [72].

4.2. KOROZYON DAVRANISLARI VE KOROZYON CESITLERI

Genel olarak korozyon, metalin bulundugu cevre ile kimyasal veya elektrokimyasal
bir reaksiyonun bir sonucu olarak bir malzemenin metalik niteliklerinin kaybidir. Zay1f
korozyon direncinin bir sonucu olarak, bina uygulamalarinda magnezyum bazl
malzemelerin kullanim1 ciddi sekilde kisitlanmistir. Ancak magnezyum yiizeyinde

olusan oksit tabakasi korozyonu engeller. Mg alasimlari iki nedenden dolay1 diisiik
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korozyon hizina sahiptir. Birincisi, empiiriteler ve ikincil fazlar tarafindan ortaya ¢ikan
galvanik korozyondur. ikincisi, aliiminyum ve paslanmaz ¢elikten yapilmis yiizeylerle

karsilastirildiginda, Mg yiizeyinde olusan hidroksit tabakasi daha az kararlidir [34].
Magnezyum ve magnezyum alagimlarinda birgok farkli korozyon tiirli olusmaktadir.
4.2.1. Galvanik Korozyon

Magnezyum, miihendislik metalleri arasinda galvanik korozyona yol acan en diisiik

elektronegatif potansiyellerden birine sahiptir. Galvanik korozyon makro ve mikro
olarak goriilebilmektedir (sekil 4.6) [74].

Mg H,
a) 1 T
o
1
o METAL
B\
/,'l
Emiplirite H, H, ,
Q s

b) 1 1‘

Sekil 4.6. a) Makrogalvanik korozyon, b) mikrogalvanik korozyon [74].

Matrisin aksine, %9 aliiminyum bulunan AZ91 alagiminin tane sinirlarinda olan -
Mg17Al1 ikincil fazi katodik aktivite gosterir (Cizelge 4.4) [75]. 2 saat sonra Ph degeri
10.5 olan %5’lik bir NaCl ¢ozeltisinde magnezyum ve magnezyum ikincil fazlarinin
korozyon potansiyel degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. B-Mgi7Al1 ikincil
fazinin yiizeyinde olusan ince pasif kaplama, korozyona dayamikli bir sekilde

davranmasini saglayan seydir [75].
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Cizelge 4.1. Magnezyum ve baglica magnezyum ikincil fazlarinin %35 NaCl
¢ozeltisindeki korozyon potansiyeli degerleri [75].

Metal Ecorr, Vsce
Mg -1.65
Mg.Si -1.65
AlsMn -1.52
AlsMn -1.45
AlgMns -1.25
Mgi7Al12 -1.20
AlgMns(Fe) -1.20
Beta-Mn -1.17
AlsMM -1.15
AlgMn(Fe) -1.10
Alg(MnFe) -1.00
AlzFe(Mn) -0.95
AlsFe -0.74

Magnezyum korozyonu iizerinde -Mgi7Al12 ikincil fazinin iki etkisi vardir. Galvanik
katot ve bariyer bu etkilerdir. B-Mgi7Al12 fazi, matristeki B fazin hacim orani ¢ok
diisiik oldugunda mikrogalvanik katot olarak matrisin korozyonunu hizlandirir. f§ fazi,
hacim orani yiiksek oldugunda ise bir bariyer gorevi gorerek alasimin korozyonunu
onler [76]. Sekil 4.7, magnezyum ve Mg-Al alasimlarinin birincil fazlar1 arasinda

meydana gelen galvanik korozyonu sematik olarak gostermektedir [77].

Anpdik reaksiyon Eatodik reaksiyon
Mg — Mgzt + 2e 2H.0 + 20 — 2{0OH) + 2H,(a)

.
[~ Mz mairis
o -fazy

P-Mgrrily fan imtermetalik bilesik

(Al, Mn, Fe)

Sekil 4.7. Mg-Al alagimlarinda bulunan baslica fazlar ile Mg arasinda gerceklesen
galvanik korozyonun sematik olarak gosterilmesi [4].
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4.2.2. Tanelerarasi Korozyon

Mg bazli malzemeler, bu korozyon tiiriine egilimli degildir. Tane sinir1 fazlari taneye
gore katodik oldugundan, korozyon taneye niifuz etmez. Korozyon en sik olarak

tanelerde ve tane sinirlari boyunca meydana gelir [74].

4.2.3. Oyuklanma Korozyonu

Metal yiizeylerde lokalize korozyon saldirisi, oyuklanma korozyonu olarak bilinir.
Oyuklanma, magnezyum-aliiminyum alasim sistemindeki Mgi7Al12 ag1 saldiriya
ugradiginda meydana gelir. Magnezyum aktif olmayan bir metal olarak kabul edilir.
Oyuklanma korozyonu, magnezyum oksitleyici etkisi olmayan ortamda klor
iyonlariyla karsilastiginda ve serbest korozyon potansiyeline sahip oldugunda
meydana gelir. Mgi7Al12 ve AIMn gibi bazi ikinci faz pargaciklarinin yanindaki kusur
alanlarinda korozyon oyuklari kesfedilmistir [31]. Ornek olarak, Sekil 4.8, %3.5'lik bir
NaCl ¢ozeltisine daldirilmis magnezyum AM60 alasiminda Al-Mn pargaciklarinin

etrafinda olusan oyuklanmalar1 gostermektedir [8].

Sekil 4.8. %3.5 NaCl sulu c¢ozeltisine daldirildiktan sonra magnezyum AMO60
alagiminin oyuklanma korozyon goriintiisii [8].
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4.2.4. Gerilme Korozyon Catlag:

Gerilme korozyonunun meydana gelmesi i¢in, metalik malzemeye ¢ekme ya da basma
yoniinde ve ayrica bir c¢atlak baslangici ve destekleyici bir elektrolit ile
desteklenmelidir. Cogu g¢evresel kosulda, ticari olarak saf magnezyum, akma
dayanimindan daha biiylik bir yiike uygulandiginda gerilim korozyonu catlamasina
(GKC) duyarli degildir. Magnezyum alasimlarinda, alasim bilesenleri olarak
aliminyum ve ¢inkonun varligit GKC'ye duyarlilig1 arttirir. GKC'ye en dayanikli olan

aliminyum ve ¢inko icermeyen magnezyum alagimlaridir [31].

4.2.5. Yiiksek Sicaklik Korozyonu

Sicaklik arttikca ylizeyde olusan MgO filmi, 450°C'nin altindaki sicakliklarda, koruma
saglar. Oksidasyon sicaklig1 arttikga MgO kaplamasi gézenekli ve koruyucu degildir.
Genel olarak, sicaklik arttik¢a korozyon hizi1 artar. Al ve Zn oksidasyon oranini arttirir

[74].

4.3. KOROZYONA ETKIiLEYEN FAKTORLER

Alagim elementleri, empiirite elementleri, faz bilesenleri ve mikroyapt Mg bazh

malzemelerin korozyonunu etkiler.

4.3.1. Al ve Zn Etkisi

Tane siirlart boyunca Al, Mg ve Mgi7Al12'nin siirekli ve katmanli bir yapisi olusur.
Ortaya ¢ikan B fazi bir korozyon bariyeri islevi goriir. Ayrica Al miktar1 arttikca
ylzeydeki hidroksit filmin bilesimi de degisir. Al agisindan zengin bir koruyucu tabaka
olusturmak miimkiindiir. B ¢okeltilerine yakin Al bakimindan zengin yerlerde
korozyon direnci daha yiiksektir. Zn, ylizey filmi karakteristigini degistirerek diger

elementlerin tolerans sinirlarint arttirir [74].
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4.3.2 Empiirite elementleri

Empiirite elementler magnezyum alasimlarinin korozyon direncini olumsuz etkiler ve
bu elementlere demir, nikel ve bakir 6rnek verilebilir. Demirin, Al-Fe bilesikleri olarak
¢okelmesi, magnezyum matrisine kiyasla daha katodik oldugu i¢in magnezyumda
galvanik korozyona neden olur. Katilarda ¢oziiniirliigiiniin sinirli olmasi nedeniyle saf
magnezyum ve magnezyum alasimlarinda demirden daha zararli olan nikel,
magnezyum alasimlarinda farkli bir faz olarak bulunur. Nikel tolerans sinir degerinin
dokiim islemine goére degistigi ve manganez veya diger alasim elementlerinden
etkilenmedigi iyi bilinmektedir. Mg-Al-Zn alasimlarinda bakir, magnezyumun
korozyona kars1 direnci lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Galvanik korozyon,
korozyon potansiyelinin daha soylu hale geldigi Mg-Al-Cu-Zn fazina daha fazla bakir
eklendik¢e meydana gelir [8], [74].

4.4.3. Fazlarmm Etkisi

B fazinin (Mg17Al12) AZ91 alagimi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Matris ile ilgili
olarak, bu faz katodiktir. Genis bir pH araliginda B fazi1 pasif davranir. Bu agamada,
daha diisiik bir pH seviyesinin daha kalin film {iretimi ile sonug¢lanmasi beklenir [78].
Mg17Al12 fazi bir korozyon bariyeri gorevi goriir ve Mg matrisi ile karsilastirildiginda
kloriir ¢ozeltilerinde inerttir [79]. B fazinin yiizeyinde ince bir pasif kaplamanin

olusturulmasi, yiiksek dayanimini agiklar.

4.4.4. Mikroyapi

Korozyon agisindan, tane boyutu ve faz dagilimi faktorleri dnemlidir. Ince ve esit
dagilmis olan katodik fazlar, daha diisilk korozyon direncine sahiptir. Korozyon
direnci mikro gozeneklerden de olumsuz etkilenir. Sonug¢ olarak, birim alan basina
daha fazla korozyon olur [74]. AZ serisi magnezyum alagimlarinin korozyon direnci,
artan aliiminyum igerigi ile artar. Teoriye gore, fazin dagilimi ve miktari, magnezyum
alagimlarinin aliiminyuma kars1 korozyona ne kadar iyi direng gosterdigini etkiler.

Ancak AZ31 alasimi1 matris fazindan olustugu icin  fazi teorisi ona uygulanamaz.
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Sonug olarak, alasimin korozyon davranisi tane boyutundan, kristal kusurlarindan ve

yiizey durumundan etkilenir [80].

36



BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. MATRIS VE TAKVIYE MALZEMELERI
Bu calismada matris olarak AZ91 magnezyum alasimi, takviye olarak ise mikro
silisyum karbiir ve nano aliminyum nitriir kullanilmistir. AZ91 magnezyum
alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Kullanilan takviye elemanlari
ise %99 saflikta ve silisyum karbiiriin (SiC) boyutu 60-70 um ve aliiminyum nitriiriin

(AIN) boyutu 790 nm'dir. SiC’in ve AIN’nin SEM goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Matris malzemesinin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesim Agirlikca (%)
Element Al Zn Mn Fe Mg
AZ91 9,019 | 1,112 | 0,597 | 0,018 Kalan
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b)SiC
Sekil 5.1. a) AIN b) SiC tozunun SEM goriintiisii.
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5.2. KOMPOZITLERIN URETIiMi

5.2.1. Toz Karisimlarmin Hazirlanmasi

Magnezyum matrisli kompozitlerin tiretimi icin ilk olarak takviyeler V tipi
karistiricida daha sonra nanopartikiillerin homojen dagilmasi i¢in sivi bazl karistirma
yontemi ile karigmalart saglanmistir. Bu yontemde, ilk olarak %9 oraninda Al mikro
tozlar1 ve %15 mikro SiC partikiilleri V tipi karistiricida bilyelerle birlikte 1 saat
karigtirllmistir. Van der waals baglarinin zayiflatilarak nanopartikiillerinin matris
icindeki topaklanma egilimini 6nlemek amaciyla, toz karistirma asamasina sivi bazl
yontem ile devam edilmistir. Takviye malzemeleri SiC ve AIN, ayri ayri etanol
igerisinde ultrasonik titresim cihazina 2 saat maruz birakilmistir. Ultrasonik islemin
ardindan tozlar sicaklik kontrollii manyetik karistiriciya alinmistir (Sekil 5.2). Sicaklik
kontrollii manyetik karistiricida SiC tozlari asama asama AIN igerisine ilave edilerek
3 saat daha kanstirma islemine devam edilmistir. Karigimlar; Cizelge 5.2°de

gosterildigi sekilde hazirlanmustir.
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4. Presleme ve Sinterleme 3. Manyetik kangtrma

Sekil 5.2. Toz karisimlarinin hazirlanma asamas.

Cizelge 5.2. Hazirlanan toz karigimlarinin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesim Agirhikca (%)

Element SiC | AIN Al Zn Mg

%9 Al + %15 SiC 150 gr - 76.59gr | 85qr 765 gr

%9 Al + %15 SiC+% 0.2 AIN | 150gr | 2gr | 76.32gr | 8.48 gr 763.2 gr

%9 Al + %15SiC+ % 0.5AIN | 150gr | 59gr | 76.059gr | 8.45¢r 760.5 gr

%9 Al + %15 SiC +% 0.8 AIN | 150gr | 8gr | 75.78 gr | 8.42 gr 757.8 gr

5.2.2. Presleme ve Sinterleme

Presleme islemi 350°C sicaklikta Sekil 5.3’de verilen 30 ton kapasiteli hidrolik pres
yardimiyla yapilmastir.
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Sekil 5.3. Presleme ve ekstriizyon asamasinda kullanilan hidrolik pres ve presleme
isleminin sematik gosterimi.

Preslenen kapsiiller Sekil 5.4’de gosterilen Protherm PLF 120/5 marka 1sil islem
firininda aliiminyum folyoya sarildiktan sonra SiO- ve grafit toz karisimi koruyucu toz

ortamu igerisine koyularak 500°C’ de 3 saat boyunca sinterlenmistir.

%

Vo

Sekil 5.4. Protherm marka 1s1l islem firmni.



5.2.3. Dokiim Islemi

Alasimlarin eritilmesinde Sekil 5.5°de sematik olarak gosterilen gaz korumali bir
indiiksiyon eritme tinitesi kullanilmistir. Eritme islemi sirasinda pota igerisine siirekli
CO2+0.8 SFs ve argon (Ar) gaz karisimi akisi saglanarak ortamin atmosferle temasi
kesilmistir. Alasimlarin ergitimi, ocak igine yerlestirilen F9 diiz indiiksiyon potasi ile
yapilmistir. Pota igerisindeki eriyigin karistirilmasinda, grafit esasli mekanik
kanistirict kullanilmistir. Pota igerisine ilk olarak Mg kiilgeleri yiiklenerek erimesi
beklenilmistir. Bu esnada indiiksiyon ocaginin giicii 50’ye ayarlanmistir. Mg
eridiginde %1 miktarinda Zn da potaya ilave edilmistir. Indiiksiyon ocagimin giicii 25’¢
diisiiriilerek 20 dk kadar bu sicaklikta beklenilmistir. Boylece karisim yar1 kati hale
geldiginde (yaklasik 450 °C sicaklikta) kapsiiller tek tek karisima ilave edilmeye
baslanmigtir. 200 rpm hizinda, yarim saat boyunca grafit esasli mekanik bir karigtirict
yardimiyla karistirma islemi yapilir. Oksitlenmeyi onlemek amaciyla karigimin
lizerine Ortii tozu koyulmus ve indiiksiyon ocaginin giicii 60’a ¢ikarilarak yarim saat
kadar beklenilmistir. Daha sonra gii¢ 70’e ¢ikarilmis ve karisimin sicakligi dokiim
sicakligina (750°C) ulastiktan sonra karisim 10 dakika bu sicaklikta tutulur. Dokiim
sicakligina ulagan karisim, silindirik metal dokiim kalibi kullanilarak kompozit

numune tiretimi gergeklestirilir.

5.2.4. Homojenlestirme

Dokiim sonrasi yapida olusabilen mikrosegregasyonlarin ve ekstriizyon sirasinda
sorun ¢ikarmast muhtemel termal kararlilig1 diisiik ikincil fazlarin matris fazi icinde
¢ozlinmesini saglama amaciyla ekstriizyon dncesi biitiin numunelere homojenlestirme
151l islemi uygulanmistir. Homojenlestirme islemi dokiim ingotlar aliiminyum folyo ile
sikica sarildiktan sonra SiO2+Grafit kum karisimi i¢ine gomiilerek 420 °C’ de 24 saat
boyunca 1s1l islem firminda gerceklestirilmistir. Homojenlestirilmis yapiy1 koruma
amaciyla, firindan ¢ikarilan numuneler direkt olarak suya daldirilarak sogutulmustur
Bu calismada, literatiirde daha 6nceden kullanilan homojenlestirme siireglerine benzer

parametreler uygulanmistir [81],[82],[83].
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5.2.5. Ekstriizyon

Alasimlarin ekstriizyonu ise Sekil 5.3’de gosterilen 30 ton kapasiteli hidrolik pres
yardimi ile 400°C sicaklikta ve 0.3 mm/sn hizinda gergeklestirilmistir. Gerekli
ekstriizyon sicakligina ulastiktan sonra, prese bagli zimbanin hareket ettirilerek ve
kalipta bulunan 30 mm ¢apinda ve 30 mm boyundaki silindirik biyete baski
uygulayarak 10 mm ¢apinda sahip silindirik ekstriizyon numuneleri {retilmistir.
Uretilen numunelerin goriintiileri Sekil 5.6°da verilmistir. Feyerabend ve ark. [83] ise
yapmis olduklar1 calismada Mg alagimlarinin ekstriizyon kalip sicakligini 300 °C
olarak belirlemis 0.7 mm/sn hizinda gergeklestirmistir. Ben-Hamu ve ark. [84] ise
ekstriizyon sicakligini 275-350 °C arasinda tercih etmistir. Ekstriizyon orani (EO)

asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

Ay
E0 = (5.1)

Burada A, biyetin kesit alani, Ag ekstriizyon sonrasi elde edilen numunenin kesit
alanidir. Bu caligsmada yapilan biitiin ekstriizyon islemlerinde biyet ¢capt 30 mm ve
ekstriizyon ¢ikis ¢ap1 10 mm kullanildigindan Esitlik 5.1° e gore 9:1 ekstriizyon orani

kullanilmistir.
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1. Dokiim iglemi 2. Homojenlestirme

3. Ekstriizyon

Sekil 5.5. Kompozit malzemelerin tiretimi.

Sekil 5.6. Uretilen numunelerin goriintiileri.
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5.3. NUMUNELERIN KARAKTERIZASYONU

Uretilen kompozit malzemelerin dékiim sonrasi, homojenlestirme sonrasi ve
ekstriizyon sonrast mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Basma, korozyon, aginma ve

termal iletkenlik deneyleri yalnizca ekstriizyon sonrasi numunelere uygulanmistir.

5.3.1. Yogunluk Olciimii

Uretimden sonra numunelerin deneysel yogunluklart Arsimet kurali kullanilarak
belirlendi. Bunun i¢in Oncelikle pargalarin agirliklart Sekil 5.7°de goriilen hassas

Olciim cihaziyla hesaplanmistir.

P

Sekil 5.7. Deneylerde kullanilan PRECISE XB 220A markali hassas terazi.
5.3.2 Mikroyapi Karakterizasyonu
Uretilen numunelerin mikroyap: gériintiilerini olusturmak igin optik mikroskop ve

SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) ile, bilesen fazlarini tanimlamak i¢in XRD (X-

Isinlar1 Kirmnimi) yontemi kullanildi.
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5.3.2.1 XRD Analizi

Ekstriizyon sonrasi biitiin numunelerin yapisinda olusan fazlar1 belirlemek amaciyla
XRD incelemeleri Sekil 5.8’de gosterilen Rigaku marka cihaz ile 10°-90° tarama agis1

araliginda ve 3 °/dakika tarama hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.8. Rigaku marka XRD cihazi.

5.3.2.2. Metalografik incelemeler

Uygun boyutlarda kesilen numuneler ilk olarak Mikrotest marka zimparalama ve
parlatma cihazinda sirastyla 600,800,1000, 1200, 2000 ve 2500 taneli SiC kagid1 ile
zimparalanmis ve 1um aliimina pasta kullanilarak polisaj ke¢esinde parlatilmistir. Son
olarak daglama islemi pikral ¢6zeltisiyle (5 ml asetik asit, 6 g pikrik asit, 10 ml su, 100
ml etanol) 5-10 saniye daldirilarak gergeklestirilmistir. Carl Zeiss marka optik

mikroskop ile mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Mikroskop goriintiilerinden sonra malzemelerin SEM  goriintiileri  Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem marka cihazda alinmistir (Sekil 5.9). Ayrica, elektron
mikroskobu ile goriintiilerin kaydedilmesi sirasinda malzemeler iizerinde EDX
analizleri gergeklestirilmis, olusan tanelerin iginde ve smirlarinda olusan fazlarin
tespiti yapilmistir.
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ULTRA|PLUS

Sekil 5.9. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem SEM analiz cihazi.

5.3.3. Sertlik Testi

Metalografik olarak hazirlanmis olan numunelerin sertlik dlgtimleri BMS 3000-HB
BRINELL marka sertlik cihaz ile yapilmistir. Brinell sertlik deneyinde bilye ¢ap1 2.5
mm, yiik 187.5 N kullanilmis ve yiikleme siiresi ise 10 saniyedir. Her numuneye 5 iz

olusturarak ¢aplari 6l¢iilmiis ve ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri hesaplanmustir.

5.3.4. Basma Testi

Numunelerin basma testleri Zwick Roel Z600 marka bir cihaz kullanilarak yapildi.
Numuneler basma testine hazirlanmak i¢in 1:1 oraninda (10 mm ¢ap ve 10 mm boy)
kesilmistir. Her parametre i¢in 3 basma testi yapilmis ve ortalamalar1 hesaplanmuistir.
Basma hizi 0.5 mm/dak. olacak ayarlanmistir. Basma testi sonucunda, basma
mukavemeti, basma sekil degisimi ve basma mukavemet degerleri elde edildi. Sonug
olarak, farkli oranlarda ilave edilen takviyelerin AZ91 alasimi iizerindeki basma
mukavemet performanslari incelendi. Sekil 5.10, basma testi i¢in kullanilan Zwick

model test cihazin gostermektedir.
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Sekil 5.10. 600 Kn basma test cihazi.

5.3.5. Korozyon Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Ekstriizyon sonrasinda numunelerin korozyon ozelliklerinin incelenmesi igin tuzlu
cozelti icinde daldirma ve elektrokimyasal potansiyodinamik polarizasyon testleri
kullanildi. Her iki korozyon testine hazirlik i¢in numunelerin yiizeyleri temizlenmis

ve ylizeyde korozyon testini olumsuz etkileyebilecek faktorler giderilmistir.

5.3.5.1. Daldirma Testi

10 mm ¢apinda ve 15 mm boyunda daldirma test numuneleri kesilerek yiizeyleri
zimparalanmis ve deneye hazir hale getirilmistir. ilk olarak numunelerin yiizey
alanlar1 hesaplandi ve baglangi¢ agirliklart daldirma 6ncesi 0.0001 gr hassasiyette bir
terazi kullanilarak belirlendi. Daha sonra numuneler cam kavanozlara doldurulan %3.5
NaCl ¢ozeltisi igerisinde file ile asili sekilde birakilmistir. Daldirilan numuneler 3, 6,
9, 12, 24, 48 ve 72 saat araliklarinda ¢ozeltiden ¢ikarilip yiizeyleri temizlenmis ve
agirliklan Olgiilerek kaydedilmistir. Numuneler her saat araliginda yiizeyde olusan
korozyon triinleri, 180 gr/L oraninda saf suda hazirlanan kromik asit ¢6zeltisinde 10

dakika bekletilerek uzaklastirilmistir. Numuneler daha sonra ultrasonik titresim
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cihazinda alkol ile temizlenip tekrar %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisine birakilmistir. Her
saatin agirlik kayiplar1 6l¢iildii ve genel ortalama korozyon hizlari elde edildi. Her
numuneye 3 daldirma korozyon testi uygulandi ve sonuglarin ortalamasi hesaplandi.
72 saatlik daldirma testinin ardindan, en yiiksek ve en diisiik korozyon direncine sahip
numunelerin korozyon ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilendi

ve korozyon mekanizmalar1 detayli olarak analiz edildi.

5.3.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Ekstriide edilmis numunelerin potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in hem
ekstriizyon yoOniine paralel kesit hem de ekstriizyon yoniine dik kesit kullanilmistir.
Numuneler bakir tel ile sarilmis, epoksi regineye gdmiilmiis ve daha sonra test ylizeyi
zimparalanarak temizlenmis ve 0.25 cm? dairesel bosluklu gii¢lii yapiskan bant ile
kaplanmistir. Bu sekilde tim numunelerin korozyon testleri esit alanda
gerceklestirilmis ve epoksi birlesim yerlerinden meydana gelebilecek korozyon testine
olumsuz etkiler ortadan kaldirilmistir. Oda sicakliginda, bilgisayar kontrollii DC105
korozyon analizine sahip Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat
kullanilarak potansiyodinamik polarizasyon testleri %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde

gerceklestirilmistir.

5.3.6. Asinma Testi

Sekil 5.11'de sematik olarak gosterilen ileri-geri asinma test cihazi, ekstriizyon
numunelerinin sabit yiik, sabit hiz ve sabit mesafe kosullar1 altinda asinma testlerini
yapmak i¢in kullanilmistir. Numuneler, cihazdaki numune yatagina yerlesecek sekilde
kesilip yiizeyleri zimparalanarak temizlenmis ve asinma testi i¢in hazirlanmistir. 20N
yuk altinda, 0.1 m/s kayma hizinda ve 1000 m kayma mesafesinde asinma testleri
yapilmugtir. Tribometre koluna bagli olan yiik hiicresi, asinma sirasinda siirtiinme
kuvvetini 6l¢tili ve anlik bilgisayara kaydedildi. Batici u¢ malzemesi olarak AISI 52100
kalite yiiksek sertlikte ¢elik bilya kullanilmistir. Testin ardindan Mitutoyo SJ-410
marka ISO 1997 uyumlu yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi ve 2 um standart prob
kullanilarak asinma derinlikleri Olclilmiis ve asagidaki formiil kullanilarak her

numunenin aginma alani kayiplart belirlenmistir.
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A (mmz) = ? (5.2)

burada, A asinma alan kaybi, a, iz genisligi ve b, iz derinligidir. Buradan hesaplanan
alan kayiplarinin toplam mesafeye orani asinma hizlarinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Asinmis yiizeylerin makro ve SEM goriintiileri kullanilarak kapsamli

bir sekilde incelenmesinden sonra asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.

Sekil 5.11. ileri-geri asinma testi cihazinin sematik gdsterimi.

5.3.7. Isil Tletkenlik Olciimii

Katilarda 1s1, molekiillerin titresmesi ve elektronlarin serbest hareketi ile aktarilir.
Belirli bir titresime sahip molekiiller 1s1 aldiklarinda sicakliklar: ytikselir ve kinetik
enerjileri yiikselir, bu da onlarin daha hizli titresmesine neden olur. Hizli titresen
molekiil, yakindaki molekiilleri titrestirerek 1smnin bir molekiilden digerine dalgalar

halinde akmasina neden olur.

Numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Sekil 5.13de gosterilen “Anter
Flash Line 2000” model cihaz ile hesaplanmustir.

Kompozit malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri; “Anter Flash Line 2000 model cihaz
kullanilarak, 1s1 yayinim katsayisiin ( o) 6lgiilmesi ile esitlik 5.3’den belirlenmistir.

Cihaz zamana bagh 1s1l iletkenlik Ol¢lim temelini kullanmaktadir. Giiglii bir 151k
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demeti, sabit sicaklikta tutulan bir firin i¢indeki bir numuneye yonlendirilir ve
numunenin kars1 tarafindaki dedektor, demetin numune tizerindeki 1s1l etkisini dlger.

Sekil 5.12 ise cihazin ¢alisma prensibini aciklayan sematik goriintiisiidiir.

Deneyler 25 °C’de yapilmistir. Cihazin kartuslari ile 31,75 mm ¢apindaki numunelerin
1s1l iletkenlik testleri yapilabilmektedir. Yaptigimiz kompozitler 10mm c¢apa sahip
olduklarindan, c¢aplarini arttirmak igin Sekil 5.13.a’da gosterildigi gibi i¢ ¢api
31.75mm olan bir kaliba yerlestirilmistir. Daha sonra Sekil 5.13.b’de gosterildigi gibi
toz halindeki CAST 95 su ile har¢ kivamima gelene kadar karistirilarak kaliba
kompozitin et kalimligim1 gegmemesine dikkat edilerek dokiilmiistiir. Sekil 5.13.c,
kompozitin yaklasik 24 saat sonra kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriintiisiinii gdsterir.
Isil iletkenligi degerlendirmek i¢in, kompozit numunenin tiim yiizeylerine Sekil

5.13.d’de gosterildigi gibi sprey grafit ptskiirtildi.

(5.3)

a 181 yayinim katsayisi, k 1s1l iletkenlik, p yogunluk ve ¢ 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir.

Lazer Isimi

it

A Numune

Is1t1C1 Slcakhk Dtdckfﬂl‘u Isitica

Sekil 5.12. Cihazin sematik gésterimi [85].
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(d)

(H

Sekil 5.13. Isil iletkenlik 6lgiim cihazi [86].
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada indiiksiyon ergiyik bazli indiiksiyon karistirma ile ergitilmis ve metal
kaliba dokiilmiis AZ91 matrisli mikro boyutta silisyum karbiir (SiC) ve nano boyutta
aliminyum nitriir (AIN) ilaveli kompozit malzemelerin yogunluk 6l¢iimii, mikroyapi
analizleri, sertlik degerlendirmesi, basma, asinma, korozyon ve 1sil iletkenlik

testlerinin sonuglar1 asagida verilmistir.

6.1. KOMPOZITLERIN YOGUNLUK OLCUM SONUCLARI

Cizelge 6.1°de iiretilen kompozitlerin yogunluk Ol¢lim sonuglari verilmistir.
Numunelerin havadaki agirliklar ile saf su icerisindeki agirliklart arasindaki fark
kullanilarak hacim o6l¢limiine gerek kalmadan yogunluk o6l¢limii tamamlandi.
Yogunluk 6l¢iimii sirasinda numuneleri tartmak i¢in 0.0001 gr hassasiyette bir terazi
kullanilmigtir. Her numune igin yogunluk 6l¢iimii testi 3 kez yapilmis ve asagidaki

formiil kullanilarak sonuglarin ortalamasi alinmstir.

F=VxD (6.1)
F: Arsimet itmesi
V: Cismin hacmi

D: Sivinin yogunlugu

Bu denkleme gore, s1v1 olarak saf su kullanildigi i¢in yogunluk degeri 1 g/cm® olarak

diisiiniildii. Dolayistyla Arsimet itmesi cismin hacmine esit oldu.

V=WwA-WL (6.2)
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WA: Kompozitin havadaki agirligi
WL: Kompozitin stvidaki agirlig

Sonug olarak iiretilen kompozitlerin yogunlugunun 6l¢iimiinde kullanilan formiil;

Dkompozit = WA/(WA - WL) (63)

Cizelge 6.1. Uretilen kompozitlerin yogunluk sonuglari.

Kompozitler Yogunluk (gr/cm®)
Takviyesiz AZ91 1.816
%15 SiC 1.829
%15 SiC+%0.2 AIN 1.844
%15 SiC+%0.5 AIN 1.856
%15 SiC+%0.8 AIN 1.734

Yogunluk sonuglarina baktigimizda takviyesiz AZ91 numunesinin yogunlugu 1.816
hesaplanirken %15 SiC ilavesi ile bu deger 1.829 gr/cm®’e yiikselmistir. %0.2 ve %0.5
AlN ilaveleri ile yogunluk degerleri orantili olarak artmis olup sirasiyla 1.844 ve 1.856
gr/cm?® diir. Buradan goriildiigii iizere en yiiksek yogunluk degeri ise AZ91+%15
SiC+%0.5 AIN ilaveli kompozitte Olgiilmistiir. Bu durum tozlarin iki asamada
karistirilmast sonucu homojen bir karisimin elde edilmesinden ve AIN’iin teorik
yogunlugunun 3.26 gr/cm® [87] kaynaklanmaktadir. Ayrica yogunluktaki artisimn
mikroyapida olusabilecek intermetaliklere bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger
kompozitlerden farkli olarak 1.734 gr/cm® ile en disik yogunluk AZ91+%15
SiC+%0.8 AIN iceren kompozitte goriilmiistiir. Bunun sebebinin nano takviye miktari
0.8 civarina ¢iktiginda yapida olusan topaklanmalarin yani sira yapida olusacak

intermetaliklere bagli olabilecegi diistiniilmektedir.

6.2. XRD SONUCLARI

Uretilen kompozit malzemelerin hem igerisinde bulunan fazlar: tespit etmek hem de
ilave edilen takviye malzemesinin varligini gostermek igin XRD deneyi
gerceklestirilmistir. Sekil 6.1 AIN tozunun, Sekil 6.2-6.4 ise firetilen kompozit

malzemelerin XRD sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 6.1. AIN tozunun XRD analizi.

Sekil 6.2 %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitinin XRD analiz sonuglarini sunmaktadir.
Sekil 6.2°ye gore AZ91 alasimi a-Mg ve B- Ali2Mgi7 intermetalik fazlarindan
olugsmaktadir [88]. Ali2Mgi7 ¢okeltilerinin siineklikten kayip verilmesine ragmen
AZ91 alagimi igin mekanik giliglendirme sagladigi bilinmektedir [89]. Bu fazlara ek
olarak AZ91 alasimina %15 SiC ilavesi ile MgzSi ve M@2Cs fazlar1 olusmustur. Mg»Si
fazinin, iretim sirasinda SiC’iin Si ve C’a ayrisarak agiga c¢ikan Si’nin Mg’yle ve
Mg2Cs fazinin ise ayrisan C’nin Mg ile reaksiyona girmesi sonucu olustugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.3. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli hibrit AZ91 kompozitin XRD analizi.

Sekil 6.3 ve 6.4°de sirastyla %15 SiC+%0.5 AIN ve %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli
AZ91 matrisli kompozitin XRD spektrumlarini gostermektedir. XRD analizine gore
AIN ilavesiyle SizNs ve AIN piklerinin olustugu tespit edilmistir. 0.5 AIN igeren
kompozit ile 0.8 AIN iceren kompozit kiyaslandiginda farkl bir pik goriilmemistir.
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Sekil 6.4. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli hibrit AZ91 kompozitin XRD analizi.

6.3. MIKROYAPI SONUCLARI

6.3.1. Optik Mikroyapi Goriintiileri

Takviyesiz AZ91 ve % 15 SiC, %15 SiC+%0.2 AIN, %15 SiC+%0.5 AIN ve %15
SiC+0.8 AIN ilaveli numunelerin dokiim, homojenlestirme ve ekstriizyon sonrasi
olmak tizere optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.5-6.24’de verilmistir. Sekil 6.5 AZ91
alagiminin dokiim sonras1 mikroyapisini gostermektedir. AZ91 alagiminin mikroyapisi
tipik bir dendritik yapiya sahiptir ve o-Mg matris fazina ek olarak diger fazlar tane
sinirlart boyunca dagilmaktadir. Bu fazlarin MgAl 6tektik ve MgizAliz intermetalik
oldugu varsayilir. Mgi7Aliz fazinin morfolojik yapisi literatiirle aynidir [26],[90].
Srinivasan vd. ¢alismasinda [91] Mg17Al12 fazi ¢evresinde de lamelli tiirde ¢okeltiler
gozlendigini ve bunun, yaygin olarak ‘Siirekli Cokelme’ olarak bilinen kati hal
doniistimii yoluyla katmanli Mgi7Al12 ve a-Mg’ye ayrisan asirt doymus 6tektik kati

¢ozeltisinden meydana geldigini belirtmistir.
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2)200X

b)500X

Sekil 6.5. Takviyesiz AZ91 numunesinin (a) 200X (b) 500X biiyiitilmiis dokiim
sonras1 optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.6 %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitinin dokiim sonrasi mikroyapisini
gostermektedir. Sekil 6.6’dan goriildiigii tizere SiC ilaveli numunelerde SiC tanecikleri

siyah renkte ve koseli bigimde gézlenmektedir.

2)200X
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b)500X

Sekil 6.6. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X biiyiitilmiis
dokiim sonras1 optik mikroskop goriintiileri.

a)200X
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b)500X

Sekil 6. 7. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X
biiytitiilmiis dokiim sonras1 optik mkroskop goriintiileri.

Sekil 6.7 %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin dokiim sonrasi
mikroyapisin1 gostermektedir. Burada AIN tozunun boyutu 790 nm boyutunda
kullanildig1 i¢in mikroyap: goriintiilerinde tespit edilememis; varligini kanitlamak igin
detayli SEM ve EDS analizleri gergeklestirilecektir. Tim numunelerde ilave
elementlerinin artiglarinin  mikroyap1 goriintiilerinde belirgin olmasi, ilavelerin
homojen dagildiginin gostergesidir. Sekil 6.9 %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91
kompozitinin dokiim sonras1 mikroyapisini gostermektedir. Sekil 6.9’da nano takviye
orani %0.8’e ¢iktiginda kismi topaklanmalar goriilmiis ve bu durum kompozitin tane
sinirlarinda daha belirgindir. Sankaranarayanan vd. calismalarinda [70] 0.8 AIN katkili

numunelerde aglomerasyonlarin olusumunu rapor etmistir.
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2)200X

b)500X

Sekil 6.8. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X
biiylitiilmiis dokiim sonras1 optik mikroskop goriintiileri.

62



b)500X

Sekil 6.9. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X
biiylitiilmiis dokiim sonras1 optik mikroskop goriintiileri.
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Takviyesiz AZ91 ve % 15 SiC, %15 SiC+%0.2 AIN, %15 SiC+%0.5 AIN ve %15
SiC+0.8 AIN ilaveli numunelerin homojenlestirme sonrast optik mikroskop
gortintiileri Sekil 6.10-6.14"de sirasiyla verilmistir. Homojenlestirilmis numunelerin
mikroyapi1 goriintiilerine bakildiginda ise a-Mg tane sinirlar1 homojen bir goriiniimde
olup, ikincil fazlarin (Al12Mgi7, M@2Si) miktarinda onemli derecede azalma (Sekil
6.10 ve 6.11) meydana gelmistir. Fakat %15 SiC+%0.2-0.8 AIN ilaveli AZ91 hibrit
kompozitlerinin mikroyapisinda tane sinirlarinda ikincil fazlarla birlikte a¢ik gri renkli
fazin olusumu meydana gelmistir. Bu agik gri renkli fazin goreceli miktar1 AIN
iceriginin 0.8’e dogru artmasiyla belirgin bir sekilde azalmigtir. Sekil 6.2-6.4’e gore
bu acik gri renkli olusan fazin Mg>Cs oldugu diisiiniilmektedir.

a)200X
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b)500X

Sekil 6.10. Takviyesiz AZ91 numunesinin (a) 200X (b) 500X biyiitiilmiis
homojenlestirme sonrasi optik mikroskop goriintiileri.

a)200X
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b)500X

Sekil 6.11. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X biiyitilmis
homojenlestirme sonrasi optik mikroskop goriintiileri.

a)200X
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b)500X

Sekil 6.12. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X
biiyiitiilmiis homojenlestirme sonras1 optik mikroskop goriintiileri.

a)200X
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b)500X

Sekil 6.13. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X
biiyiitiilmiis homojenlestirme sonrasi optik mikroskop goriintiileri.

a)200X

68



b)500X

Sekil 6.14. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X
biiyiitiilmiis homojenlestirme sonrasi optik mikroskop goriintiileri.

Takviyesiz AZ91 ve % 15 SiC, %15 SiC+%0.2 AIN, %15 SiC+%0.5 AIN ve %15
SiC+0.8 AIN ilaveli numunelerin ekstriizyon sonrasi optik mikroskop goriintiileri
Sekil 6.15-6.19°da sirasiyla verilmistir. Sicak ekstriizyon sirasinda meydana gelen
dinamik yeniden kristallesme (DYC) nedeniyle, ekstriizyon sonrasi mikroyapi
goriintiilerinde tane boyutunda kayda deger bir kiigiilme ile sonuglandi. Mikroyap1
goriintiileri incelendiginde nano ve mikro takviyelerin olduk¢a homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum toz karistirma asamasinda V tipi karigtirict ve sivi
bazli karistirma yonteminin birarada kullanilmasina ve verimli ekstriizyon iglemi ile
iligkilendirilebilir. Literatiir ¢aligmalart da, nano 6lc¢ekli seramik takviyenin metalik
matris iginde homojen dagilimmin saglanmasi igin, optimal harmanlama ve
ekstriizyon kosullar1 kullanilarak elde edilebilecegini ortaya koymaktadir
[92],[93],[94].
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a)200X

b)500X
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¢)1000X

Sekil 6.15. Takviyesiz AZ91 numunesinin (a) 200X (b) 500X (c¢) 1000X biiyiitiilmiis
ekstriizyon sonrasi optik mikroskop goriintiileri.

a)200X
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b)500X

¢)1000X

Sekil 6.16. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c) 1000X
biiylitiilmiis ekstriizyon sonrasi optik mikroskop goriintiileri.
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b)500X
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¢)1000X

Sekil 6. 17. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c)
1000X biiyiitiilmiis ekstriizyon sonrasi optik mikroskop goriintiileri.
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¢)1000X

Sekil 6.18. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c)
1000X biiyiitiilmiis ekstriizyon sonrasi optik mikroskop goriintiileri.
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b)500X
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¢)1000X

Sekil 6.19. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c)
1000X biiytitiilmiis ekstriizyon sonrast optik mikroskop goriintiileri.

Takviyesiz AZ91 ve % 15 SiC, %15 SiC+%0.2 AIN, %15 SiC+%0.5 AIN ve %15
SiC+0.8 AIN ilaveli numunelerin ekstriizyon yoniine paralel olacak sekilde alinan
optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.20-6.24’de sirasiyla verilmistir. Ekstriizyon
yOniine paralel olacak sekilde alinan mikroyap1 goriintiilerinde, ekstriizyon yoniinde
uzamis kaba fazlardan olusan bir tane yapisi meydana gelmistir. Yalnizca %0.8 AIN

igeren numunede uzamis kaba fazlara rastlanmamastir.
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b)500X

¢)1000X

Sekil 6.20. Takviyesiz AZ91 numunesinin (a) 200X (b) 500X (c) 1000X biiyiitiilmiis
ekstriizyon yoniine paralel optik mikroskop goriintiileri.
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b)500X
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¢)1000X

Sekil 6.21. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c) 1000X
biiyiitiilmiis ekstriizyon yoniine paralel optik mikroskop goriintiileri.

2)200X
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b)500X

Ekstritzyon youii

¢)1000X

Sekil 6.22. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c)
1000X Dbiiyiitiilmiis ekstriizyon yoniline paralel optik mikroskop
goriintiileri.
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b)500X
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¢)1000X

Sekil 6.23. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c)
1000X Dbiiyiitiilmiis ekstriizyon yoniline paralel optik mikroskop
goriintiileri.

2)200X
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¢)1000X

Sekil 6.24. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitinin (a) 200X (b) 500X (c)
1000X biyiitlilmiis  ekstriizyon yoniine paralel optik mikroskop
gortintiileri.

6.3.2. Numunelerin SEM-EDX Analizleri

Uretilen numunelerin detayl1 yiizey incelemelerini yapmak amaciyla taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile goriintiileri alinmis sonrasinda arafazlarin belirlenmesi ve

iceriklerin incelenmesi i¢in EDX analizleri yapilmistir. EDX yontemi malzemelerde

bulunan elementlerin yapidaki varligimi gostermek ve dagilimlarmi belirlemek

amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada AZ91 ve AZ91 matrisli SiC ve AIN takviyeli
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kompozitlerde herhangi bir intermetaligin tanimlanmasi ve takviye elemanlarinin

matris igerisinde dagilimlarini belirlemek amaciyla bu yontem uygulanmustir.

Sekil 6.25°de %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitin diisiik ve yiiksek biiylitmede SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 6.25a’ ya gore 1KX biiylitmeye sahip SEM goriintiisiinde
SiC parcaciklarinin yapr iginde homojen olarak dagildigi goriilmektedir. 3KX
bliylitmede SEM goriintiilerini sunan Sekil 6.25b’de koseli olarak SiC partikiilleri
gozlenmekte olup goriintli {izerindeki boyutu maksimum yaklagik 19-30 pum
araligindadir. Sekil 5.1b’de verilen ve bu ¢alismada kullanilan SiC’ler 40-47 um
araligindadir. Metalografik inceleme sirasinda zimparalama ile SiC’lerin ¢ok az bir
kism1 parlatabildiginden dolayr mikroskop goriintiilerinde daha kii¢iik boyutta

gozlenmektedir.

Sekil 6.26’da %15 SiC+0.5 AIN takviyeli AZ91 hibrit kompozitin diisiik ve yliksek
biiylitmede SEM goriintiileri verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan AIN nano tozunun
boyutu 790 nm oldugundan, AIN partikiilleri, 20 KX biiylitmede parlak renkli dairesel
sekilde (Sekil 6.26b) goriintiilenebilmisgtir.




EHT = 10.00

Sekil 6.25. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozitin (a) 1KX (diistik) biiyiitmede ve (b) a
sikkinda verilen A ile isaretlenen bolgenin 3KX (yiiksek) biiylitmede SEM
goriintiileri.
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EHT = 10,00 kv

Sekil 6.26. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitin (a) 1 KX (diisiik)
biiylitmede ve (b) a sikkinda verilen A ile isaretlenen bolgenin 3 KX
(yiiksek) biiyiitmede SEM goriintiileri.
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Matris taneleri i¢cinde ve tane siirlarina daha yakin yerlerde olan nano pargaciklarin
varligl, nano-AIN pargaciginin tane sinirinin sabitlenmesinde ve Mg-matris ile
intermetaliklerin  tanelerinin g¢ekirdeklenmesinde yardimci oldugunu gosterir. Bu
nedenle, ilave edilen nano-AIN parcaciklarinin tane yapisiin Yyeniden
kristalizasyonuna ve intermetaliklerin ¢ekirdeklenmesine yardimci oldugu ve
ekstriizyon sirasinda etkili tane sinir1 hareketini engelleme ve yeniden ¢ekirdeklenme

ile sonuglanan ince taneli bir yapinin olusumuna yol agmustir.

Sekil 6.27. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozit malzemenin SEM goriintiisii.

Cizelge 6.2. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag.%)
Spektrum C Mg Al Si Zn
1 9.20 53.09 0.57 35.84 1.30
2 33.08 0.85 0.64 64.85 0.58
3 7.29 54.73 0.49 36.23 1.26
4 7.32 83.47 7.31 0.02 2.89
5 8.87 58.99 26.79 0.06 5.29
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Sekil 6.28. %15 SiC takviyeli AZ91 kompozit malzemenin spektrum 2 EDX

analizi.

Sekil 6.27°de verilen %15 SiC takviyeli AZ91 kompozit malzemenin SEM goriintiisii
tizerindeki noktalardan alinan EDS analiz sonuclari1 Cizelge 6.2°de verilmis olup, XRD
sonugclari ile karsilastirildiginda 1 ve 3 numarali noktalarin EDS sonuglarinda hem Mg
hem de C hem de Si elementlerince zengin olmasi takviye SiC partikiilleri yiizeyinde
olusmast muhtemel Mg.Si veya M@.Cs intermetaligin varligina isaret etmektedir.
Ayrica 2 numarali noktanin SiC ve 4 numarali noktanin a-Mg, 5 numarali noktanin

ise Al12Mgz17 intermetaligi oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.29. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 hibrit kompozit malzemenin SEM

Cizelge 6.3. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 hibrit kompozit malzemenin EDS
analiz sonuglari.

goruntiisu.

Element (ag.%)
Spektrum C N Mg Al Si Zn
1 9.77 27.64 15.63 44.09 0.97 1.91
2 26.00 2.73 33.81 33.28 1.86 2.32
3 11.99 2.17 46.97 34.69 0.59 3.58
4 3.61 0.93 86.43 5.53 0.00 3.52
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Sekil 6.30. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 hibrit kompozit malzemenin spektrum
1 EDX analizi.

Sekil 6.29°da verilen %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 hibrit kompozit malzemenin
SEM goriintiisti tizerindeki noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 Cizelge 6.3°de
verilmis olup, 1 numarali noktanin AIN, 2 ve 3 numarali noktalarin Al12Mg17 ve Mg2Ca
intermetaligi ve 4 numarali noktanin ise  o-Mg oldugu XRD sonuglarina

dayandirilarak diisiiniilmektedir.

6.4. MEKANIK TEST SONUCLARI

6.4.1. Sertlik Testi Sonuglar:

Cizelge 6.4’de takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0.2 AIN, %15 SiC+%0.5

AIN, %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin dokiim, homojenlestirme

ve ekstriizyon sonrasi ortalama sertlik sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 6.4. Uretilen kompozit malzemelerin dokiim,homojenlestirme ve ekstriizyon
sonrasi sertlik (HB) degerleri.

Dokiim Sonrast | Homojenlestirme Ekstriizyon
Numune Sertlik Sonras1 Sertlik Sonrasi Sertlik
Degerleri(HB) Degerleri(HB) Degerleri(HB)
Takviyesiz AZ91 68.94 +£1.52 57.22 +2.83 86 +0.93
%15 SiC 77.87 +£0.53 78.30 +£1.64 87.38 +£0.93
%15 SiC+%0.2 AIN 94.72 +£1.03 89.75+1,29 100.34 £1.91
%15 SiC+%0.5 AIN 79.09+1.10 78.72+1.88 97.35+1.44
%15 SiC+%0.8 AIN 71.76 +£0.48 58.73+2.24 80+0.78

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.31°e gore dokiim sonrasi alinan sertlik degerlerinde takviyesiz
AZ91’1n sertligi 68.94 olarak ol¢iilmiistiir. AZ91’e ilave edilen %15 SiC ile sertlik
degeri 1.12 kat artarak 77.87 HB bulunmustur. %15 SiC+%0.2 AIN ilaveli numunenin
dokiim sonrasi sertlik degeri ise takviyesiz AZ91’e kiyasla 1.37 kat artarak 94.72
HB’dir. Nano takviye miktar1 %0.5 ve %0.8 oldugunda da sertlik AZ91’e kiyasla
artarak sirastyla 79.09 ve 71.76 6lctilmiistiir.

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.31’e gore homojenlestirme sonrasi alinan sertlik degerleri ise
dokiim sonrasina kiyasla bir miktar diisiis gostermistir. Homojenlestirme sonrasi
takviyesiz AZ91’in sertligi 57.22 HB 6l¢iilmiistiir. %15 SiC ilaveli numunenin sertligi
ise 78.30 HB’dir. %0.2,0.5 ve 0.8 nano ilaveli hibrit kompozitlerin sertligi de sirasiyla
89.75, 78.72 ve 58.73 bulunmustur.

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.31°e gore ekstriizyon sonrasi alinan sertlik degerlerine
bakildiginda takviyesiz AZ91 in sertliginin 86 HB o6l¢iildiigii goriilmektedir. %15 SiC
ilaveli kompozitin ise sertligi 1.02 kat artarak 87.38 bulunmustur. En yiiksek sertlik
degeri %15 SiC+%0.2 AIN hibrit kompozitinde 100.34 HB ile elde edilmistir. %0.5
ve %0.8 AIN ilaveli hibrit kompozitlerin sertlik degerleri ise sirasiyla 97.35 ve 80 HB

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.31. Uretilen kompozit malzemelerin dékiim, homojenlestirme ve ekstriizyon
sonrasi ortalama sertlik (HB) degerleri.

Sertlik degerleri karsilagtirildiginda en yiiksek sertlik degerlerine ekstriide
numunelerin sahip oldugu goriilmektedir. Ekstriizyon sonrasi sertlik degerleri dokiim
sonrast sertlik degerlerine gore yaklasik 1.25 kat artis gOstermistir. Ekstriizyon
isleminin a-Mg ve B-MgizAli2 fazlar arasinda SiC ve AIN ilavelerinin homojen
dagilimini saglayarak sertligi arttirdig1 sonucuna varilmistir. Grafikler incelendiginde
AZ91 alasimma eklenen SiC ve AIN takviyesi ile sertlik degerinin dogru orantili

olarak artt1g1 goriilmektedir.

Sonuglar makrosertlik degerlerindeki artisin hacimce %0.2 nano AIN ilavesinde
zirveye ulastigini ve daha sonra azaldigini ortaya koymustur. Bunun nedeninin,
birlesik etkisi ile artan gozeneklilik varligi ve 0.8 AIN nanokompozit durumunda
nano-AIN kiimelenmesi oldugu diistiniilmektedir [70]. AIN ve SiC partikiillerinin
homojen dagiliminin dislokasyon hareketini 6nlemede etkili bir davranis gosterdigi
diistiniilmektedir. Ekstriizyon islemi nedeniyle tane boyutunun kiic¢tiltiilmesi ve nano
boyutlu takviye eklenmesi dislokasyonlarin hareketini zorlastirir ve mukavemeti
arttirir. AZ91+%15 SiC+%0.8 AIN katkili kompozitin sertlik degeri 80 HB olarak
Olclilmiistiir ve diger kompozitlere gore daha diisiiktiir. Bunun nedeninin yapida olusan

aglomerasyonlardan ve digerlerine gore tanelerin kabalasmasindan kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Seetharaman vd. c¢alismalarinda 0.8 AIN katkili numunede

aglomerasyonlar bulmuslardir [70].

6.4.2. Basma Testi Sonuclari

Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0.2 AIN, %15 SiC+%0.5 AIN, %15
SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin akma mukavemetleri, basma
mukavemetleri ve % basma sekil degisimi miktarlar: Sekil 6.32-6.34’de gosterilmistir.
Basma deney sonuglarina gore kompozitlerin basma ve akma mukavemet degerleri
birbirine yakin c¢ikmistir. Bu calisgmada en yiliksek basma mukavemetine %15
SiC+%0.2 AIN iceren hibrit kompozit, en diisiik basma mukavemetine ise %15
SiC+%0.8 AIN hibrit kompozit malzeme sahiptir.

Cizelge 6.5. Uretilen kompozit malzemelerin akma mukavemeti degerleri.

Numune Akma Mukavemeti
(Mpa)

Takviyesiz AZ91 245.759

%15 SiC 260.451

%15 SiC+%0.2 AIN 300.893

%15 SiC+%0.5 AIN 275.742

%15 SiC+%0.8 AIN 200.843
_.350.000 A
[}
(a8 n
s 300.000
.= 250.000 A
[¢B)
GE) 200.000 A
>
$© 150.000 -
=}
= 100.000 A
(4]
E 50.000 A
< 0

AZ91 %15 SiC %15 %15 %15
SiC+%0.2 SiC+%0.5 SiC+%0.8
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Malzeme Tirleri

Sekil 6.32. Uretilen kompozit malzemelerin akma mukavemeti degerleri.
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Takviyesiz AZ91 igin akma mukavemeti, basma mukavemeti ve sekil degisimi
degerleri sirasiyla, 245.759 Mpa, 452.854 Mpa ve %16.55 olarak elde edilmistir. %15
SiC ilavesiyle numunenin akma mukavemeti degeri 260.451°¢e, basma mukavemeti ise

490.125’e yiikselmistir. Sekil degisimi degeri ise 14.23’e diismiustiir (Cizelge 6.5-6.7).

Cizelge 6.6. Uretilen kompozit malzemelerin maksimum basma mukavemeti

degerleri.
Numune Maksimum Basma Mukavemeti
(Mpa)
Takviyesiz AZ91 452.854
%15 SiC 490.125
%15 SiC+%0.2 AIN 530.056
%15 SiC+%0.5 AIN 510.875
%15 SiC+%0.8 AIN 350.637
_600.000 -
©
§ 500.000 -
3]
é 400.000 -
< = 300.000 -
En
@ = 200.000 A
m N
§ 100.000 -
17 0
§ AZ91 %15 SiC %15 %15 %15
SiC+%0.2 SiC+%0.5 SiC+%0.8
AIN AIN AIN
MalzemeTiirleri

Sekil 6.33. Uretilen kompozit malzemelerin maksimum basma mukavemeti
degerleri.

%0.2 AIN takviyesiyle ise akma mukavemeti 300.893, basma mukavemeti 530.056
Mpa Ol¢iilerek yaklasik %20 artig gostermistir. Sekil degisimi ise %40 oraninda diisiis
gdstermistir. Nano takviye oran1 %0.5’e yiikselmesiyle akma ve basma mukavemetleri
sirasiyla 275.742 ve 510.875 bulunmus ve takviyesiz AZ91’e kiyasla %12 artmus, sekil
degisimi ise %37 diismiistiir (Cizelge 6.5-6.7). Mukavemetteki bu gelisme Oncelikle,

dislokasyon olusumunu, ¢ogalmasini ve hareketini kisitlayan nano 6lgekli AIN takviye
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partikiillerinin mevcudiyeti ve tek tip dagilimi tarafindan sunulan dispersiyon
giiclendirme etkilerine baglanabilir [95],[96],[97]. Uygulanan stres altinda, matris
iginde esit olarak dagilmis ¢ok sayida ince nano 6l¢ekli AIN partikiilii (Sekil 6.26) ve
artan tane simirlarinin miktar1 dislokasyon hareketini kisitlayacaktir [95],[97],[98].
Ayrica, Dieter [95] ve Callister vd. [99] ¢alismalarinda matris ve takviye arasindaki
termal artik gerilmeler nedeniyle, termo-mekanik isleme (ekstriizyon) ayni1 zamanda,
nano-takviye ve tane sinirlart tarafindan engellenmesinden dolay1 dislokasyon
yigilmasi ile sonuglanacak olan dislokasyon yigininin olusumu ve komsu tanede
kaymay1 da indiikleyecegini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak ilave edilen nano
takviyelerin  dislokasyon hareketini engellemesi ve ¢ogaltmasindan dolay1
kompozitlerin sertliginde ve/veya mukavemet degerlerinde oldukga iyilesme meydana
gelecektir. Bunlara ilave olarak takviye edilen SiC kaynakli ve nano partikiil {izerinde
¢ekirdeklesme gozlemlenmesiyle olusan Mg2Cs intermetaliginin de sertlik artisina
katki sagladigr diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91
hibrit kompozitinin sertliginin ve basma mukavemetinin olduk¢a diisiis gostermesi
tiretim sirasinda hibrit takviyelerin kiimelenmesiyle yap1 icerisinde porozite

olusumuna ve Mg2Cs fazinin miktarinin azalmasina dayandirilabilir [70],[92].

Cizelge 6.7. Uretilen kompozit malzemelerin basma sekil degisimi degerleri.

Numune Basma Sekil Degisimi
(%)

Takviyesiz AZ91 16.552

%15 SiC 14.231

%15 SiC+%0.2 AIN 11.387

%15 SiC+%0.5 AIN 12.673

%15 SiC+%0.8 AIN 18.217
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Sekil 6.34. Uretilen kompozit malzemelerin basma sekil degisimi degerleri.

Basma deneyleri sonrasi hasara ugrayan takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2
AIN, %15 SiC+%0,5 AIN, %15 SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin
makro gorlintiileri Sekil 6.35’de verilmektedir. Takviyesiz AZ91 alasiminin basma
deneyi sonrasi kirilma davranisi, yiiksek oranda arayiiz kirilmasi ve kayma izlerinin
goriiniimii seklinde gergeklesmistir. %15 SiC takviyeli kompozitin kirilma davranisi
ise AZ91’e kiyasla diiz ylizeyli goriinimde ve daha az kayma izlerinin olusumu
seklindedir. %0.2 ve %0.5 AIN igeren hibrit kompozitlerde ise basma deneyi
sonucunda elde edilen basma, akma mukavemeti ve sekil degisimi degerlerini
dogrulayarak ¢ok az miktarda kayma izli diiz yilizeyli kirilmalar gozlenmistir. Nano
takviye miktar1 0.8’e ¢iktiginda ise yiiksek oranda kayma izli tipte kirilma
gerceklesmistir.
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Sekil 6.35. Basma deneyi sonucunda hasara ugrayan kompozitlerin makro
goriintiileri.

6.5. KOROZYON TESTi SONUCLARI

Uretimi yapilan kompozitlerin korozyon testleri, potansiyodinamik polarizasyon ve
daldirma korozyon testi olmak {izere iki farkli sekilde %3.5 NaCl ¢ozeltisinde

gergeklestirilmistir.

6.5.1. Daldirma Testi Sonuclar:

Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2 AIN, %15 SiC+%0,5 AIN, %15
SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin  %3.5 NaCl ¢ozeltisi iginde
gerceklestirilen daldirma korozyon testinin sonuglari, Sekil 6.36’da daldirma
zamanina kars1 agirlik kaybi cinsinden g¢izilmistir. Sekil 6.36’dan goriildiigii gibi
daldirma siiresinin artmasi ile agirlik kaybi artmis olup belirli bir daldirma siiresi i¢in
en distik agirlik kaybimi %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 matrisli hibrit
kompozitleri sergilerken en yiiksek agirlik kaybina %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli
AZ91 matrisli hibrit kompozit sahip olmustur. 24 saatin sonunda her bir incelenen
malzemenin sergilemis oldugu agirlik kaybi degeri mg/dm?*giin biriminde mdd

cinsinden korozyon hizi olarak kabul edilmis ve Sekil 6.37°de gosterilmistir.

Sekil 6.36’a gore 24 saat daldirma testi sonrasi, takviyesiz AZ91 numunesinin agirlik
kayb1 8296.65 mg/dm? iken bu deger %15 SiC takviyesi ile 6870.18’e diismiistiir.
%0.2 AIN ilaveli hibrit kompozitin agirhik kaybi ise 5830.59 mg/dm? 6l¢iilmiistiir.
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Nano takviye miktar1 %0.5’e yiikseldiginde ise agirlik kaybi 7957.91 mg/dm?
olmustur. En yiiksek agirlik kaybina ise 8789.74 mg/dm? ile %15 SiC+%0.8 AIN
ilaveli hibrit kompozit sahiptir. Takviyesiz AZ91 ile kiyasladigimizda ise %15 SiC,
%15 SiC+%0.2 AIN ve %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli kompozitlerin agirlik kaybi
sirasiyla, 1.21, 1.42, 1.71 kat daha az iken %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli kompozitin
agirlik kaybr 1.06 kat daha fazla hesaplanmistir.

Sekil 6.36’a gore 72 saat daldirma testi sonrasi ise takviyesiz AZ91’in agirlik kayb1
16752.22 mg/dm? olurken %15 SiC ilavesi bu degeri 15070.47’ye diisiirmiistiir. %0.2
AIN ilavesiyle ise agirlik kaybi 12578.49, %0.5 AIN ilavesiyle de bu deger
kompozitler arasinda en diisiik agirlik kaybini gostererek 10787.64 mg/dm? ‘ye
diismiistiir. %0.8 AIN takviyeli hibrit kompozit ise agirlik kaybi artarak 72 saat
sonunda kompozitler arasinda 21966.06 ile en yiiksek agirlik kaybi1 degerini veren

kompozit olmustur.
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.
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Sekil 6.36. Kompozitlerin daldirma korozyon deneyi agirlik kaybi grafikleri.

Daldirma testleri sonucunda, AZ91 matrisli kompozitlerde en fazla agirlik kayb1 %0.8
AIN ilaveli kompozitte gézlenmistir. Bunun sebebinin nano takviye miktari %0.8’e
yiikseldiginde yapida yasanan topaklanmalar ve matris ile takviye arasinda meydana
gelen galvanik eslesmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ote yandan, artan AIN

ilavesi ile artan porozitenin korozyon direncine olumsuz etki yapip ve aralik
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korozyonunu gelistirdigi diisiiniilmektedir [34]. Yapida olusan SizsNs intermetaliginin

varlig1 ve pasif filmlerin zay1flig1 nedeniyle oyuklanmalar artmistir [100].

Magnezyum alasimlarinda aliiminyum icerigi %@4’lin iizerinde olan karisimlar,
korozyon direncini iyilestirdigi genel olarak kabul edilir, yani, korozyon direncinde
onemli bir artisa neden olur [77],[101],103],[103],[104]. Calismada matris olarak
AZ91 alagiminin korozyon 6zellikleri agisindan tercih edilme sebepleri mevcuttur. 3-
Mgi7Al12 fazi, alasimin genel korozyonunu onlemek igin anodik bir bariyer gorevi
gorebilir. Bununla birlikte, kloriir igeren c¢ozeltilere daldirilan Mg-Al alagimlarinin
cogu, B-Mgi7Al1> gevresinde lokal korozyona ugrar [8]. Bir¢ok ¢alisma, B-Mgi7Al12
fazinin verimli bir katot gorevi gorerek, B-Mgi7Ali2 fazi/magnezyum matris
arayliziinde giiglii bir galvanik ¢ift olusturdugunu bildirmistir [105],[106],[107].
Birka¢ yazar [108],[109] korozyon siireci sirasinda magnezyum alasiminin oksit
tabakasinda bir aliiminyum zenginlestirme kaydettigini ve bunun, siirekli bir aliimina

iskelet yapisi olusturarak yiizeyin daha iyi pasivasyonunu sagladigina inanmaktadir.
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Sekil 6.37. Kompozitlerin daldirma korozyon deneyi korozyon hizi grafikleri.
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Sekil 6.38. 72 saat siire i¢in daldirma korozyon deneyi sonundaki kompozitlerin
korozyon hiz1 degerleri.

Sekil 6.37°de AZ91 kompozitlerin 3 giin siire icin mg/dm?*giin cinsinden korozyon
hiz grafigi verilmistir. Sekil 6.38’de ise 3 giin sonunda ulasilan korozyon hizlari siitun
grafigiyle gosterilmistir. Sekil 6.37°de 3 giinlin sonunda kompozitlerin korozyon
hizlarmin kararli hale geldigi goriilmektedir. 3 giiniin sonunda takviyesiz AZ91
numunesinin korozyon hiz1 5584.07 mg/dm?*giin olarak bulunmustur. Bu deger %15
SiC ilavesiyle 1.11 Kkat diiserek 5023.49 olgtilmistiir. Hibrit kompozitlerde ise %0.2
AIN ilavesiyle korozyon hiz14192.83 ve %0.5 AIN ilavesiyle de 3594.21 mg/dm?*giin
olmustur. Takviyesiz AZ91’¢ kiyasla sirasiyla korozyon hizlar1 1.33 kat ve 1.55 kat
diismiistiir. %0.8 AIN ilaveli hibrit kompozitte ise korozyon hiz1 takviyesiz AZ91’e
kiyasla daha yiiksek ¢ikmuistir.

Genel olarak kompozitler incelendiginde, korozyon hizlarmin SiC ve AIN
takviyelerinde artan oranla azaldig1 gozlemlenmektedir. Tiwari vd. yapmis olduklar

caligmada, saf Mg, Mg+6SiC ve Mg+16 SiC (% hac.) malzemelerinin korozyon hizlari
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hesaplanmis ve sirastyla 13.5, 18.1 ve 45.5 olarak raporlanmistir [110]. Bu ¢alismada
ise SiC takviyesi korozyon hizini diisiirmiistiir. Bunun sebebinin iiretim esnasinda SiC
tozunun aliiminyum tozuyla iki asamali karistirma yapildig: icin yapida elde edilen
homojenlikten kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Daldirma testleri sonrasi temizlenen numunelerin goriintiileri Sekil 6.39°da
gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde daldirma deneyi sonucunda elde edilen
verilere paralel olarak %0.2 ve %0.5 AIN igeren hibrit kompozitler de diger
numunelere kiyasla daha az oyuklanma meydana geldigi acgikca farkedilmektedir. En
fazla ¢ukurlasma ve numunede kiigiilme ise %0.8 AIN iceren hibrit kompozitte

meydana gelmistir.

Takviyesiz
AZ91

%15 SiC
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Sekil 6.39. Daldirma deneyi sonucunda numunelerin makro goriintiileri.

Sekil 6.40 ve 6.41°de takviyesiz AZ91 numunesi i¢in 72 saat daldirma testi sonrasi
SEM goriintiilerini gostermektedir. Yapilan EDX (Cizelge 6.8) analizinde AZ91

numunesinde korozyon deneyi sonrasi yapida 6nemli miktarda O, Mg, Zn ve Al elde
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edilmistir. AZ91 alagiminin mikro yapisi esas olarak a-Mg matrisinden ve f-Mgi7Al12
intermetalinden olusur. B-Mgi7Al> intermetaligi, daha yiliksek Al igerigine sahip
oldugu i¢in a-Mg matrisine kiyasla korozyona daha dayaniklidir. f-Mg17Al12 fazinin
korozyonda katot olarak bir rolii oldugu bildirilmektedir; oysa a-Mg matrisi ise anot
olarak davranmaktadir [111], [112]. Ekstruzyon sonrasi taneler inceldiginden
intermetalikler arasi mesafe biiyiik olmadiginda etkili bir bariyer gorevi goriir. Sekil
6.41°de verilen takviyesiz AZ91 numunesine ait korozyon sonrasi yiiksek biiyilitme
SEM goriintiisii lizerinde mikro, siyah renkli oyuklar (3 nolu bolge) Mg elementince
zengin iken parlak ve ag seklinde bolgeler (1 ve 2 nolu bélgeler) O, Mg, Zn ve Al
elementlerince (Cizelge 6.8) zengindir. Bu durum B-Mgi7Al12 fazinin oksidasyona
ugray1p katot olarak davrandigini ve Mg matrisin ise ¢oziinerek oyuk olusumuna yol
actigin1 desteklemektedir. Bununla birlikte katot olarak davranan fazlarin yakinindaki
matrisin korozyonu nedeniyle B-fazinin zayiflamasi da meydana gelir [111]. Bu
durum Sekil 6.40°da verilen SEM goriintiisiindeki biiyiik oyuklarin olusumu ile

desteklenmektedir.

http:\dce karabuk.edu.t
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Sekil 6.40. Takviyesiz AZ91 numunesinin daldirma korozyon sonrasi (a) diisiik
biiyiitme (b) yliksek biiyiitme SEM goriintiileri.

106



7002

SE MAG: 10000 x HV: 10.0 ke

Sekil 6.41. Takviyesiz AZ91 numunesinin daldirma korozyon sonrast SEM

goruntusu.

Cizelge 6.8. Takviyesiz AZ91 numunesinin daldirma korozyon sonrast EDS analiz

sonuglari.
Element (ag.%)
Spektrum @) Mg Al Cl Zn
1 7.64 81.62 7.54 1.02 4.78
2 14.97 65.26 14.22 0.14 541
3 0.00 96.16 1.88 0.00 1.95
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82X Signal A = SE2 Date :27 Apr 2022
EHT =10.00kV WD = 9.9mm http:\\dce karabuk.edu.tr
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i,
Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :27 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =10.1 mm http:\\dce karabuk.ed

Sekil 6.42. AZ91+%15 SiC+%0.5 AIN kompozitin daldirma korozyon sonrasi (a) 82X
(diistik) biiytitme (b) 1KX (yiiksek) biiyiitme SEM goriintiileri.
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Sekil 6.43. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitin daldirma korozyon sonrast
SEM gortntisti.

Cizelge 6.9. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompozitin daldirma korozyon
sonrasi EDX analiz sonuglari.

Element (ag.%)
Spektrum C N @) Mg Al Si Cl Zn
1 4.77 1.35 6.28 | 56.82 | 812 [20.75| 0.00 |1.90
2 3.34 0.70 426 | 63.21 | 24.60 | 0.00 0.07 381

Sekil 6.42 ve 6.43 %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91 kompoziti igin 72 saat daldirma
testi sonrast SEM resimlerini gostermektedir. %15 SiC+%0.5 AIN takviyeli AZ91
kompozitin SEM goriintiisiine bakildiginda, takviyesiz AZ91 numunesinin korozyon
sonrast SEM goriintiisiine kiyasla daha ince oyuklar mevcut olup yiizeyde acik gri
tepelerin  olusumu ile korozyona karst koruyucu bir tabakanin olusumu
gozlenmektedir. %15 SiC+%0.5 AIN iceren hibrit kompozit (Sekil 6.38) en yiiksek
korozyon direncini gostermistir. Bunun sebebi ise EDX analizi sonuglarinda 1

numarali bolgede de ispatlandigi gibi XRD sonuclarina dayandirilarak yapida tespit
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edilen Mg2Si ve Mg.Cs intermetaliginin literatiircede [113] desteklenerek korozyona
kars1 bir bariyer gorevi gorerek koruyucu film tabakasini olumlu yonde etkimesine
baglanmaktadir (Cizelge 6.9). Ayrica 1 numarali bolgede Si ve O elementlerinin
yuksek ¢ikmasi korozyona ugrayan yilizeyde Si+O elementlerince zengin yiizey filmi
olustugunu ve bunun sonucunda korozyon direncinin iyilestigi diisiiniilmektedir. EDX
sonuglarina gore 2 numarali bolge de tespit edilen B-Ali2Mgi17 intermetaliginin ag
benzeri dagilimi sonucunda miikemmel korozyon direnci sergiledigi literatiir

calismalariyla desteklenerek tespit edilmistir [105], [74].

77X Signal A = SE2 Date :27 Apr 2022
00kvY WD=114mm http:\dce karabuk.e
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Mag =

EHT=10.00kV WD=122mm

Sekil 6.44. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitin daldirma korozyon sonrast
(a) 77X (diisiik) biiyiitme (b) 1KX (yiiksek) biiylitme SEM goriintiileri.

Sekil 6.44°de %15 SiC/%0.8 AIN ilaveli AZ91 kompozitin daldirma deneyi sonrasi
alinan SEM goriintiileri verilmistir. Matris ve takviye arayilizeyinde meydana gelen
korozyon, B-Ali2Mg@i7 intermetaliginin katot olarak davranigina ilaveten AIN
partikiillerinin de katot olarak davranip [114] c¢evresindeki matris elemaninin
¢oziinmesine neden olmas1 Ve deney sirasinda partikiillerin yapidan kopup ayrilmasi
korozyon hizinin artmasi ile sonuglanmistir. %0.8 AIN igeren hibrit kompozitte diger
kompozitlere kiyasla yasanan topaklanmalar nedeniyle biiyiikk katot alanlarinin
olusmasiyla daha genis oyuklar meydana gelmis ve bu da daha hizli korozyona

ugramasina sebep olmustur.

6.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuglari

Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2 AIN, %15 SiC+%0,5 AIN, %15
SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin  Sekil 6.45 ve Sekil 6.46°da,

potansiyodinamik polarizasyon testleri ile polarizasyon sonug egrileri elde edilmis ve
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bunlardan hesaplanan korozyon akim yogunluklar1 ve korozyon potansiyelleri Cizelge
6.10-11’de gosterilmektedir. Ekstriide edilen numunelerin potansiyodinamik
Olctimleri, ekstrliizyon yoOniine hem paralel hem de dik olan kesitten yapilmistir.
Ekstriizyon yoniine dik kisimdan alinan 6lglimler paralel kisimdan alinan 6lgiimlere
gore daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun sebebi ekstriizyon yoniine paralel alinan
numunelerde uzamis tanelerden dolay1 dik kesite kiyasla daha yiiksek akim degerleri
bulunmustur. Diger kompozitlerle karsilastirildiginda, dikey kesit potansiyodinamik
sonuclarina gore %15 SiC+%0,2 AIN, paralel kesit sonuglarina gore %15 SiC+%0,5

AIN numunesi en iyi korozyon direncini gostermistir.

-0,98
A -1,08

o _/// 118

. -1,28
-1,38

*
-1,48
-1,58
-1,68

Potansiyel, E(V vs. SCE)

1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
Akim Yogunlugu, I (A/cm2)

Ye— AZ91 ®—15SiC A— %15 SiC/%0.2 AIN
@— %15 SiC/%0.5 AIN €—09%15 SiC/%0.8 AIN

Sekil 6.45. Kompozitlerin ekstriizyon yoniine dik kesitten alinan potansiyodinamik
polarizasyon egrileri.
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Cizelge 6.10. Kompozitlerin ekstriizyon yoniine dik kesitten alinan korozyon akim
yogunluklar1 ve potansiyel degerleri.

Malzeme Tirleri Icorr (uA)/cm?) Ecorr (V)
AZ91 156.00 -1.410
%15 SiC 57.90 -1.210
%15 SiC+%0.2 AIN 38.90 -1.100
%15 SiC+%0.5 AIN 44.80 -1.250
%15 SiC+%0.8 AIN 223.00 -1.260

Cizelge 6.10’a gore ekstriizyon yoniine dik kesitten alinan korozyon test sonuglarina
gore korozyon akim yogunlugu (icorr) degeri AZ91 igin 156 pA/cm?, %15 SiC igin
57.90 pA/ecm?, %0.2 AIN 38,90 pA/cm?, %15 SiC+%0.5 AIN igin 44.80 pA/cm? ve
%15 SiC+%0.8 AIN i¢in 223 pA/cm? dir. Korozyon potansiyeli degerleri AZ91 igin -
1.410 V, %15 SiC i¢in -1.210 V, %15 SiC+%0.2 AIN igin -1.100 V, %15 SiC+%0.5
AIN i¢in -1.250 V, %15 SiC+%0,8 AIN i¢in -1.260 V .

-0,90
wﬁ/ -1,00
O ® ¢ — ,
2 \ -1,20
3 A -1,30
u * — -1,40
2 -1,50
2
3 -1,60
(@]
o -1,70
-1,80
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
Akim Yogunlugu, I (A/cm?)
Y— AZ91 ®—% 15 SiC A——% 15 SiC/% 0.2 AIN

@—% 15SiC/% 0.5 AIN  @—% 15 SiC/% 0.8 AIN

Sekil 6.46. Kompozitlerin ekstriizyon yoniine paralel kesitten alinan potansiyodinamik
polarizasyon egrileri.
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Cizelge 6.11. Kompozitlerin ekstriizyon yoniine paralel kesitten alinan korozyon akim
yogunluklar1 ve potansiyel degerleri.

Malzeme Tirleri Icorr (uA)/cm?) Ecorr (V)
AZ91 267.00 -1.410
%15 SiC 183.00 -1.080
%15 SiC+%0.2 AIN 60.90 -1.320
%15 SiC+%0.5 AIN 44.00 -1.100
%15 SiC+%0.8 AIN 102.00 -1.130

Cizelge 6.11°¢ gore ekstriizyon yoniine paralel kesitten alinan korozyon test
sonuclarina gore korozyon akim yogunlugu (icorr) degeri AZ91 i¢in 267 pA/cm?, %15
SiCi¢in 183 pA/cm?’dir, %15 SiC+%0.2 AIN i¢in 60.90 pA/cm?, %15 SiC+%0.5 AIN
icin 44 pA/cm? ve %15 SiC+%0.8 AIN i¢in 102 pA/cm? . Korozyon potansiyeli
degerleri AZ91 i¢in -1.410 V, %15 SiC i¢in -1.080 V, %15 SiC+%0.2 AIN i¢in -1.380
V, %15 SiC+%0.5 AIN i¢in -1.100 V ve %15 SiC+%0.8 AIN i¢in -1.130 V.

Dikey ve paralel kesit sonuglari incelendiginde, AZ91 alasimina eklenen %15 SiC ve
% 0.5 e kadar AIN takviyeleri ile icorr degerleri diisme ve Ecorr degerleri ise yiikselme
egiliminde olmustur. SiC ilavesi sonucunda malzemenin yiizeyinde silikon dioksit
(Si0z2) olusur ve bu SiO: Cavusoglu [115] tarafindan bildirildigi gibi stabil bir yap1
olarak korozyona karsi daha fazla diren¢ saglamistir. Ancak %15 SiC+%0,8 AIN
iceren hibrit kompozit numunenin icorr degeri yiikselme egilimindedir. Bunun nedeni,
mikroyapidaki B intermetalik fazlari ile birlikte bu kompoziitte yer alan yiikksek AIN

icerigi nedeniyle katot olarak davranan alanlarin artmasindan kaynaklanmaktadir.
6.6. ASINMA TESTi SONUCLARI
Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2 AIN, %15 SiC+%0,5 AIN, %15

SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin 20 N yiik ve 1000 m kayma
mesafesine bagli olarak agirlik kaybr Sekil 6.47°de verilmektedir.
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Sekil 6.47. Uretilen malzemelerin agirlik kayb: degerleri.

Cizelge 6.12. Numunelerin 1000 m sonundaki agirlik kayiplari.

Malzeme Tiirleri Asinma Kayb1 (g)
AZ91 0.0367
%15 SiC 0.0320
%15 SiC+%0.2 AIN 0.0295
%15 SiC+%0.5 AIN 0.0312
%15 SiC+%0.8 AIN 0.0481

Cizelge 6.12°de numunelerin 1000 m sonundaki agirlik kaybi testi sonuglari
verilmistir. AZ91 matrisinin kiitle kayb1 0.0367 g iken %15 SiC ilavesi ile bu deger
0.0320’ye diigmiistiir. %0.2 AIN ilaveli hibrit kompozitte ise kiitle kayb1 degeri
0.0295, %0.5 AIN de ise 0.0312 ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni, eklenen takviyelerin (SiC
ve AIN) varlig1 ve tanelerin ekstriizyon yontemiyle rafine edilmesidir. En diistik agirlik
kayb1 %15 SiC+%0.2 AIN numunesinde goriiliirken, %15 SiC+%0.8 AIN en yiiksek

agirlik kaybini sergilemistir.
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Literatiir de AZ91 matrisli SiC takviyeli kompozitlerin aginma 6zellikleri hakkinda
bilgi meveuttur. Ornegin Fathi vd., [116] yapmus olduklari ¢alismada AZ91 alagimina
SiC partikiillerinin eklenmesi ile kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde ve aginma
direncinde 6nemli artis gézlemislerdir. SiCp takviyesiyle daha yiiksek mukavemet ve
sertlik degerlerine ulagilmigtir. Ekstriide edilen kompozitte SiCp igeriklerinin
artmastyla ekstriide kompozitlerin tane boyutunun azaldigini, mukavemet ve
elastikiyet modiiliiniin arttigim1 Wang vd., [117] yaptiklar1 ¢alismada rapor etmislerdir.
Vanl vd., [118] yapmis olduklar1 ¢alismada SiC partikiil takviyesinin gii¢lendirici
ozellikleri sayesinde kompozitlerin makro sertliginde % 140"1n iizerinde bir iyilesme
sagladilar ve elde ettikleri kompozitlerin daha iyi asinma direnci sergilediklerini ve

belirli asinma oranlarinda kayda deger miktarda azalma elde etmislerdir.

2,6 -
= 2,405
S 24
£
S 2,2 A
L 5
= 1,835
= 1,8 -
— 1,600
= ' 1,560
g 161 1,475
<
N, 1,4 -
<
g
= 1.2
< AZ91 %15 SiC %15 915 915
SiC+%0.2 SiC+%0.5 SiC+%0.8
AIN AIN AIN

Malzeme Tiirleri

Sekil 6.48. Malzemelerin asinma katsayis1 degerleri.

Sekil 6.48’de incelenen numunelerin asimnma Kkatsayilart g/(Nxm) cinsinden
hesaplanmustir. Agirlik kaybi degerlerine paralel olarak ilave edilen %15SiC ve % 0.5
e kadar AIN takviyeleri asinma katsayilarini diisiirmiistiir. AZ91’in asinma katsayisi
1.835 hesaplanirken bu deger SiC ilavesi ile 1.15 kat diiserek 1.600 bulunmustur. En
diisiik asmmma katsayisi ise %0.2 AIN ilaveli hibrit kompozitte 1.475 olarak
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hesaplanmistir. %0.5 AIN ve %0.8 AIN ilaveli hibrit kompozitlerin ise sirasiyla 1.560
ve 2.405 olarak ol¢tilmiistiir.

Asinan humunenin tizerinde parabolik asinma bolgesi olusmaktadir. En diisiikk asinma
kaybin1 veren %15 SiC+%0.2 AIN iceren hibrit kompozit ve en yiiksek asinma kaybini
veren %15 SiC+%0.8 AIN hibrit kompozitin {izerinde olusan bu izin geometrisi,
Mitutoya marka 1000 m sonundaki asinma izinin profilometre ile derinligi dlgiilerek
mm? cinsinden asinma kaybi belirlenmistir. Asinma hizin1 (mm? /m) belirlemek igin

ise, asinma alan kaybi kayma mesafesine boliinmiistiir.

______ %15 S1C+%0.2 AIN

-+ %als S1C+%0. 8 AIN

3.00E+02
300
2MEH2 passsay N
) § 200
L1 k)
1.00E+02 ] E 100
X ¢
t ¢
0.00E+00 3 ) 0
0 1 % 2 3 ’1 4 5 [
-LOOE+02 \ d -100
N &
A P -200
-100E+02 » .
'1“".‘-'h'..,':'.-'
eyt - -300
3.00E+02
400
-4 0DE+02

Sekil 6.49. Profilometre ile 6l¢iilen aginma izi.
Sekil 6.49 profilometre ile Olglilen %15 SiC+%0.2 AIN ve %15 SiC+%0.8 AIN

numunelerinin aginma izlerinin grafigini gosterirken Sekil 6.50 hesaplanan aginma hiz1

degerlerini vermektedir.
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Malzeme Tiirleri

Sekil 6.50. Kompozitlerin asinma hiz1 degerleri.

Sekil 6.50’ye gore; en diisiik asinma hizi degerini asinma kaybi1 degeriyle paralel
olarak %15 SiC+%0.2 AIN ilaveli hibrit kompozit vermistir. %15 SiC+%0.2 AIN
hibrit kompozitin aginma hiz1 0.015 mm?m hesaplanirken nano takviye miktari
%0.8’e yiikseldiginde bu deger 1.2 kat artarak 0.018’e ulagmistir. Takviye bilesenleri
mevcut oldugu i¢in, sertlik dnemli 6l¢ilide artar ve matris ile karst malzeme arasindaki
temas alan1 azalir, bu da matrisi plastik deformasyona kars1 daha direngli hale getirir,
bu da aginma hizinda bir diisiise veya asinma direncinde bir artisa neden olur [119],
[120]. Yiiksek sertlige sahip malzemelerin daha diigiik asinma oranlari sergiledigini
ileri siiren Archard kuralina gore, bu arastirmadan elde edilen asinma sonuglar1 bu

kuralla tutarlhidir [121].

119



0,16

0,1376
014 10,1262
7 0,12 -
>
£ 01 -
3 0,082
> 0,08 - 0,0702 0,0718
5 0,06 -
% 0,04 -
0,02 -
0
AZ91 %15 SiC %15 %15 %15
SiC+%0.2  SiC+%05  SiC+%0.8
AIN AIN AIN

Malzeme Tirleri

Sekil 6.51. Kompozitlerin stirtiinme katsayist degerleri.

Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2 AIN, %15 SiC+%0,5 AIN, %15
SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin siirtinme katsayilar1 Sekil 6.51’de
verilmigtir. Sekil 6.51'de verilen numunelerin siirtlinme katsayilar1 incelendiginde
AZ91'in stirtinme katsayist 0.126 olup, %15 SiC takviye ilavesi ile bu deger 0.082'e
diismiistiir. AZ91 numunesi daha yumusak oldugu i¢in asindirici bilye malzeme
ylizeyine daha fazla yapisir ve bu nedenle siirtiinme katsayisi1 yiiksektir. %0.2 AIN
ilaveli hibrit kompozit de ise 0.070, %0.5 AIN ilavelide ise 0.071 Ol¢tilmiistiir. Nano
takviye miktar1 %0.8’e yiikseldiginde ise homojen yapmin saglanamamasindan

kaynakl1 olarak siirtlinme katsayisi 0.137’ye ylikselmistir.

Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2 AIN, %15 SiC+%0,5 AIN, %15
SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin asinma deneyi sonras1 makro yiizey
incelemeleri Sekil 6.52’de verilmistir. Sekil 6.52°de verilen asinma deneyi sonrasi
yiizey incelemelerinde AZ91+%15 SiC+%%0.2 AIN hibrit kompozit de meydana
gelen asinma izinin oldukga dalgali olmasi, basit bir plastik akisin ger¢ceklesmedigini,
numunenin plastik deformasyon zorlanmasina ugradigini gosterir. Deformasyon
mekanizmasinin zorlasmast numunenin asmmaya karst direncini artirmustir.

AZ91+%15 SiC+%%0.2 AIN hibrit kompozit malzeme de meydana gelen aginmis
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ylizey goriiniimiine benzer davranis, AZ91+%15 SiC+%%0.5 AIN hibrit kompozitte

ve %15 SiC ilaveli kompozit malzemede meydana gelmistir. Hibit kompozit

malzemelerde nano boyuttaki takviye ile siirtinme katsayisi genellikle azalmistir.

Bunun sebebi nanopartikiillerin bilya ile numune arasindaki temas noktasinda

sagladiklar yaglayici etkidir [118].

Takviyesiz AZ91 numunesinin asmmma sonrasi ylizeyinde c¢ok az plastik akis ile

beraber abrasiv asmma izleri goriilmektedir. Asinma miktari, incelenen diger

kompozitlerden daha yiiksek olan AZ91+%15 SiC+%%0.8 AIN hibrit kompozitin

asinma sonrasi yiizey goriiniimiinde, diger kompozitlere kiyasla daha az miktarda

plastik akis izleri meydana geldigi gozlenmektedir. Bu durum, AZ91+%15

SiC+%%0.8 AIN hibrit kompozitin asinma miktarinin artmasina yol agmustir.

Diisiik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme

AZ91
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Sekil 6.52. Numunelerin aginma testi sonrast makro ylizey goriintiilemeleri.

Asinma testleri yardimiyla numunelere uygulanan yiikten kaynaklanan aginma miktari
ve sirtiinme katsayilarindaki ortalama degisimler hakkinda veriler tespit edildi.
Asmma testlerindeki diger onemli faktér, asinma mekanizmalarinin  kompozit
iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu yiizden takviyesiz AZ91, en yiiksek asinma

direncini gosteren AZ91+%15 SiC+%0.2 AIN ve en diisiik asinma direncini gosteren
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AZ91+%15 SiC+%0.8 AIN hibrit kompozitin asinma sonrasi SEM goriintiileme islemi
yapilmuistir.

Sekil 6.53’de takviyesiz AZ91 numunesinin asinma yiizey goriintiileri
gosterilmektedir. Abrasif asinma mekanizmasi iiretilmis olan biitiin numunelerde
temel asinma ¢esidi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Abrasif asinma ylizeyde ¢iziklerin
kayma yoniinde goriilmesidir. Bu ¢izikler genellikle numunenin yiizeyiyle temas
halinde olan agindirict sert bilye tarafindan olusturulmaktadir. Yiiksek biiylitme SEM
goriintlisiinde de derin oyuklarin oldugu anlasilmaktadir. Yiizeyde yapilan EDX
analizi sonucunda oksijen pikinde dnemli miktarda artis gdzlemlenmis ve oksidasyon
asinma mekanizmasinin mevcut oldugu net bir sekilde gosterilmistir (Cizelge 6.13).
Yiiksek Mg ve O igeriginin bulunmas1 MgO fazinin yapida oldugu yorumu yapilabilir
[122].

gnal A = SE2 Date :28 Apr 2022
00kvV  WD=125mm http:\dce karabuk.edu.tr
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Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 Date :28 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =126 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.53.Takviyesiz AZ91 numunesinin aginma sonrasi (a) 500X (diisiik) biiylitme
(b) 1KX (ytiksek) biiyiitme SEM goriintiileri.
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Sekil 6.54. Takviyesiz AZ91 numunesinin asinma sonrast SEM goriintiisii.

Cizelge 6.13. Takviyesiz AZ91 numunesinin aginma sonrasi EDS analiz sonuglari.

Element (ag.%)
Spektrum @) Mg Al Cr Fe Zn
1 5143 | 41.24 5.91 0.00 0.00 5.05

Sekil 6.55’de %15 SiC+%0.2 AIN kompozitin asinma yiizey goriintiileri
gosterilmektedir. Kiigiik ¢iziklerin kayma yoniine paralel olmasi ince yivli abrasif
izleri  goziikmektedir. Yapilan EDX analizi sonucunda, XRD sonuglartyla
desteklenerek 4 numarali bolgede Mg>Si intermetaligi tespit edilmistir (Cizelge 6.14).
Mg2Si ve M@2Cs fazlarinin varligindan dolayi, takviyesiz numunenin aksine plastik
deformasyonun oniine gegilmektedir. Song vd., caligmalarinda Mg2Si fazinin aginma
direncini iyilestirmeye yardimci oldugunu belirtmislerdir [74]. SiC aginma sirasinda
akis1 engelleyerek asinma direnci artirmaktadir. Asinmis %15 SiC+%0.2 AIN
kompozitin yiizeyinden alinan elementel analizde (Cizelge 6.14) okunan oksijen
miktar1, takviyesiz AZ91’in asinma ylizeyinden aliman oksijen miktarindan daha

diisiiktiir. Burada yiizeyde bulunan oksijen daha ¢cok Mg ile bilesik olusturdugu
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diistiniilmektedir. Bu durum asman yiizeyden belirli bir tabakanin gevreklestigi
anlamina gelebilir. Elementel oksijen miktar1 goz oniine alindiginda %15 SiC+%0.2

AIN kompozitin yiizeyinde daha az oksijenin olmasi gevrek tabakanin ince olmasina

ve aginma direncinin artmasina yol agmistir.
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Sekil 6.55. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitin asinma sonrasi (a) 250X
(diistik) biiyiitme (b) 1KX (yiiksek).biiylitme SEM goriintiileri.
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Sekil 6.56. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitin asinma sonrasit SEM

goruntiisu.

Cizelge 6.14. %15 SiC+%0.2 AIN takviyeli AZ91 kompozitin asinma sonrast EDX
analiz sonuglari.

Element (ag.%)
Spektrum C N @) Mg Al Si Cr | Fe | Zn
1 460 | 1.27 | 753 | 75.16 | 8.09 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 2.84
2 1182 | 1.31 | 1212 | 6413 | 7.45 | 0.33 | 0.25 | 0.00 | 2.73
3 13.70 | 252 | 31.19 | 3449 | 578 | 7.32 | 0.32 | 1.54 | 4.09
4 531 | 085 | 3149 | 31.22 | 3.11 |18.10 | 0.00 | 1.45 | 8.46

Sekil 6.57’de %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitin asinma yiizey
goriintiileri gosterilmektedir. Temas yiizeyi ve karst malzeme arasindaki siirtiinme
sirasinda bilye pargaciklarinin numune yiizeylerine baglanmasi, tipik olarak, yapigkan
asinma olarak da bilinen bu tiir asinmaya neden olur. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli
AZ91 kompozitin aginan yiizeyinde EDX analizleri yapilmis ve yiiksek oranda C
icerdigi (2 nolu bolge) tespit edilmistir (Cizelge 6.15). Elementel C igeriginin daha

yiiksek ¢ikmasi partikiillerin tamamen kirilip matris i¢inden ¢ikmasi ve gevrek bir
129



araylizey olusturarak yilizeyin catlak olusumuyla asinma sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Genis alana dagilmis olan SiC’den kaynaklanan C kopmasi
sonucu yapisma olay1 gerceklestigi i¢in asinma hiz1 artmaktadir. 1,3 ve 4 numarali
bolgelerde yiiksek Mg ve O igeriginden dolayr kalin MgO tabakasinin yiizeyde
olugmasi agirlik kaybinin artmasina neden olmustur. Sekil 6.57.b’de sunuldugu gibi

yilizeyde olusan tabaka yer yer kirilmis ve yiizeyden kalkmak (3 nolu bdlge) iizeredir.

Date :28 Apr ;
http:\dce karabuk.edutr |

130



Sekil 6.57. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitin aginma sonrasi (a) 500X
(disiik) biiytitme (b) 1KX (yliksek) biiyiitme SEM goriintiileri.
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Sekil 6.58. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitin asinma sonrast SEM

goruntiisu.

Cizelge 6.15. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 kompozitin aginma sonras1t EDS

analiz sonuglart.

Element (ag.%)
Spektrum C N @) Mg Al Si Cr Fe | Zn
1 6.56 110 | 20.13 | 63.46 | 593 | 0.47 | 0.00 | 0.14 | 2.21
2 47.77 | 1522 | 29.36 | 549 | 0.73 | 0.32 | 0.12 | 0.17 |1.04
3 6.09 145 | 33.64 | 50.97 | 452 | 0.38 | 0.22 | 0.87 | 1.97
4 16.45 | 156 | 37.52 | 40.07 | 255 | 0.10 | 0.00 | 0.33 | 1.41

6.6. ISIL ILETKENLIK OLCUM SONUCLARI

Termal, elektriksel, fiziksel ve mekanik Ozelliklerin benzersiz kombinasyonu

nedeniyle, hem silisyum karbiir (SiC) hem de aliiminyum nitriir (AIN), cesitli yapisal

ve iglevsel kullanimlart olan temel seramiklerdir. SiC seramikler,[6] {istiin mekanik

niteliklere ve ayrica yliksek sicakliklarda giiclii oksidasyon ve korozyon direncine
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sahiptir, ancak zayif elektriksel yalitim 6zelliklerine sahiptir [123],[124],[125]. AIN
seramikler ise daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha iyi elektriksel yalitim 6zelliklerine
sahiptir, ancak mekanik olarak oldukga zayiftirlar. AIN ve SiC, ¢ok ¢esitli bilesimlerle
kat1 ¢Ozeltiler olusturmasiyla iyi bilinmektedir [126],[127],[128]. Gii¢ elektroniginde,
alt tabaka malzemeleri i¢in artan 1s1 iletkenligi, daha yiiksek elektrik direnci ve daha
iyl mekanik nitelikler gereklidir. Sonu¢ olarak, SiC ve AIN karigimlari, kompozit
malzemelerin elektriksel ve termal oOzelliklerini Ozellestirmek igin ¢ok biiylik

potansiyele sahiptir [129].

Cizelge 6.16. Uretilen malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri.

Isil Tletkenlik Is1l Diflizyon Ozgiil Is1

Uretilen Malzemeler (W/MK) (cm2/sn) (J/kgK)

25°C 25°C 25°C

AZ91 77.0215 0.2756 1552.4731

AZ91+%15 SiC 92.5637 0.3827 1322.494

AZ91+%15 SiC+%0.2 69.8678 0.3364 1126.4078
AIN

AZ91+%15 SiC+%0.5 73.8096 0.3374 1189.4890
AIN

AZ91+%15 SiC+%0.8 145.8905 0.4333 1941.5376
AIN

Cizelge 6.16°da Takviyesiz AZ91 ve %15 SiC, %15 SiC+%0,2 AIN, %15 SiC+%0,5
AIN, %15 SiC+%0,8 AIN takviyeli AZ91 kompozitlerinin 1s1l iletkenlik Sl¢tiim
sonuglar1 verilmistir. Hesaplamalar sonucunda takviyesiz AZ91 alagiminin 1s1l
iletkenlik degeri 77.02 W/Mk bulunurken %15 SiC takviyesi ile bu deger 92.56’ya
yiikselmistir. %0.2 AIN ve %0.5 AIN ilaveli hibrit kompozitlerde 1s1l iletkenlik
sirastyla 69.87 ve 73.81 W/MK olarak bulunmustur. %0.2-0.5 miktarlarinda nano
ilavesi ile 1si1l iletkenlik degerinin diismesi yapida meydana gelen SizN4
intermetaliginden (Sekil 6.3) kaynakli oldugu diislintilmektedir. SigN4’iin literatiirde
1s1l iletkenlik degeri 15-50 (W/mK) olarak verilmistir [130]. Ayrica AIN’nin 1s1l
iletkenlik degeri 200-320 W/MK iken SiC’in 1sil iletkenlik degeri 85-390 W/mK
araligindadir [131]. %15 oraninda SiC ilavesi 1s1l iletkenligi artirmak igin yeterli
olurken %0.2 ve 0.5 oraninda AIN ilavesi yeterli olmamistir. Nano takviye miktari

%0.8’e ¢iktiginda en yiiksek 1s1l iletkenlik degeri 145.89 W/MK ile elde edilmistir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada takviyesiz AZ91 alasim1 ve %15 SiC ile %0.2-0.5-0.8 AIN takviye ile
giiclendirilmis kompozitler tiretilmistir. Yenilik¢i bir yontem olan sivi bazli karistirma
yontemi ve toz metalurjisi kullanilarak kompozit malzemelerin iiretimi basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Yapilan mikroyapi, sertlik, basma, asinma, korozyon ve
1s1l iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen genel sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

e  Mikroyapi karakterizasyonu sonrasi, kompozit malzemelerde genel olarak SiC
takviyesinin ve hibrit kompozitlere ilave edilen % 0.5’e kadar AIN nano
takviyesinin homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bununla beraber,

%0.8 AIN takviyede aglomerasyonlarin meydana geldigi gdzlenmektedir.

e  Yogunluk 6l¢lim sonuglarina gore, takviye elemaninin artmasiyla beraber
yogunluk artmistir. En yiiksek yogunluk degeri 1.856 gr/cm?® ile AZ91+%15
SiC+%0.5 AIN ilaveli kompozitte 6l¢iilmiistiir. En diisiik yogunluk ise 1.734
gricm?® ile AZ91+%15 SiC+%0.8 AIN iceren kompozitte goriilmiistiir. Bunun
sebebinin nano takviye miktar1 0.8 civarina ¢iktiginda yapida olusan

topaklanmalara bagl olabilecegi diistiniilmektedir.

e XRD analizi sonuglarina gore, takviyesiz AZ91’in a-Mg ve B- Ali2Mgi7
intermetalik fazlarindan olustugu belirlenmistir. SiC ilavesiyle ise Mg2Si ve
Mg2Cs fazlari olusmustur. AIN ilave edilmesi sonucu ise SisN4 ve AIN pikleri

meydana gelmistir.

e  Sertlik testlerine gore, AZ91 alagimina eklenen SiC ve AIN takviyesi ile sertlik

degerinin dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ekstriizyon sonrasi sertlik
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degerleri dokiim sonrasi sertlik degerlerine gore yaklasik 1.25 kat artis
gostermistir. En yiiksek sertlik degeri 100.34 HB ile AZ91+%]15 SiC+%0.2
AIN ilaveli hibrit kompozit de 6lgiiliirken en diisiik sertlik degeri 80 HB ile
AZ91+%15 SiC+%0.8 AIN katkili kompozit de Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeninin
yapida olusan aglomerasyonlardan ve digerlerine gbre tanelerin

kabalagsmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yapilan basma testleri neticesinde, SiC ve AIN ilavelerinin AZ91
malzemesinin akma ve basma mukavemetlerini 6nemli derecede gelistirdigi
goriilmiistiir. Mukavemet agisindan en iyi numune AZ91’e kiyasla %20
oraninda iyilesme saglayan %15 SiC+%0.2 AIN ilaveli hibrit kompozit
olmustur. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli AZ91 hibrit kompozitinin basma
mukavemetinin oldukca diisiis gOstermesi ise iiretim sirasinda hibrit
takviyelerin kiimelenmesiyle yapi1 igerisinde porozite olusumuna ve Mg.Cs

fazlarinin miktarlarinin azalmasina dayandirilabilir.

Korozyon deneyleri sonunda, elektrokimyasal ve daldirma testleri neticesinde,
takviye elamaninin artmasiyla numunelerin genel olarak korozyon
dayanimlarinin arttig1 gozlenmistir. En iyi korozyon direncini %15 SiC/%0.5
AIN ilaveli AZ91 kompozit malzemesi gostermistir. Bu durum Si+O
bakimindan zengin yiizey filmlerinin olugsmasina baglanmistir. %15 SiC/%0.8
AIN ilaveli AZ91 kompozit de ise genis oyuklar meydana gelmis ve bu da

korozyonun hizli ilerlemesine neden olmustur.

Asinma test sonuglarina gore en iyi aginma dayanimini %15 SiC+%0.2 AIN
takviyeli hibrit kompozit malzeme de gozlenmistir. SiC aginma sirasinda akisi
engelleyerek asinma direncinin artmasina neden olmaktadir. Nanopartikiiller
ise bilya ile numune noktasi arasindaki temas bolgesinde sagladiklar yaglayici
etki nedeniyle asinmay1 zorlastirmaktadir. %15 SiC+%0.8 AIN takviyeli hibrit
kompozit malzeme de ise adhesif asinma ve asir1 plastik deformasyon

meydana geldigi gortilmektedir.
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o Isililetkenlik 6l¢iim sonuglarina gore %15 SiC ilavesi AZ91’e kiyasla 1.19 kat
1s1l iletkenligi gelistirmistir. %0.2-0.5 AIN ilavesinde ise 1sil iletkenlik degeri
diisiis gdstermistir ve bunun yapida meydana gelen SisN4 intermetaliginden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. En yliksek 1s1l iletkenlik degeri nano takviye
miktart %0.8’e ¢iktiginda 145.89 W/Mk ile elde edilmistir.

Bu tezde, gelecegin malzemeleri olan nanopargaciklar AZ91 alasimina basariyla dahil
edilmistir. Nispeten diisiik oranlarda takviye edilmesi bile malzemenin mukavemetini
onemli olglide artirmistir. Sonug olarak, kompozit teknolojisinde yakinda bu konuya
olan ilgide bir artig goriilecektir. Bu seramik mikro ve nanopargaciklar1 kullanarak,
magnezyum ve alagimlarinin otomotiv, havacilik ve elektrik tirtinleri gibi sektorlerde
kullanimin1 artirabilecektir. Mekanik ve korozif ag¢idan iyilesme gosteremeyen %0.8
AIN ilaveli hibrit kompozit i¢in kaplama teknikleri denenebilir. En iyi sonuglar i¢in
nano takviye miktarinin %0.5 olmasi gerektigi disiiniilmektedir. %15 SiC ilavesi ile
istenen miktarda sertlik artis1 saglanamamistir. Bu nedenle daha yiiksek oranlarda SiC

ilavesi yapilarak sonuglarin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

136



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

Weinert, K., Liedschulte, M., Opalla, D., and Schroer, M.,*“High-Tech Machining
of Magnesium and Magnesium Composites”, In Magnesium - Alloys and
Technology, WILEY-VCH, Germany, 130-151 (2004).

Engin, A., “AZ91 magnezyum alasimina farkli oranlarda alasim elementlerinin
ilavesi ile uygulanan 1sil islemin mikroyap1 ve sertlik tizerine etkilerinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik (2013).

Dincel, E., “Nanopartikiil takviyeli magnezyum esasl nanokompozit tiretimi ve
karakterizasyonu”, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Mersin (2014).

Secgin, G.O., “Tkiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile iretilmis az31
magnezyum alagiminin korozyon davranigmnin incelenmesi”, Doktora Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 5777 (2012).

Eraticy, E., “ Magnezyum alasimlarinin tig kaynak 6zellikleri”, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul (2011).

Soy, U., “SiC/B4C takviyeli metal matriks kompozit iiretimi ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi”, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya (2009).

Kainer, K.U. and VVon Buch, F.,“The Current State of Technology and Potential
for further Development of Magnesium Applications”, In Magnesium - Alloys
and Technology, WILEY-VCH, Germany, 1-22 (2004).

Zeng, R.C. and et al., “Review of studies on corrosion of magnesium alloys”,
Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 16(2): 763-771 (2006).

Mordike, B.L. and Ebert, T., “Magnesium Properties - applications - potential”,
Mater. Sci. Eng. A, 302(1):37-45 (2001).

Birol, Y., “Otomotivde Aliiminyumun Cazibesi”,Bilim ve Teknik, 497, 50-53
(2009).

Barber, L.P., “Characterization of the solidification behavior and resultant

microstructures of magnesium-aluminum alloys” Ph.D. Thesis, Worcester
Polytechnic Institute, Worcester, MA (2004).

137



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Gaines, L., Cuenca, R., Stodolsky, F. and Wu, S., “Potential Automotive Uses
of Wrought Magnesium Alloys”, Technical Paper Argon National
Laboratory, 130 (1996).

Zhang, Z., “Development of Magnesium-Based Alloys for Elevated
Temperature Applications”, Materials Science Forum, 673:179-184 (2011).

Longworth, S. J. P., “The Bolting of Magnesium Components in Car Engines”,
Master Theses, Cambridge University, Cambridge (2001).

Davis, J.R., “Properties and Selection: Nonferrous alloys and special-purpose
materials”, ASM Handbook, 2, 7 (1998).

Kusdemir, H., “AZ91 magnezyum alasiminin korozyon davranislar1 iizerine
ilave alasim elementlerinin etkisi”, Bilim Uzmanhgt Tezi,  Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2008).

Karacelebi, E., “AM60 magnezyum alagimlarinda farkli oranlarda titanyum
(Ti), indiyum (In) ve kalay (Sn) ilavesinin mikroyap1 ve mekanik &zelliklere
etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik (2016).

Schwam, D., Wallace, J.F., Zhu, Y. and Viswanathan, S. and Iskander, S.,
“Enhancements in magnesium die casting impact properties, final report”, Case
Western Reserve University, DOE-FC07-981D13611, Ohio, 5-22 (2000).

Baker, H., “Alloy phase diagrams”, ASM Handbook, 3 (1998).

Vogel, M., “Mikrostruktur und Kriechverhalten von Magnesium-
Druckgusslegierungen im System Mg-Zn-Al-Ca”, Doktorarbeit, Max-Planck-
Institut fiir Metallforschung, Stuttgart (2002).

Watarai, H., “Trend of Research and Development for Magnesium Alloys”,
Science & Technology Trends, 18(2): 84-97 (2006).

Eratici, E., “Magnezyum alasimlarinin tig kaynak 6zellikleri”, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2011).

Becerra Correa, A.M., “Effect of Solute Elements on the Lattice Parameters of
Magnesium” , Master Thesis, McGill University Department of Mining and
Materials Engineering (2006).

Lu Y., Wang Q., Zeng X. and Ding W., “Effects of rare earths on the
microstructure, properties and fracture behavior of Mg—Al alloys”, Mater. Sci.
Eng. A, 278: 66-76 (2000).

Elen, L., “AZ91 magnezyum alagimina farkli oranlarda Bi ve Sb ilavesi ile
katilagma hizinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2012).

138



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Unal, M., “Magnezyum Alasimlarinin dokiim &zelliklerinin incelenmesi”,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2008).

Ditze, A., Kongolo, K., “Recovery of scandium from magnesium, aluminium
and iron scrap”, Hydrometallurgy, 44:179-184 (1997).

Pinfold, P.M.D,. “An Evaluation of Refined, Recycled AZ91D Alloy” Soc.
Automot. Eng., 65-70 (1993).

Agarwal, J.C., Frydenlund, A.R., Katrak, F.E., “Economics of Recycling
Magnesium”, Proc. of the Met. Soc. of Can. Inst. Min. Met., 19:301-306
(1990).

Kramer, D.A., “Magnesium and Magnesium Compounds”, Minerals Yearbook
1989, Metals and Washington (1991).

Gupta, M. and Nai Mui Ling Sharon, “Magnesium, magnesium alloys, and
magnesium composites”, John Wiley & Sons (2011).

Kainer, K., “Magnesium—Alloys and Technologies”, @ WILEY-
VCH.,Weinheim (2003).

Wang, Z.H., Wang, X. D., Zhao, Y. X. and Du, W.B., “SiC nanoparticles
reinforced magnesium matrix composites fabricated by ultrasonic method,”
Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 20 (3): 1029-1032 (2010).

Giindogan, M., “Farkli oranlarda TiB2+ grafen takviyesi ile iretilen AZ91
matrisli kompozitlerin asinma ve korozyon davranislarinin incelenmesi”,

Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik
(2020).

Clyne, T. W. and Withers, P. J., “An introduction to metal matrix composites”,
Cambridge University Press, New York (1993).

Gupta, M., Lai, M.O. and Saravanaranganathan, D., “Synthesis, microstructure
and properties characterization of disintegrated melt deposited Mg/SiC
composites” ,J. Mater. Sci., 35 (9): 2155-2165 (2000).

Soorya Prakash, K., Balasundar, P., Nagaraja, S., Gopal, P.M. and Kavimani,
V., “Mechanical and wear behaviour of Mg—SiC—Gr hybrid composites”, J.
Magnes. Alloy., 4 (3): 197-206 (2016).

Hiibler, D., Winkler, K., Riedel, R., Kamrani, S. and Fleck, C., “Cyclic
deformation behavior of Mg-SiC nanocomposites on the macroscale and
nanoscale”, Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., 45 (2): 386-399 (2022).

Matin, A., Saniee, F.F. and Abedi, H.R., “Microstructure and mechanical
properties of Mg/SiC and AZ80/SiC nano-composites fabricated through stir
casting method”, Mater. Sci. Eng. A, 625: 81-88 (2015).

139



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Choi H. et al., “Characterization of hot extruded Mg/SiC nanocomposites
fabricated by casting”, J. Mater. Sci., 46 (9): 2991-2997 (2011).

Penther, D., Ghasemi, A., Riedel, R., Fleck, C. and Kamrani, S., “Effect of SiC
nanoparticles on manufacturing process, microstructure and hardness of Mg-

SiC nanocomposites produced by mechanical milling and hot extrusion”,
Mater. Sci. Eng. A, 738: 264-272 (2018).

Ponhan, K., Tassenberg, K., Weston, D., Nicholls, K.G.M. and Thornton,
R.,“Effect of SiC nanoparticle content and milling time on the microstructural
characteristics and properties of Mg-SiC nanocomposites synthesized with
powder metallurgy incorporating high-energy ball milling”, Ceram. Int., 46
(17): 26956-26969 (2020).

Zhang, L., Luo, X., Liu, J., Leng, Y. and An, L., “Dry sliding wear behavior of
Mg-SiC nanocomposites with high volume fractions of reinforcement”, Mater.
Lett., 228: 112-115 (2018).

Shi, H., Wang, X., Hu, X., Meng, L., Leng, X. and Wu, K., “Interfacial
Modification Using Matrix Alloying in Mg/CNT Composites for Improved
Mechanical Performance”, J. Mater. Eng. Perform., 28 (5): 3041-3047
(2019).

Aung, N.N., Zhou, W., Goh, C.S., Nai, S.M.L. and Wei, J., “Effect of carbon
nanotubes on corrosion of Mg-CNT composites” , Corros. Sci., 52 (5): 1551
1553 (2010).

Habibi, M.K., Paramsothy, M., Hamouda, A.M.S. and Gupta, M., “Enhanced
compressive response of hybrid Mg-CNT nano-composites™, J. Mater. Sci., 46
(13): 4588-4597 (2011).

Aydin, F., Sun, Y. and Turan, M.E., “Influence of TiC content on mechanical,
wear and corrosion properties of hot-pressed AZ91/TiC composites”, J.
Compos. Mater., 54 (2): 141-152 (2020).

Anasori, B., Caspi, E.N. and Barsoum, M.W., “Fabrication and mechanical
properties of pressureless melt infiltrated magnesium alloy composites
reinforced with TiC and Ti2AIC particles”, Mater. Sci. Eng. A, 618: 511-522
(2014).

Dash, D., Samanta, S. and Rai, R.N., “Flexural, Dry Sliding Wear and
Machinability (EDM) Characteristics of AZ91D/TiC (0, 5, 10, 15, & 20 wt%)
MMCs”, Adv. Mater. Process. Technol., 00 (00): 1-19 (2021).

Falcon, L.A., Bedolla B., Lemus, J., Leon, C., Rosales, I. and Gonzalez-
Rodriguez, J.G., “Corrosion behavior of Mg-Al/TiC composites in NaCl
solution”, Int. J. Corros., 2011 (2011).

Meenashisundaram, G.K. and Gupta, M., “Synthesis and characterization of

140



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

high performance low volume fraction TiC reinforced Mg nanocomposites
targeting biocompatible/structural applications”, Mater. Sci. Eng. A, 627: 306—
315 (2015).

Narayanasamy, P., Selvakumar, N. and Balasundar, P., “Effect of hybridizing
MoS; on the tribological behaviour of Mg-TiC composites”, Trans. Indian
Inst. Met., 68 (5): 911-925 (2015).

Narayanasamy, P., Selvakumar, N. and Balasundar, P., “Effect of weight

percentage of TiC on their tribological properties of magnesium composites”,
Mater. Today Proc., 5 (2): 6570-6578 (2018).

Reyes, A., Bedolla, E., Perez, R. and Contreras, A., “Effect of heat treatment on
the mechanical and microstructural characterization of Mg-AZ91E/TiC
composites”, Compos. Interfaces, 24 (6): 593-609 (2017).

Selvakumar, N. and Narayanasamy, P., “Optimization and Effect of Weight
Fraction of MoS2 on the Tribological Behavior of Mg-TiC-MoS2 Hybrid
Composites”, Tribol. Trans., 59 (4): 733-747 (2016).

Venkit, H., “Investigation of mechanical propertiecs and wear behavior of
magnesium alloy AZ91D reinforced with TiC”, 2012 Int. Conf. Green
Technol. ICGT 2012, 335-339 (2012).

Kumar, N., Gautam, A., Singh, R.S. and Manoj, M.K., “Study of B4C/Al-Mg—
Si Composites as Highly Hard and Corrosion-Resistant Materials for Industrial
Applications”, Trans. Indian Inst. Met., 72 (9): 2495-2501 (2019).

Navaneetha Krishnan, M., Suresh, S. and Vettivel, S.C., “Effects on Micro-
Surface Texturing of Mg/B4C Matrix Composites Under Dry Sliding Wear
Condition”, Trans. Indian Inst. Met., 73 (4): 897-912 (2020).

Majzoobi, G.H. and Rahmani, K., “Mechanical characterization of Mg-B4C
nanocomposite fabricated at different strain rates”, Int. J. Miner. Metall.
Mater., 27 (2): 252-263 (2020).

Paulo Hang Jutanaiman, S. and Zulfia Syahrial, A., “Characteristics of
Magnesium/B4C Reinforced Composite Fabricated by Stir Casting Method”,
IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., 924 (1): (2020).

Rahmani, K. and Majzoobi, G.H. “The effect of compaction loading rate on
hardness and wear resistance of Mg-B4C nanocomposite”, Mater. Res.
Express, 6 (12) (2019).

Rahmani, K., Majzoobi, G.H., Bakhtiari, H. and Sadooghi, A., “On the effect
of compaction velocity, size, and content of reinforcing particles on corrosion
resistance of Mg—B4C composites”, Mater. Chem. Phys., 271: 124946 (2021).

Singh, A. and Bala, N., “Fabrication and Tribological Behavior of Stir Cast
141



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

Mg/B4C Metal Matrix Composites”, Metall. Mater. Trans. A Phys. Metall.
Mater. Sci., 48 (10): 5031-5045 (2017).

Yao, Y.T., Jiang, L., Fu, G.F. and Chen, L.Q., “Wear behavior and mechanism
of B4C reinforced Mg-matrix composites fabricated by metal-assisted
pressureless infiltration technique”, Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 25
(8): 2543-2548 (2015).

Ghasali, E., et al., “Corrosion behavior and in-vitro bioactivity of porous
Mg/Al,O3 and Mg/SizsN4 metal matrix composites fabricated using microwave
sintering process”, Mater. Chem. Phys., 225: 331-339 (2019).

Singh, A. and Bala, N., “Synthesis and comparative sliding wear behavior of
stir cast Mg and Mg/A1203 metal matrix composites”, Mater. Res. Express, 6
(7) (2019).

Chen, J., Bao, C., Chen, W., Zhang, L. and Liu, J., “Mechanical Properties and
Fracture Behavior of Mg-Al/AIN Composites with Different Particle Contents”,
J. Mater. Sci. Technol., 33 (7): 668-674 (2017).

Gu, S\W., Hao, H., Fang, C.F., Ji, S.H. and Zhang, X.G., “Effects of AIN
particles and electromagnetic stirring on as-cast structure of AZ31 alloys”,
Mater. Sci. Forum, 675 677: 771-774 (2011).

Li, Z., Gao, T., Xu, Q., Yang, H., Han, M. and Liu, X., “Microstructure and
Mechanical Properties of an AIN/Mg—Al Composite Synthesized by Al-AIN
Master Alloy”, Int. J. Met., 13 (2): 384-391 (2019).

Sankaranarayanan, S., Habibi, M.K., Jayalakshmi, S., Jia Ai, K., Almajid, A.
and Gupta, M., “Nano-AlIN particle reinforced Mg composites: Microstructural
and mechanical properties”, Mater. Sci. Technol., 31 (9): 1122-1130 (2015).

Selvam, B., et al., “Dry sliding wear behaviour of zinc oxide reinforced
magnesium matrix nano-composites”, Mater. Des., 58: 475-481 (2014).

Lim, C. Y. H,, Lim, S.C. and Gupta, M., “Wear behaviour of SiCp-reinforced
magnesium matrix composites”, Wear, 255 (1-6): 629-637 (2003).

“Internet: Weldwolf, Asmnma nedir ve asmma tipleri nelerdir?”’
https://weldwolf.com/asinma-nedir-asinma-tipleri-nelerdir/” (2018).

Song, G. L. and Atrens, A., “Corrosion Mechanisms of Magnesium Alloys”,
Adv. Eng. Mater., 1 (1): 11-33 (1999).

Song, G. and Atrens, A., “Understanding magnesium corrosion. A framework
for improved alloy performance,” Adv. Eng. Mater., 5 (12): 837-858 (2003).

Kang, J. H., Chen, S. B., Kim, H. and Cho, H. W., “Effect of Reheating and
Warm Rolling on Microstructure and Mechanical Properties of Twin Roll Strip

142



[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

Cast Mg-4.5Al1-1.0Zn-0.4Mn-0.3Ca Alloy Sheet”, TMS (The Minerals, Metals
& Materials Society), March 2008: 147-152 (2008).

Ghali, E., Dietzel, W. and Kainer, K. U., “General and Localized Corrosion of
Magnesium Alloys: A Critical Review”, J. Mater. Eng. Perform., 13 (1): 7—
23 (2004).

Mino, T., Asakawa, M., Lee, D., Fujiwara, T., Matsuzaki, K. and Kobayashi,
M., “Twin-roll strip casting of AZ61 magnesium alloy and improvement of
formability by structure-control rolling”, J. Mater. Process. Technol., 177 (1-
3): 534-538 (2006).

Nakaura, Y. and Ohori, K., “Properties of AZ31 Magnesium Alloy Sheet
Produced by Twin Roll Casting”, Mater. Sci. Forum, 488-489: 419-426
(2005).

Song, G. L. and Xu, Z. Q., “The surface, microstructure and corrosion of
magnesium alloy AZ31 sheet”, Electrochim. Acta, 55 (13): 4148-4161 (2010).

Jéhn, K, et al., “Intramedullary Mg>Ag nails augment callus formation during
fracture healing in mice”, Acta Biomater., 36: 350-360 (2016).

Zhang, B. P., Wang, Y. and Geng, L., “Research on Mg-Zn-Ca Alloy as
Degradable Biomaterial”, Biomater. - Phys. Chem., 6 (2): 626-640 (2011).

Feyerabend, F., Johannisson, M., Liu, Z. and Willumeit-Rémer, R., “Influence
of various sterilization methods on hardness, grain size and corrosion rate of a
MgsAg-alloy”, BioNanoMaterials, 16 (1): 51-58 (2015).

Ben-Hamu, K. S., Eliezer, G., Kaya, D., Na, A., Shin, G.H., “Microstructure
And Corrosion Behavior Of Mg-Zn-Ag Alloys”, Mater. Sci. Eng. A., 435—
436, 579-587 (2006).

Ates, S. and Uzun, 1., “SiC ile Giiglendirilmis A12014 Matrisli Kompozitin Isil
Iletkenligi Uzerine Matrise Ilave Edilen Mg’un Etkisi”, J. Eng. Technol. Sci.,
2 (2014).

Ates, S., “SIC takviyeli etial 21 esashi kompozit malzemelerin basingh
infiltrasyon yontemi ile tiretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi”, Doktora Tezi,
Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale (2011).

Kizilirmak, E.V., “Seydisehir aliiminasindan aliiminyum nitriir toz {iretimi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul (2002).

Malak, A., “SIC takviyeli magnezyum kompozit malzemelerin iiretimi ve
yiiksek sicaklik ozelliklerinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin (2022).

Ocak, A.O., “Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen AZ91 alasgiminin mekanik

143



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

ozellikleri iizerine alasim elementlerinin etkisinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2019).

Do Lee, C. and Shin, K. S., “Effect of microporosity on the tensile properties of
AZ91 magnesium alloy”, Acta Mater., 55 (13): 4293-4303 (2007).

Srinivasan, A., Ningshen, S., Kamachi Mudali, U., Pillai, U. T. S. and Pai, B.
C., “Influence of Si and Sb additions on the corrosion behavior of AZ91
magnesium alloy”, Intermetallics, 15 (12): 1511-1517 (2007).

Tun, K.S., “Development and characterization of new magnesium based
nanocomposites”, Ph. D. Theses, National University of Singapore, Singapore
(2009).

Hassan, S. F., “Creation of new magnesium-based material using different types
of reinforcements”, Ph. D. Theses, National University of Singapore,
Singapore (2006).

Lee, C. J., Huang, J. C. and Hsieh, P. J., “Mg based nano-composites fabricated
by friction stir processing”, Scr. Mater., 54 (7): 1415-1420 (2006).

Dieter, G. E., “Mechanical metallurgy”, McGraw-Hill, New York (1976).

Lloyd, D.)., “Particle reinforced aluminium and magnesium matrix
composites”, Int. Mater. Rev., 1-23 (2013).

IBRAHIM, E. J. L. I. A. and MOHAMED, F.A., “Particulate reinforced metal
matrix composites - a review”, J. Mater. Sci. Technol., 26: 1137-1156 (1991).

Ansell, G. S., “Physical metallurgy”, NorthHolla, Amsterdam (1970).

Callister, W. D. and Rethwisch, D. G., “Materials science and engineering: an
introduction”, John Wiley, New York (2007).

Man, H. C., Kwok, C. T. and Yue, T. M., “Cavitation erosion and corrosion
behaviour of laser surface alloyed MMC of SiC and SizN4 on Al alloy AA6061”,
Surf. Coatings Technol., 132 (1): 11-20 (2000).

Danielson, J. H. M.J. and Jones, R.H., “Magnesium Technology 2001, The
Minera, Warrendale (2001).

Nisancioglu, T. K. A. K. and Lunder, O., “Proceedings of the 47th World
Magnesium Association”, McLeen (1990).

Makar, G. L. and Kruger, J., “Corrosion Studies of Rapidly Solidified
Magnesium Alloys”, J. Electrochem. Soc., 137 (2): 414421 (1990).

Baliga, C. B. and Tsakiropoulos, P., “Development of corrosion resistant
magnesium alloys Part 2 Structure of corrosion products on rapidly solidified

144



Mg-16Al alloys”, Mater. Sci. Technol. (United Kingdom), 9 (6): 513-519
(1993).

[105] Nisancioglu, K., Lunder, O., Lein, J.E. and Aune, T. K., “The Role of Mg17Al12
Phase in the Corrosion of Mg Alloy AZ91”, Natl. Assoc. Corros. Eng., 45 (9):
741-748 (1989).

[106] Mathieu, P. S. S., Rapin, C. and Steinmetz, J., “A corrosion study of the main
constituent phases of AZ91 magnesium alloys”, Sci. direct, 45: 2741-2755
(2003).

[107] Mathieu, P. S. S., Rapin, C. and Hazan, J., “Corrosion behaviour of high
pressure die-cast and semi-solid cast AZ91D alloys”, Elsevier Sci., 44: 2737—
2756 (2002).

[108] Carlson, J. W. and Jones, B. E., “Light Metals Processing and Applications”,
Can. Inst. Min., 397408 (1993).

[109] Nordlien, J. H., Ono, S., Masuko, N. and Nisancioglu, K., “A tem investigation
of naturally formed oxide films on pure magnesium”, Corros. Sci., 39 (8):
1397-1414 (1997).

[110] Tiwari, M., Balasubramaniam, S. and Gupta R., “Corrosion behavior of SiC
reinforced magnesium composites”, Corros. Sci., 49 (2): 711-725 (2007).

[111] Ambat Rajan, Z. W. and Naing, N. A., “Evaluation of microstructural effects
on corrosion behaviour of AZ91D magnesium alloy”, Corros. Sci., 49 (2): 711—
725 (2000).

[112] Song, M., Atrens, G. and Dargusch, A., “Influence of microstructure on the
corrosion of diecast AZ91D”, Corros. Sci., 41 (2): 249-273 (1998).

[113] Ben-Hamu, K. S., Eliezer, G. and Shin, D., “The role of Mg>Si on the corrosion
behavior of wrought Mg-Zn-Mn alloy”, Intermetallics, 16 (7): 860-867
(2008).

[114] Haynes, T.J., Lide, W. M. and Bruno, D. R., “CRC handbook of chemistry and
physics”, CRC press (2016).

[115] Cavusoglu, U., “Magnezyum matrisli B4C takviyeli kompozit malzeme
uretimi”, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul (2013).

[116] Fathi, J., Ma, R., Saleh A., Xu, B. and Jiang, Q., “Investigation on mechanical
properties and wear performance of functionally graded AZ91-SiCp composites
via centrifugal casting”, Mater. Today Commun., 24 (2020).

[117] Wang, Z. M., Hu, X., Nie, X., and Wu K., “Hot extrusion of SiCp/AZ91 Mg
matrix composites”, Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 22: 1912-1917
(2012).

145



[118] Vanli, A. S., Kiigiikyildirim, B. O. and Akdogan, A., “Wear Behavior of SiC
Reinforced AZ91 Magnesium Matrix Composites Fabricated by High Pressure
Die Casting”, TMMOB Met. ve Malzeme Miihendisleri Odas1 Egitim Merk.
19. Uluslararast Met. ve Malzeme Kongresi, 197-201 (2018).

[119] Labib, M. R., Ghasemi H. M. and Mahmudi, R., “Dry tribological behavior of
Mg/SiCp composites at room and elevated temperatures”, Wear, 348-349:69—
79 (2016).

[120] Xiu, K., et al., “The sliding wear behavior of TiCp/AZ91 magnesium matrix
composites”, J. Mater. Sci., 41 (21): 7052—7058 (2006).

[121] Archard, J.F., “Contact and Rubbing of Flat Surfaces”, J. Appl. Phys., 24: 981—
988 (1953).

[122] Aydin, F., “Toz metalurjisi yontemiyle {retilen farkli partikiil takviyeli
magnezyum matrisli  kompozit malzemelerin mekanik ve korozyon
ozelliklerinin incelenmesi”’, Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik (2018).

[123] Rixecker, G., Biswas, K., Rosinus, A., Sharma, S., Wiedmann, I. and Aldinger,
F., “Fracture properties of SiC ceramics with oxynitride additives”, J. Eur.
Ceram. Soc., 22 (14-15): 26692675 (2002).

[124] Lim, K. Y., Kim, Y. W., Nishimura, T. and Seo, W. S., “High temperature
strength of silicon carbide sintered with 1 wt.% aluminum nitride and lutetium
oxide”, J Eur Ceram Soc, 33: 345-350 (2013).

[125] Kim, Y. W., Lee, S. H., Nishimura, T. and Mitomo, M., “Heat-resistant silicon
carbide with aluminum nitride and scandium oxide”, Acta Mater., 53: 4701
4706 (2005).

[126] Zangvil, A. and Ruh, R., “Phase Relationships in the Silicon Carbide-
Aluminum Nitride System”, J. Am. Ceram. Soc., 71 (10): 884-890 (1988).

[127] Kata, D., Shirai, K., Ohyanagi, M. and Munir, Z. A., “Formation Mechanism of
AIN-SiC Solid Solution by Combustion Nitridation in SizN4-Si-Al-C System”,
J. Am. Ceram. Soc., 84 (4): 726-732 (2001).

[128] Kobayashi R., et al., “Use of post-heat treatment to obtain a 2H solid solution
in spark plasma sintering-processed AIN-SiC mixtures”, J. Am. Ceram. Soc.,
91 (5): 1548-1552 (2008).

[129] Kim, K. J., Kim, Y. W., Lim, K. Y., Nishimura, T. and Narimatsu, E.,
“Electrical and thermal properties of SiC-AIN ceramics without sintering
additives”, J. Eur. Ceram. Soc., 35 (10): 2715-2721 (2015).

[130] Geng, G., “Kuartz Mineralinden Karbotermal Indirgeme ve Nitriirleme
Yontemi ile SisNs4 Uretimi ve Sinterlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya

146



Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya (2007).
[131] Hong, T. I, Kim, H. and Kim, J. U., “Effective Assembly of Nano-Ceramic

Materials for High and Anisotropic Thermal Conductivity in a Polymer
Composite”, Polymers (Basel)., 9 (9): 413 (2017).

147



OZGECMIS

Bengii AKIN ilk 6grenimini Demir Celik ilkokulu’nda, orta 6grenimini ise Karabiik
Atatlirk Orta Okulu’nda tamamladi. Karabiik 75.Y1l Anadolu Lisesi’nden mezun oldu.
2016 yilinda Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim
Miihendisligi Boliimii’nde 6grenime baglayip 2020 yilinda 3.23 ortalama ile mezun
oldu. 2020 y1linda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baglamistir.

148



