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OZET

Yuksek Lisans Tezi

DUSUK MALIYETLI MAGNEZYUM MATRISLI KATI ATIK TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Siileyman DEMIRDAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Tez Danismanai:
Dog¢. Dr. Fatih AYDIN
Aralik 2021, 71 sayfa

Son yillarda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve tasima sektoriinde kullanilan
araclarin yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi tiim diinyada en 6nemli konulardan birisi
haline gelmistir. Arastirmacilar bu sorunu ¢6zmek icin ¢evre dostu diisiik yogunluklu
malzemelerin havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanimina odaklanmistir. Bu
malzemelerin en onemlilerinden birisi olan Magnezyum (Mg) ve alasimlari, yliksek
mukavemet/yogunluk oraniyla yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Fakat Mg
alagimlarinin oda ve yiiksek sicakliklarda diisiik mekanik ozelliklere ve diisiik
asinma dayanimina sahip olmast Mg alagimlarinin yaygin olarak kullanimim

etkileyen en 6nemli dezavantajlar arasindadir.

Bu sorunun ¢oziilmesi i¢in farkli partikiil takviyeleri kullanilarak Mg matrisli
kompozitler Gretilmistir. Kullanilan partikiillerin pahali olmasi iiretilen Mg matrisli

kompozitlerin maliyetini arttirdig1 i¢in son yillarda arastirmacilar kat1 atik takviyeli



Mg matrisli kompozitlerin iiretimiyle ilgili calismalar yapmaya baglamistir. Bu
baglamda Mg matrisli kompozitler yumurta kabugu ve cam takviyesi kullanilarak,
toz metaliirjisi  yontemiyle Uretilmistir.  Uretilen kompozitlerin  mikroyapi
karakterizasyonlar1 taramali elektron mikroskobu, X-isinlar1 diffraktometresi ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin, mekanik ve asinma 6zellikleri, sertlik dlgtmleri ve
ileri geri asinma testleriyle gergeklestirilmistir. Korozyon deneyleri, elektrokimyasal
(potansiyodinamik) test ile gergeklestirilmistir. Yapilan asinma ve korozyon testleri
sonrasinda ylizeyler SEM ile incelenip, asinma ve korozyon mekanizmalari
aciklanmistir. Bu c¢alismada kati atik takviyelerin Mg matrisli kompozitlerin
tiretimindeki kullanim potansiyeli incelenmistir. Ayrica en iyi asinma ve korozyon

ozelliklerini veren optimum takviye orani belirlenmistir.

Anahtar Sozcukler : Mg matrisli kompozitler, toz metalurjisi, kati1 atik takviyesi,

asinma, korozyon

Bilim Kodu 1 91512
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In recent years, reducing greenhouse gas emissions and reducing the fuel costs of
vehicles used in the transport sector have become one of the most important issues
around the world. To solve this problem, researchers focused on the use of
environmentally friendly low-density materials in the aerospace and automotive
industries. Magnesium (Mg) and its alloys one of the most important of these
materials, have become widely used with a high strength/density ratio. However, the
low mechanical properties and low wear resistance of Mg alloys at room and
elevated temperatures are among the most important disadvantages affecting the

widespread use of Mg alloys.

To solve this problem Mg matrix composites were produced using different particle

reinforcements. In recent years, researchers have started to work on the production of

Vi



solid waste reinforced Mg matrix composites as the expensive particles used increase

the cost of Mg matrix composites produced.

In this context, Mg matrix composites were produced by powder metallurgy method
using eggshell and glass reinforcement. Microstructure characterization of the
produced composites was carried out by scanning electron microscopy, X-ray
diffractometer. Mechanical and wear properties of the samples were carried out by
hardness measurements and reciprocating wear tests. Corrosion experiments were
carried out by electrochemical (potentiodynamic) test. After the wear and corrosion
tests, the surfaces were examined with SEM and the wear and corrosion mechanisms
were explained. At the end of this project, the potential for use of solid waste
reinforcements in the production of Mg matrix composites was examined. In
addition, the optimal reinforcement content was determined, giving the best wear and

corrosion properties.
Key Word :Mg matrix composites, powder metallurgy, solid waste

reinforcement, wear, corrosion
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda sera gazi emisyonlarini azaltmak icin kiiresel c¢apta siki cevre
protokollerinin uygulanmasi nedeniyle, ustiin performansa sahip hafif, disik
maliyetli malzemelere olan ihtiyac hizla artmaktadir. Bu nedenle, hafif metal
toplulugunda, minimum isleme ve tasima maliyetleri ile mevcut malzemelerin
kullanimina olan ilgi arastirilmistir. Magnezyum (Mg), yeryuziinde en ¢ok bulunan
elementlerden birisi olup, disik yogunlugu, yiliksek 0zgiil mukavemeti, iyi
islenebilirligi ve yiiksek soniimleme kapasitesi sayesinde uzay, havacilik, otomotiv
ve elektronik sanayilerinde kullanilmaktadir. Ancak, Mg’un disik mekanik
Ozellikleri ve diisiik asmmma direnci sayesinde kullanim alanlar1 6nemli oranda
kisitlanmaktadir. Mg’un bu dezavantajlarinin ortadan kaldirilmast Mg’a takviye
elemani ilave edilip kompozit malzeme haline getirilmesi ile mimkundir. Bu
malzemeler Mg metal matrisli kompoziter (Mg-MMK) olarak adlandirilir. Mg-
MMK’lerde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 SiC, TiC, B4C, CNT ve
Al2O3’ dir. Son yillarda yapilan c¢aligmalarda ise hem kati atiklarin ¢evreye olan
olumsuz etkisini azaltmak hem de diisiik maliyetli iiretimlerle sanayiye katkida
bulunmak amaciyla literatiirde, Mg-MMK’lerde takviye elemani olarak yumurta
kabugu, piring ¢eltigi kabugu, bugday kabugu gibi kati atiklar kullanilmustir.
MMK ’lerin iiretiminde, en yaygin kullanilan iiretim yontemleri sivi faz tiretimlerinde
karistirma, infiltrasyon ve sikistirma dokiimdiir, kati faz iiretimlerde ise toz
metalirjisi yontemidir. Toz metaliirjisi iiretim yonteminin diger iretim yontemlerine
gore takviye elemaninin homojen dagilimi, daha yiiksek oranda takviye kullanimi ve
daha disiik sicakliklarda {retimin gergeklesmesi sebebiyle sivi faz {iretim

yontemlerinden daha avantajlidir.



Bu ¢alismanin amaci, kat1 atiklarin geri doniistiiriilmesiyle ¢evre kirliligine olumlu
etki saglamakla birlikte metal matrisli kompozitlerin iiretim maliyetlerini diistirerek
ekonomik, cevreci ve yenilik¢i malzemeleri sanayiye kazandirmaktir. Bu ¢alismada
kat1 atik olarak nitelendirilen cam ve yumurta kabuklar toz haline getirilip AZ91
alasimi1 ve Mg’un matris malzeme olarak kullanildigt MMK ler iiretilmistir. Takviye
malzemesi olan cam ve yumurta kabugu tozlari farkli oranlarda AZ91 ve Mg
tozlartyla mekanik alasimlama cihazinda homojen olarak karistirilmistir. Uretimler
sicak  presleme yontemiyle gerceklestirilmistir.  Numunelerin  mikroyap1
goriintiilemeleri SEM ve EDX cihazlarinda gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerin
sertlik, korozyon, mikroyapi, asinma ve yogunluk ozellikleri incelenmistir. Asinma
testleri 5, 10 ve 20 N yiik altinda ileri geri asinma testleri ile gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal korozyon testi (potansiyodinamik polarizasyon) %3,5 NaCl
cozeltisinde gerceklestirilmistir. Sonug olarak, kompozit malzemelerde takviye
elemanlarinin artmasiyla asinma dayaniminda artis gézlenmekle birlikte korozyon

dayanimlarinda diisiis gbzlenmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE GENEL OZELLIiKLERI

Mg’un en one cikan Ozelligi olan diisiik yogunlugu nedeniyle otomotiv, uzay,

havacilik, elektronik sektorlerinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Mg’un
yogunlugu Al, Zn ve g¢elige gore olduk¢a diisiiktiir ve bu sebeple geleneksel
muhendislik malzemelerine kiyasla yiiksek spesifik mukavemet sunar [1]. Ayrica
Mg yiiksek 1s1l iletkenlik, boyutsal kararlilik, sontimleme, iyi elektromanyetik
koruma, islenebilme ve kolay geri doniisiim 6zelliklerine de sahiptir [1]. Bunlarla
birlikte Mg’un kullanim alanini kisitlayan bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar diisiik
korozyon direnci, diisiik asinma dayanimi ve yiiksek kimyasal aktivitesidir [2].

Mg’un fiziksel 0zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir [3-4].

Cizelge 2.1. Mg un fiziksel 6zellikleri [3].

Yogunluk Erime Noktas1 | Kaynama noktasi E”Ts?s?'z“
gr/cm?®
°C °C kJ/kg
1,74 650 1110 369
Isil Genlesme Katsayis | AKma Gerilmesi Uzama Sertlik
x10° N/mm? % HB
255 98 5 .

Mg ve Mg alasimlarinin tistiinliikleri [4];

Yapisal metalik malzemelerin tiimiinden daha diisiik yogunluktadir,

Yiiksek 6zgiil dayanimina sahiptir,

Dokiilebilirligi 1yidir ve yiiksek basingli dokiim i¢in uygundur,

Talasli imalatta islenebilirligi iyidir,

Inert atmosferde kaynak edilebilirligi iyidir,

Geri donstirebilir.




Mg ve Mg alasimlarinin zayifliklar [4];

o Elastite modiilii diistiktiir,

e Katilagma esnasinda yiiksek oranda ¢cekme meydana gelir,
e Tokluk ve soguk sekillendirilme kabiliyeti diisiiktiir,

e Siiriinme direnci zayiftir,

e Korozyon direnci diigiiktiir,

e Kimyasal aktivitesi yiksektir,

e Asinma dayanimi diisiiktiir.

2.1. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Mg alasimlarinin gelisimi 1945 yilinda baglamistir. I. Diinya Savasi'nda ve Il. Dinya
Savasi'nda yaygin olarak niikleer endiistride ve askeri ugaklarda kullanilmistir. En
onemli uygulama, VW beetle'da kullanilmasidir. 1998 yilinda, yeni bir ilgi ile, kg
basina 3,6$ ' lik bir fiyatla yilda 360000 ton Mg tiiketilmistir. Oniimiizdeki 10 y1ldaki
bliyiime oranmin yilda %7 olacagi tahmin edilmektedir [5]. Alasimlarin farkl
kombinasyonlar1 ile ¢esitli {iriinlerin {iretimi ve bir elementin digerine uygunlugu ve
iligkisi lizerine aragtirmalar yapilmistir. Mg, plastik deformasyona direnen altigen bir
kafes yapisi igerir bu nedenle Mg alagimlarinin ¢ogu iyi dokilebilme 6zelligine
sahiptir [6]. Mg icin uygun miktarda alasim elementi ilavesi, bu alasgimlarin
mukavemetini, dokiilebilirligini, islenebilirligini, korozyon direncini ve
kaynaklanabilirligini gelistirir [7]. Alasim elementlerinin Mg’a etkisi ¢izelge 2.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Baz1 alasim elementlerinin Mg’daki etkisi [7].

Alasim Elementi Ozellikler Etkisi
Sertlik
Artig
Al Mukavemet
Stineklik Azalma
Be Oksidasyon Azalma
Ca Oksidasyon Azalma
Korozyon Direnci Artis
Ce
Akma Dayanimi Azalma
Mukavemet Artis
Cu -
Stineklik Azalma
Kopma Mukavemeti Artis
Ni
Siineklik ve korozyon Direnci | Azalma
Yiiksek Sicaklikta Siirlinme
Nadir Toprak Elementleri Korozyon Direnci Artis
Mukavemet
Si Korozyon Direnci Artis
Zn Korozyon Direnci Artig

2.1.1. Otomotiv Endustrisi

Ara¢ iretiminde konfor, donanim ve giivenlik taleplerinin karsilanmasi
gerekmektedir, bu taleplerin karsilanmasi araclarda fazladan agirhgin ortaya
c¢ikmasina neden olur. Araglardaki agirhigin azaltilmasindaki ¢oziim ise ayni
performansi gosterecek daha hafif bir malzemedir [8]. Aracin hafiflemesiyle tiikettigi
yakit miktarinda diisiis ve buna bagh olarak emisyonda da azalma olacagindan hem
ekonomik hem ¢evre dostu araglarin hayatimizda yer almasi gelecegimiz igin de
blyuk Onem arz etmektedir. Otomobil parcalarinda kullanilan Mg alagimlarinin

kullanilan diger malzemelerin agirliklariyla karsilastirmistir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3. Otomobil pargalarinin Mg alagimi ve diger malzemelerle agirliklarinin
karsilastirilmasi [4].

Motor Blogu Disli Dort Teker Jant | Motor Kizag
Kutusu Karter
Dokme Al ve Celik | Al Celik Al
Demir | Alagmm | Debriyaj Alasima Alasim
Geleneksel
gozam (kg) | 5, 235 215+ 3 36 2 25 175
Mg
alasim 19 19 15 2 18 18 15 15
(k@)
Azalan
agirhik (kg) |45 45 6.5 1 18 5 10 25
Azalma 40 19 30 33 50 22.5 40 30
(%)

Bazi motor pargalarinda ¢elik ve Al alasimlarinin yerine Mg alasimlarinin
kullanilmasiyla gelige gore 48.5 kg ve Al’a gore 19.5 kg agirlik azalmistir Mg’dan
imal edilmig parcalar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Boylece, her 100 km’de ¢elige gore
0.25 litre Al’a gore 0.1 litre yakit tasarrufu elde edilecektir [4]. 1996 yilinda
VW/Audi tarafindan tamitilan AZ91'den imal edilmis b80 sanzuman muhafazasi,

Mg’un bu tir uygulamalarda kullanilmast icin bir baglangi¢ olmustur [9].

Sekil 2.1. Mg’dan imal edilmis sanziman muhafazalari [9].




2.1.2. Havacilik Endiistrisi

Mg alasimlari, genis bir uygulama yelpazesine sahip hafif metal alagimlaridir. Ugak
endiistrisi, kanatlardan, govde kaplamasindan, kapilardan, sasiden gOsterge
panellerine ve koltuk bilesenlerine kadar ¢ok c¢esitli Mg alasimli pargalar
kullanmaktadir [10]. Bir 6rnek vermek gerekirse, Boeing 727 ucaginda yaklasik
1200 adet Mg parca kullanilmistir. Mg alasgimindan imal edilen pargalar sirasiyla
Sekil 2.2-2.4’ de gosterilmistir. Mg ve alagimlarinin kullanilmasi tagima araglarinin
agirhiginin 6nemli dlglide azaltilmasi ve dolayisiyla yakit tilketiminin 6nemli dl¢tide
azaltilmasina katki saglar. Son yillarda Mg alagimlarinda daha yiiksek mekanik ve
fonksiyonel ozellikler sagladigindan, dokiim pargalarini Mg alagimli dovme ile
degistirme egilimi artig gostermistir [11]. Ayrica Mg alasimlarinin kiiresel pazarda

uygulanmasi her y1l %15-20 oraninda artmaktadir [12].

Sekil 2.2. Mg alasimdan imal edilmis ugak iskeleti sac1 [12].



Sekil 2.3. Mg alagimdan imal edilmis Airbus A380 tipi u¢agin servis kapisi [12].

50 mm

6

0 mm

Sekil 2.4. Mg alagimdan imal edilmis ugak kapr kilidi [12].

2.1.3. Elektronik Endistrisi

Elektronik endistrisinde kullanilmas: i¢in tasarlanan malzemelerde dikkat edilen
parametrelerin basinda hafiflik, dayaniklilik, 1s1l iletkenlik ve elektrik iletkenligi yer
alir. Mg hafiflik, 1s1l ve elektriksel iletkenligi ve dayanimiyla elektronik alaninda
rakibi olan polimerlerden 6ne ¢ikmaktadir. Giinlimiizde Mg, cep telefonlari, fotograf

makinesi, diziistii bilgisayarlar ve bilgisayar donanimlarinda kullanilmaktadir [1].



BOLUM 3

METAL MATRISLIi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler matrisi (ana yapiy1) metallerin ve
alagimlarinin, takviye elamanini ise seramiklerin olusturdugu gelismis malzemelerdir
[13]. Mukavemet, ¢ekme dayanimi, sertlik, akma dayanim1 vb. mekanik 6zelliklerin
iyilesmesinden dolayr MMK malzemelere olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu
mekanik 6zelliklerin iyilesmesi matris malzemeye ilave edilen takviye partikiillerine
baglidir [14]. Matris ve takviyenin en iyi 0zelliklerinin birlestigi bu malzemelerde
monolitik alasimlardan daha istiin mekanik Ozellikler elde edilebilir [13]. MMK
malzemelerde ¢ogunlukla Al, Mg, Ti gibi hafif metaller ve alasimlari matris olarak

kullanilir.

MMK ’lerin metallere gore avantajlart ;

e Yiksek mukavemet

e Yiksek elastiklik moduli

e  Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi
e  Yiksek sertlik

e Yiiksek termal sok direnci

e Yiiksek aginma direnci

e  Yiiksek rijitlik / yogunluk orani [15].

MMK ’lerin smirlayici 6zellikleri ;

e Diisiik stineklik
e Yuksek maliyet

e Karmagik {iretim siireci [16].



3.1. MAGNEZYUM METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIM
YONTEMLERI

MMK ler tiretim yontemleri bakimindan ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar ;

e Sivi hal prosesi
e Kati hal prosesi

e In-Situ prosesi’dir [17].

3.1.1. Sivi Hal Prosesleri

3.1.1.1. Sikistirma Dokiim

On sekil verilmis preforma sivi metalin emdirilmesi esasina dayanan bir yontemdir.
Preforma s1vi metalin infiltrasyonu sirasinda sivi metalin katilasmasini 6nlemek icin
preform On 1sitmaya tabi tutulur. S1v1 metal preform tlizerinde infiltre hale geldiginde
yiiksek basing uygulanir bu basingla birlikte sivi metal ve preformun sertlesmesi
amaglanir [18]. Yiiksek basincin etkisiyle porozitesiz bir yapr saglanir ve yiliksek
oranda takviye ilavesiyle Uretime olanak tanir [3]. Uygulanan basing sonucu sivi
metal preforum gozeneklerine sikisarak yiliksek oranda islatma saglanir. Ayni
zamanda uygulanan basing sivi metalin dokiilebilirlik 6zelligini arttirmaktadir.
Sikistirma dokiim yontemiye lretilen parcgalar nihai iiriin boyutlarina oldukga yakin
olmalar1 sebebiyle ikincil igleme az ihtiya¢ duyulur veya ikincil islem gerektirmez.
Yiiksek sicaklik ve diisiik islem siiresiyle sikistirma dokiim yontemi sivi metal ve
takviye arasindaki reaksiyonlart en aza indirmektedir [19]. Sikistirma dokiim

yonteminin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Pres

Sivi metal

Takviye
elemani

Sekil 3.1. Sikistirma dokiim yonteminin sematik goriiniimii [19].

3.1.1.2. Kanistirma Dokiim

Karistirma dokiim teknigi, MMK Uretimi igin mevcut tum Gretim yontemlerinin en
ekonomik olanidir ve biyuk boyutlu Grinlerin Gretilmesi icin uygundur. Karigtirma
dokiim yontemi ticari olarak uygulanmaktadir. Prosesin kolayligi, esnek
parametreleri ve biiylik boyutlu iiretimlere uygunlugu acisindan oldukg¢a avantajhi bir
yontemdir [20]. Karistirma dokiim yonteminde iretim ergiyik haldeki matris
metaline takviye malzemesinin veya malzemelerinin ilave edilerek belirlenen
kosullar altinda takviyenin matris i¢indeki dagilimimin karistirma yoluyla
saglanmasimin ardindan karigimin dokiilerek katilagsmasinin  beklenmesini igerir
karistirma dokiim yonteminin sematik goriintimii Sekil 3.2°de gosterilmistir [21].
Uretim siireclerinde dikkat edilmesi gereken hususlar; takviye malzemesinin matris
icindeki homojen dagilimi, matris ve takviye arsindaki islanabilirlik, MMK’in

gozenekliligi, matris ve takviye arasindaki reaksiyonlar olarak siralanabilir [19].

Karstirici

Ergiyik
metal

Sekil 3.2. Karistirma dokiim yonteminin sematik gosterimi [19].
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3.1.1.3. infiltrasyon

Basit ve ekonomik bir iiretim prosesi olan intilftrasyonda sivi matris basing etkisiyle
gbzenekli takviye malzemesine infiltre olmaktadir [22]. Infiltasyon yéntemi basingh
ve basingsiz olmak tizere ikiye ayrilir, basingli infiltrasyon esnasinda basing inert gaz
ve mekanik cihaz yardimiyla saglandigindan dolay1 preform deforme olabilir ve
heterojen mikroyap1 olusabilir bu durumu 6nlemek icin sisteme ultrasonik titresim
uygulanabilir intiltrasyon yonteminin sematik goriiniimii sekil 3.3’de gosterilmistir
[23]. Basingsiz infiltrasyon da ise ergiyik metalin takviye igerisine basing yardimi
olmadan infiltre edilmesinden kaynakli basingli infiltrasyona gore daha yiiksek

poroziteli yap1 olusur [24].

©

Vakum unitesi

Termokupl

Sicakhk

kontrol G5 o
‘ {initesi ‘ Infiltrasyon tiipu

I il

Pota

Takviye tozlan

Sivi metal

Sekil 3.3. Infiltrasyon ydnteminin sematik goriiniimii [19].

3.1.1.3. Sprey Biriktirme

Sprey biriktirme yontemi, ergiyik haldeki metalin puskdirtilerek altlik malzemenin
yiizeyine yliksek bir hizla ¢arpmasi sonucu burada birikerek kompozit malzemenin
olusturulmasidir sprey biriktirme yonteminin sematik goriiniimii Sekil 3.4°de
gosterilmigir [25]. Biriktirme hizi dakikada 6 ile 10 kg arasindadir. Sprey biriktirme
yonteminde ayrica ergiyik metalle birlikte takviye malzemesi de piiskiirtiilebilinir
[26]. Boylece; ergiyik metal matris ile takviye malzemesi piiskiirtme anindan itibaren
karigmis bir sekilde yiiksek enerjiyle altlik malzemeye yapisarak burada biriktirilerek

kompozit malzeme olusturulur. Bu yOntende matris malzemesi olan ergiyik metal
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katilasma sicakligina hizli bir sekilde ulasir fakat katilastiktan sonra oda sicakligina
yavas bir sekilde diiser bu sebeple matris ve takviye malzemesi arasindaki
olusabilecek reaksiyonlar azalir ve olusan kompozit malzemenin ince taneli ve
cOkelti yapisinda olmasi saglanmis olur. Sprey biriktirme yontemiyle (retilen
kompozitler heterojen ve gdzenekli olabilirler bu sebepten nihai {iriine ikincil islem
uygulamak gerekebilir. En cok bilinen ikincil islem 1980 yillarinda gelistirilen
“Ospey” yontemidir [15].

Takviye indiiksiyonla Ergitilmis
Partikiiller —s- Sivi Metal
—
+—Azot Gan
o
\% T~ Piiskiirticii Afiz
—— ST Metal Partiler
R \V-\Sprev Biriktiilmis
o Yuvarlak Kitik
Merdaneler/ s

Sekil 3.4. Sprey biriktirme yonteminin sematik goriiniimii [27].
3.1.2. Kat1 Hal Prosesleri
3.1.2.1. Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi (T/M) yOntemi toz halindeki matris metali ve takviye elemaninin
farkli yontemlerle karistirilmasi ve belirli bir basing altinda 6n sekil verildikten sonra
inert atmosfer altinda sinterlenmesi islemidir [28]. 1960’1 yillardan bu yana
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin avantajlari; T/M ile iiretilen nihai {riin
neredeyse atiksiz bir sekilde iiretilir, ¢ok hassas kompozisyonlar belirlenebilir [29],
yiiksek oranda takviye kullanmak miimkiindiir, matris ve takviye arasinda arayiizey
reaksiyonlar1 gerceklesmez, sivi faz iiretim yontemleriyle homojen karistirilamayan
bilesimler toz halde karistirilabilir [30], kullanilan tozlarin boyutuyla mikroyapidaki
segregasyonlarin boyutu dogru orantili oldugundan segregasyonlar1 sinirlandirmak

mimkunddr, intermetalik ¢okeltilerin  kiiciik boyutlarda olmasi1 sebebiyle
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homojenizasyon 1sil islemi gerekmez, hammeddeler daha verimli kullanilir [28].
Dezavantajlan ise; iretimde kullanilan tozlarin pahali olmasi, yogun bilesimler
iretmek icin izostatik presleme gibi pahalli tekniklere ihtiya¢ duyulmasi, iiriin
boyutunun pres kapasitesiyle sinirlt olmasi, dokiim yontemleriyle iiretilen muadil
tiriinlere gore gozenekliligin daha fazla olmasi ve bu sebeple reaksiyon i¢in mevcut

alanin artmasiyla diisiik korozyon direnci olusmasi seklinde siralanabilir [29].

3.1.2.2. Karistirma Islemi

T/M’de iiretimin ilk asamasi olan matris ve takviye tozlarinin karistirilmasi islemi
tirliniin  Ozelliklerinin belirlenmesi bakimindan olduk¢a Onemli bir asamadir.
Karigtirma siiresi ve yontemi karisimin homojenligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Karistirma esnasinda islemin kisa tutulmasi karisimin homojenligini olumsuz
etkilerken, uzun karigtirma siiresi ise karigtirma potasinin etrafinda kalint1 kalmasina
sebep olmaktadir [28]. Karigtirma siiresinin homojen dagilima olan etkisi Sekil 3.5’te
gosterilmistir.

Homojenlik artriyor

X0
DO

&
-
i

g

Se

Tabakalar halinde Yiginns Dagilnns

Sekil 3.5. Karigtirma islem siiresinin homojen dagilima olan etkisi [28].
3.1.2.3. Sikistirma Islemi

Dagmik haldeki toz karisimin istenilen seklin verilmesi icin kalip igerisinde yuk
uygulanarak yogunluk kazandirma ve kati bir parga haline getirme islemidir [31].
Sikistirma islemi genellikle 300 MPa ile 800 MPa basing araliginda gergeklesir. Bu
islemlerden sonra toz elle tutulabilir hale getirilir fakat istenilen mukavemet
sinterleme isleminden sonra gergeklesir. Toz metallrjisi yonteminde uygulanan

sikistirma islemi asamalar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir ((1) tozlarin kalip bosluguna
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doldurulmasi, (2) tozlarin preslenmesi, (3) alt ve {ist pres zimbalarinin son

konumlari, (4) par¢anin ¢ikarilmasi) [15].

Ust
znimba

Tozlar —

Toz besleyici

Sekil 3.6. Toz sikistirma asamalar1 [15].

3.1.2.4. Sinterleme

Sinterleme, ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda gerceklesen partikillerin
birbirine baglanmasimi saglayarak mukavemet artisina ve mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine sebep olan 1sil islemdir [32]. Sinterleme, atomlarin yayinimi ile
gergeklesir ve birbirine temas eden pargaciklarin baglanmasini saglar. Mikroyapisal
acidan, temas eden parcaciklar arasinda boyunlagma ile baglanma gergeklesmektedir
[33]. Boyunlagma ile mukavemetin artmasi saglamaktadir [15]. Sinterleme agsamalari
Sekil 3.7°de gosterilmistir ((1) partikiillerin temas noktalarindan baglanmaya
baslamasi, (2) temas noktalarinin doniisiimii, (3) baglanma artisiyla parcaciklar arasi
boslugun azalmasi, (4) boyun olusumunun basladig1 bolgelerin tane sinirina

doniismesi).
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Nokta:
o_ktasal Boyun Gézenekler - Tane
baglanma \ olusumu \ smir

— Gozenek

(1) (2) (3) 4)

Sekil 3.7. Sinterleme asamalari [15].

Sinterleme islemi ile malzemede meydana gelen degisiklikler;

e Mukavemet ve elastiklik modili

e Sertlik ve kirilma toklugu

e Elektriksel ve 1s1l iletkenlik

® Sivi ve gaz gegirgenligi

e Ortalama tane sayisi, boyutlari ve sekli
e Tane boyutlar1 ve seklinin dagilimi

e Ortalama gdzenek boyutlari ve sekli

e  (GoOzenek boyutlar: ve seklinin dagilimi

e Kimyasal bilesim ve kristal yap [15].

3.1.3. In Situ Prosesi

Takviye elemanlarinin kat1 veya s1vi matris igerisinde kimyasal yollarla elde edilmesi
‘in situ’ yontem olarak adlandirilir. Bu yontemle iiretilen kompozit malzemelerin
temiz matris-takviye arayiizeyi, termodinamik kararliliga sahip takviye elemanlari,
diisiik tretim maliyeti gibi birtakim avantajlart bulunmaktadir [34]. Takviyelerin
ozellikle sivi matrise disaridan katilmasi ile iretilen kompozit yapilarinda ise
genellikle homojen olmayan bir mikroyapi, topaklanma, sert seramik partikiillerin

kirtlmasi gibi problemler olabilmektedir [35].
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BOLUM 4

Mg MATRISLI KOMPOZITLER

Asagida son yillarda Mg-MMK ile ilgili yapilan literatiir ¢calismalarinin sonuglar1 kisaca

Ozetlenmistir.

PR. Rajkumar ve C. Kailasanathan (2020) yaptiklar1 caligmada B4C takviyeli Mg
matrisli kompozitlerde partikiill boyutunun sekillendirilebilirlik ve gerinim
sertlesmesi tizerine etkisi incelenmistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri ve

islenebilirliklerinde olumlu artiglar raporlanmistir [36].

Giines vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada GNP ve B4C nano takviyeli Mg matrisli
kompozitlerin termal, mekanik ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen

sonuglarda aginma direnci ve mekanik 6zelliklerde artis rapor edilmistir [37].

Fahad vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada AZ91D matrisli WC ve SiO2 takviyeli
kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen

sonuclarda sertlik degerlerinde ve aginma direncinde artig raporlanmistir [38].

Aydm vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada sicak presleme yontemiyle trettikleri AZ91
matrisli ZrO takviyeli kompozit malzemenin sertlikte ve asinma O6zelliklerini

incelemislerdir. Sertlikte artis rapor edilmistir [39].
Aydin vd. (2019) yaptiklari ¢alismada Mg ve Mg matrisli B4C takviyeli kompozit

malzeme tretmislerdir. Kompozitlerin sertlik, mikroyapt ve mekanik ozellikleri

incelenmistir. Kompozitlerin aginma dayanimlarinin arttigi rapor edilmistir [40].
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Pimenov vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada sicak presleme yontemiyle Mg matrisli
Al;03 takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Kompozitlerin mekanik ve korozyon

ozelliklerini incelemislerdir [41].

Aydin vd. (2020) yaptiklar1 calismada Mg matrisli BN takviyeli kompozit malzeme
tretmislerdir. Numunelerin yiiksek sicaklikta kuru kayma asimnma davranislari

incelenmistir. Uretilen numunelerin asmnma dayanimlarinin arttii raporlanmugtir

[42].

Ponhan vd. (2020) yaptiklar1 calismada Mg matrisli nano SiC takviyeli kompozitler
iiretmislerdir.  Uretilen  kompozitlerin  mekanik  6zellikleri  incelenmistir.

Kompozitlerin sertlik ve bagil yogunluklarinda artig oldugu raporlanmistir [43].

Sadooghi vd. (2021) yaptiklar1 ¢calismada karistirma dokiim yontemiyle trettikleri
Mg matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda kompozitlerin sertlik degerleri ve asinma

direncinde artig oldugu raporlanmistir [44].

Aydin vd. (2018) yaptiklar1 calismada AZ91 matrisli TiB2 partikil takviyeli Gretilen
kompozit malzemelerin mikroyapi, yogunluk, sertlik ve mekanik Ozelliklerini
incelemiglerdir. Artan takviye igerigiyle birlikte sertlik ve asmmma dayaniminin

onemli dl¢iide arttig1 rapor edilmistir [45].

Son yillarda, Mg matrisli kompozit iiretiminde cevre dostu ve diisilk maliyetli
caligmalar giin gegtikge artmaktadir. Kat1 atik olarak simiflandirilan {iriinlerin Mg
matrisli kompozit Uretiminde takviye elemani olarak kullanilmasi dikkat ¢ekmistir.

Yapilan yenilik¢i ¢alismalar ve elde edilen sonuglari soyledir;

Parande vd. (2018) yapilan ¢alismada Mg-Zn matrisli yumurta kabugu partikiilii

takviyeli kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Incelenen sonuglarda
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teorik yogunluk ve gozeneklilik takviye oraniya dogru orantili sekilde artis

gostermistir. Sertlik degerlerinde artis oldugu rapor edilmistir [46].

Dinaharana vd. (2019) yaptilan ¢alismada AZ91 matrisli ugucu kiil (komiir ve kati
yakitlardan elde edilen kiil) takviyeli kompozit malzeme iiretmislerdir, uygulanan

testler sonucunda sertlik ve asinma direncinde olumlu sonuglar rapor edilmistir [47].

Rajamanil vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada AZ91 matrisli kirmizi ¢amur takviyeli
kompozit malzeme iiretmislerdir. Sonuglar incelendiginde mikro sertlik ve mekanik

ozelliklerde iyilesmeler kaydedilmistir yogunluk artig1 gdzlemlenmistir [48].

Parande (2020) yaptiklar1 ¢alismada Mg-Zn matrisli yumurta kabugu takviyeli
kompozit malzeme iiretmislerdir korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinde artiglar
raporlanmistir ayrica raporlamada kompozitin diisiik maliyetle {retilmesine

deginilmistir [49].

Literatiirdeki calismalardan da goriildiigii gibi Mg ve AZ91 matrisi i¢in kat1 atik
takviyeli kompozitler alaninda yapilan g¢alismalar olduk¢a kisithidir, bu alanda
yapilacak yeni calismalara 151k tutmak ve daha dnce yapilmis calismalarin 1s181inda
bilime katkida bulunmak amaciyla calismamizda kolaylikla elde edilebilen kati
atiklarin aym1 zamanda kiiresel ¢evre politikalarina ve iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesine katki saglayacagi diisiiniilerek yumurta kabugu ve cam takviyesi

tercih edilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. TAKVIYE TOZLARININ KARAKTERIZASYONU

Yumurta kabugu (Y serisi) ve cam (C serisi) tozlarinin SEM goriintiileri sirastyla

Sekil 5.1° de gosterilmistir. Goriintillerde C ve Y serisi takviye tozlarinin

boyutlarinin ¢gogunlukla 20 pm’ dan daha diisiik boyutlarda oldugu gorilmektedir.

Sekil 5.1. a) C serisi takviye partiktllerinin SEM goéruntist, b) Y serisi takviye
partikullerinin SEM goruntisu.

5.2. NUMUNELERIN URETIiMi

Bu calismada matris malzemesi olarak Mg ve AZ91 tozlari, takviye elemani olarak
da yumurta kabugu tozu ve cam tozu kullailmistir. Yumurta kabugu (Y) ve atik cam
(C) once kiigiik pargalara ayrilmis ardindan da Retsch RS200 halkali 6giitiicii (Sekil

5.2) ile toz haline getirilmistir. Matris malzemeleri olan Mg ve AZ91 tozlarina,
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yumurta kabugu partikiilleri i¢in; %2,5 - %5 - %10 oranlarinda, cam partikiilleri i¢in;
%5 - %10 - %15 oranlarinda Fritsch Pulverisette 7 mekanik alasimlama cihazinda
alagimlandiriimistir (Sekil 5.3). Elde edilen tozlar karisimin homojenlestirilmesi i¢in
mekanik alagimlama cihazinda 250 rpm’de 7 dakika siireyle karistirilmigtir. Mg
matrisli Y ve C takviyeli kompozitler sicak presleme cihazinda (Sekil 5.4) 60 dk
stireyle 600 °C sicakliga kadar 1sitilip 45 MPa basing altinda 600 °C sicaklikta 60 dk
stireyle bekletilmistir. Ardindan AZ91 matrisli Y ve C takviyeli kompozitler 525 °C
sicaklikta 45MPa basing altinda 60 dk siireyle bekletilmistir. Belirlenen

parametrelerde iiretimler argon atmosferi altinda gergeklesmistir.

Sekil 5.2. Retsch RS200 6giitiicii cihazi.

Sekil 5.3. Fritsch Pulverisette 7 mekanik alasimlama cihazi.
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Sekil 5.4. a) Sicak presleme cihazi ve b) grafit kalip.

5.3. YOGUNLUK OLCUMLERI

Uretilen numunelerin  gercek yogunluk degerleri Arsimet prensibine gore
Ol¢iilmiistiir. Bu yonteme gore numunenin havada ve saf suda tartimlari, yogunluk
Olglim  diizeneginde (Sekil 5.5) gerceklestirilmistir.  Tartim  sonuglarinin

belirlenmesiyle asagidaki formiil kullanilarak gercek yogunluk hesaplanmistir;
dgercek : numunelerin gergek yogunlugunu,

Mhava : numunelerin havadaki agirligini,

Msu : NUMunelerin sudaki agirhigini ve

dsu : saf suyun yogunlugunu ifade etmektedir [50].

dger(;ek = Mhava/ (Mhava - Msu) X dsu (5.1)
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Sekil 5.5. Yogunluk 6l¢iim diizenegi.

5.4. SERTLIK OLCUMLERI

Numunelerin sertlik 6lcimleri Qness Q10+ cihazinda (Sekil 5.6) Vickers yontemiyle
1 kg yiik altinda 15 sn suresince gergeklestirilmistir. Sertlik sonuglari en az 5 farkli

noktadan alinan dl¢iimlerin aritmetik ortalamasiyla belirlenmistir.

Sekil 5.6. Sertlik 6l¢iim cihazi.
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5.5. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU CALISMALARI

Mikroyapt karakterizasyonu oncesinde numuneler uygun boyutta hassas kesme
cihaziyla kesilmistir. Yiizey hazirlama islemleri sirasiyla 240-2000 arasinda SiC
zimpara ile zzimparalanmis, yilizey parlatma islemi i¢in sirasiyla 6-3 mikronluk elmas
soliisyon kullanilmig son olarak daglama islemi nital ¢ozeltisiyle gerceklesmistir.
Mikroyap1 goriintiileme ve 6n hazirlik asamalarinda kullanilan cihazlar Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Numunelerin mikroyap1 karakterizasyonu Sekil 5.8’de gosterilen SEM

cihaziyla ve faz analizleri Sekil 5.9’da gosterilen XRD cihaziyla gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. a) Hassas kesme ve b) zimparalama-parlatma cihazlari.

Sekil 5.8. SEM cihazi.
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Sekil 5.9. XRD cihazi.

5.6. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri UTS 10/20 cihazi (Sekil 5.10) kullanilarak 5N, 10N, 20N yukler
altinda ve 200 metre kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Numunelerin hacim
kayb1 Mitutoyo SJ410 Profilometre (Sekil 5.11) ile 6l¢lilmiistiir. Hacim kaybinin
kayma mesafesine boliinmesiyle asinma hizi (mm?®m) bulunmustur. Asmma tesleri

sonrast asinmis yiizeyler SEM ile incelenmistir.

Sekil 5.10. Asinma test cihazi.
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Sekil 5.11. Profilometre cihazi.

5.7. KOROZYON TESTLERI

Numunelerin elektrokimyasal korozyon testi potansiyodinamik polarizasyon ile
galvanostat (Partstat 4000) cihaziyla gergeklestirilmistir (Sekil 5.12). Korozif ortam,
% 3,5 NaCl c¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir. Referans ve karsi elektrotlar
sirastyla Ag / AgCl ve grafit olarak kullanilmigtir. Tarama araligi +0.5 ve -0.5 V ve
tarama hizi 1.5 mV / s olarak se¢ilmistir. Korozyon testi sonrasi numunelerin

yuzeyleri SEM ile incelenmistir.

Sekil 5.12. Korozyon test diizenegi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARI

Cizelge 6.1°de retilen numunelerin gercek, teorik ve relatif yogunluklari verilmistir.
Cizelgeden goriilecegi lizere kompozit malzemelerle karsilastirildiginda en yiiksek
relatif yogunluklar degerleri saf Mg ve AZ91 numunelerinde elde edilmistir.
Kompozit malzemelerin relatif yogunluk degerleri takviye oraninin artmasiyla diisiis
gostermektedir. Literatiirde, takviye elemaninin artmasiyla relatif yogunluktaki
diisiislin sebebi olarak, takviye elemanlarinin sikistirilabilirligi negatif etkilemesi ve
sinterleme sirasindaki yogunlagsmayi azaltmasi olarak rapor edilmistir [51,52]. Bu
calismanin yogunluk sonuglarinin literatlirdeki var olan Mg matrisli kompoziterle
ilgili ¢aligmalarin sonuglariyla tutarli oldugu goriilmiistiir [48,51]. Bu ¢alismanin
yogunluk sonuglar1 incelendiginde, tiim numuneler i¢in relatif yogunluk degerleri
%90 Uzeri olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak toz metalurjsi ile sicak presleme
yontemiyle Mg matrisli yumurta kabugu ve kati atik cam takviyeli kompozitlerin

tiretimi bagsarili bir sekilde gergeklestirilecegi sdylenilebilir.
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Cizelge 6.1. Numunelerin yogunluk degerleri.

. Relatif

Malzeme Yogurﬁsligfgr/cm3) Yogul;ll—ﬁf(r("g(r/cm3) YO%;:)mk
Mg 1.733 1,738 99,7
Mg+5C 1,711 1,739 98,3
Mg+10C 1,771 1,826 96,9
Mg+15C 1,769 1,871 94,5
Mg+2,5Y 1,736 1.762 98,5
Mg+5Y 1,726 1,786 96,6
Mg+10Y 1,741 1,835 94,8
AZ91 1,829 1,864 98,1
AZ91+5C 1,851 1,902 97,3
AZ91+10C 1,832 1,940 94,4
AZ91+15C 1,850 1,978 93,5
AZ91+2,5Y 1,811 1,885 96,0
AZ91+5Y 1,801 1,906 94,4
AZ91+%10Y 1,805 1,948 92,6

Cizelge 6.2°de Mg ve AZ91 matrisli kompozitlerin sertlik degerleri ve sertlik artiglart
gosterilmigtir.  Cizelge incelendiginde, saf Mg ve AZ91 ile kiyaslandiginda
kompozitlerde takviye elemanlarinin ilavesiyle sertlik degerlerinde artis meydana
geldigi goriilmektedir. En yiksek sertlik degeri 112,1 ile AZ91 / 15C kompozitinde
elde edilmistir. Ayrica, en yiiksek sertlik artis1 da %65.5 ile Mg / 15 C kompozitinde
elde edilmistir. Iki farkli takviye incelendigi zaman atik cam takviyesinin yumurta
kabugu takviyesine gore daha yiiksek sertlik artis1 sagladigi goriilmektedir.
Kompozit malzemelerde sertlik artisinin temel sebebi matris icinde sert takviye
fazinin bulunmasi ve takviye fazimmin tane sinir1 hareketlerini ve dislokasyon
hareketlerini kisitlamasina dayandirilmaktadir [53,54]. Ayrica, yapida bulunan bu
sert parikiillerin yilik altinda plastik deformasyon ve penetrasyona karsi direng

gostermesi de sertlik artig nedenleri arasindadir [46,55].
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Cizelge 6.2. Numunelerin sertlik degerleri.

Malzeme | Numune Sertligi (HV 1) | Sertlik Artisi (%)
Mg 38,3+0,8 -
Mg+5C 43,7+2,9 14,0
Mg+10C 58,5+1,4 52,7
Mg+15C 63,4+2,8 65,5
Mg+2.5Y 42,9+2.3 12,0
Mg+5Y 44.6+2.4 16,4
Mg+10Y 49.1+2,8 28,1
AZ91 73,812,1 -
AZ91+5C 84,5+3,3 14.4
AZ91+10C 99,9+2,1 35,3
AZ91+15C 112,145,7 51,8
AZ91+2,5Y 83,4+3,6 13,0
AZ91+5Y 89,2+4,9 20,8
AZ91+10Y 101,1+2,6 27,0

6.2. MIKROYAPI KARATERIZASYONU

Sekil 6.1°de Mg-C serisi kompozitlerin SEM resimleri gorilmektedir. Mikroyapi
fotograflarinda ylizey hatalar1 ve poroziteler gozlenmemektedir. Takviye fazlarinin
dagiliminin genel olarak homojen oldugu fakat takviye oraninin artmasiyla 6zellikle
%10 ve %15 takviye igin topaklanmalar gozlenmektedir. Ayrica, takviye partikiilleri
genellikle tane smirlarinda kendine yer bulmustur. Literatiirde Mg matrisli
kompozitlerle ilgili yapilan bir ¢alismada takviye partikiillerinin tane sinirlarinda
yogunlastigi rapor edilmistir [46]. Mikroyap1 fotograflari incelendiginde partikiil
takviyeli kompozitlerin saf Mg’a gore tane boyutunun daha diisiik oldugu da

gbzlenmektedir. Bu durum, tane siirlarini sabitleyen partikiillerin yapr1 igerisinde yer

almaszyla iliskilendirilmektedir [46].
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Sekil 6.1. Mg-C serisi kompozitlerin SEM gorntileri (a) Mg, (b) Mg/5C, (c)
Mg/10C, (d) Mg/15C.

Sekil 6.2 Mg / 15C kompozitinin EDX 6l¢iimii gergeklestirilen bdolgelerini
gostermektedir. Bir numurali bdlgeden aliman EDX analizine gore yapida yiiksek
oranda Si (%44.1) ve O (%33.3) tespit edilmistir. Bu sonuca gore 1 numarali bolgede
SiO2 fazinin var oldugu sodylenebilir. 2 numarali bolgenin analiz sonucuna gore
yapida yiiksek oranda Na ve O tespit edilmistir. Bu durum cam tozunda yiiksek
oranda yer alan Na2O bilesenin varligiyla iliskilendirilebilir. 3 numarali matris
bolgesinden alinan analize gore yapida ¢ok yiiksek oranda Mg (%94.8) ve c¢ok diisiik
oranda O (%3.9) tespit edilmistir. Yapidaki diisiik oranda O’in varlig1 {iretimlerin
koruyucu argon atmosferinde gergeklestirilmesine baglanmistir. Cizelge 6.3°te alinan

EDX analizinin sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 6.2. Mg/15C takviyeli kompozitin EDX gorintusu.

Cizelge 6.3. Mg/15C takviyeli kompozitin EDX analizi.

Olgim (%)| O | Na | Mg | Si
1 33.3| 1.3|21.3|44.1
2 52.3 |47.6| - -
3 39| 13|948| -

Sekil 6.3’ te Mg ve Mg-C serisi kompozitlerin XRD analizeri gosterilmektedir. Saf
Mg numunesinde Mg fazina ait pikler net olarak gorilmektedir. Kompozit
malzemelerin analizlerine bakildig1 zaman yapida Mg’a ait pikler ve SiO2 fazina ait
pikler goriilmektedir. Ayrica, takviye oranimnin artmasiyla birlikte SiOz fazinin pik
siddetlerinin arttig1 goriilmektedir. Yapida herhangi bir farkli oksit veya ikinci faz

olusumu gbézlenmemistir.
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Sekil 6.3. Mg-C serisi kompozitlerin XRD analizleri. a) Saf Mg, b) Mg/5C, c)
Mg/10C, d) Mg/15C.

Sekil 6.4’de saf Mg ve Mg-Y serisi kompozitlerinin SEM goruntileri verilmistir.
Uretilen numunelerin makroskobik yiizey hatalarinin olmadig: ve iiretimlerin basarili
oldugu goriilmektedir. Takviye partikiillerinin genelde homojen ve tane sinirlarinda
yer aldigi goriilmektedir. Takviye oranmi arttikga, partikiillerin aglomerasyona
ugradigr goriilmektedir. Ayrica, yiiksek takviye oranlarindaki (%5 ve %10)
numunelerde saf Mg ile karsilastirildiginda tane boyutunun daha kiigiik oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 6.4. Mg-Y serisi kompozitlerin SEM gorintuleri (a) Mg, (b) Mg/2,5Y, (c)
Mg/5Y, (d) Mg/10Y.

Sekil 6.5’te Mg / 10Y kompozitinin EDX analizi gorintlisu verilmistir. Cizelge
6.4’te EDX analizine ait 6l¢limlerin sonucu verilmistir. 1 ve 2 numarali bdlgelerden
alman analize gore yiikksek oranda Ca, O ve C elementleri tespit edilmistir. Bu
sonuglar tane sinirlarindaki bu partikiillerin 'Y kabugu takviyesi oldugunu
kanitlamaktadir. Y kabugu takviyesi ¢ok yiiksek oranda CaCOs icermektedir. 3
numarali matris bolgesinden alinan analize gore yapida ¢ok yiiksek oranda Mg
(%93.8) ve diistik oranda O (%4.1) tespit edilmistir. Diisiikk oksitlenme iiretimlerde

koruyucu atmosfer kullanilmasina baglanmistir.
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Sekil 6.5. Mg/ 10Y kompozitinin EDX analizi goruntisu.

Cizelge 6.4. Mg%10Y takviyeli kompozitin EDX analizi.

Ol¢im (%)| C | O | Mg | Ca
1 13.1|54.7| 1.2 |30.8
2 11.8|54.8/16.9|16.4
3 21|41 938| -

Sekil 6.6’da saf Mg ve Mg-Y serisi kompozitlerin XRD analizleri verilmistir. Saf Mg
numunesinde sadece Mg’a ait piklerin varligi goriilmektedir. Kompozit
malzemelerde, saf Mg fazina ait piklerle beraber CaCOgz fazina ait pikler
algilanmigtir. Takviye oraninin artmasiyla beraber CaCOs fazina ait piklerin
siddetinde artis  gbzlenmistir. XRD ve EDS analizlerinin  sonuglar
degerlendirildiginde yapida Y takviyesinin bileseni olan CaCOs yapisinin varligi

kanitlanmistir.
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Sekil 6.6. Mg-Y serisi kompozlerin XRD analizleri. a) Saf Mg, b) Mg/2.5Y, c)
Mg/5Y, d) Mg/10Y.

Sekil 6.7°de AZ91 / C serisi kompozitlere ait SEM resimleri verilmistir. AZ91
numunesinin gorilintlisiinde genellikle tane i¢inde olusan bir fazin varligi dikkat
cekmektedir. Bu faz literatiirde, AZ91 alasiminin yapisinda goriilen Mgi7Al12
intermetalik bilesigi olarak tanimlanmaktadir [56]. Genel olarak numunelerin
mikroyapist incelendiginde hatasiz ve porozitesiz bir yapiya sahip olduklar
goriilmektedir. Takviye partikiillerinin kompozit malzemelerin yapisinda genelde
tane sinirlarinda yer aldig1 goriilmektedir. Takviye oraninin artmasiyla beraber kismi

topaklanmalar gézlenmistir.
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Sekil 6.7. AZ91-C serisi kompozitlerin SEM goruntaleri (a) AZ91, (b) AZ91/5C,
(c)AZ91/10C, (d)AZ91/15C.

AZ91/ 15C kompozit numunesi Uzerinde 3 farkli bolgede EDX analizi yapilmistir,
analiz yapilan bolgeler Sekil 6.8’de gosterilmistir. Cizelge 6.5’te alinan 6l¢iim
sonuclar1 verilmistir. 1 numarali bélgenin analiz sonucunda yapida yiiksek oranda Na
ve O tespit edilmistir. Bu sonuglar yapida camin bilesiminde olan Na;O fazinin
oldugunu gostermektedir. 2 numarali matris bolgesinden alinan analize gore yapida
yiiksek oranda Mg ve diisiik oranlarda Al ve Zn tespit edilmistir. Bu sonuglarin
AZ91 alasimimin bilesimiyle tutarli oldugu goriilmektedir. 3 numarali bolgeden
alan analize gore, yapida yiiksek oranda Si ve O elementleri tespit edilmistir. Bu

sonu¢ yapida SiO; bilesiginin varligint dogrulamaktadir.
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Sekil 6.8. AZ91/%15C takviyeli kompozitin EDX analiz gorintisu.

Cizelge 6.5. AZ91/15C takviyeli kompozitin EDX analizi.

Olgim (%)| O | Na | Mg | Al | Si [Zn
1 39.5136.9/12.1| 27|76 |12
2 43| - [850(73|05 |29
3 378108 (158 (1.2(43.1|1.3

Sekil 6.9°da AZ91-C serisi kompozitlerin XRD analizleri verilmistir. Yapilan
analizde AZ91 alasiminda bulunan Al12Mg17 faz1 ve Mg elementine ait pikler tespit
edilmistir. Ayrica C serisi kompozitlerde SiO; fazinin varhigi goériilmektedir. Bu
piklerin siddeti takviye oraninin artmasiyla birlikte artmistir. XRD analizinde bagka

herhangi faz veya intermetalik bilesik tespit edilmemistir.
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Sekil 6.9. AZ91-C serisi kompozlerin XRD analizleri. a) AZ91, b) AZ91/5C, c)
AZ91/10C, d) AZ91/15C.

Sekil 6.10°da AZ91-Y serisine ait kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
AZ91 numunesinde tane sinirlart ve tane i¢lerinde Mgi7Al12 intermetalik bilesiginin
varligr goziikmektedir. Takviye elemanlarinin kompozit malzemelerin yapisinda
dagilimi net olarak ayirt edilememekle birlikte genel olarak tane simirlarinda
yerlestigi soylenebilir. Takviye elemanlariin varligini kanitlamak i¢in baz1 bolgelere

EDX analizi uygulanmistir.
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Sekil 6.10. AZ91-Y serisi kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a) AZ91, (b)
AZ91/2,5Y, (c) AZ9L/5Y, (d) AZ91/10Y.

Sekil 6.11°de gosterilen bolgelerden AZ91/10 Y numunesi igin EDX analizi
yapilmistir. Cizelge 6.6’da EDX analizlerinin sonuglart verilmistir. 1 numarali
bolgeden alinan EDS sonuglarina gore yapida yiiksek oranda Mg ve Al algilanmistir.
Bu sonug yapida Mg-Al intermetaliginin bulundugunu gostermektedir. 2 ve numarali
bolgelerin analizine gore yapida 6nemli oranda Ca, C ve O algilanmistir. Bu sonug
yapida yumurta kabugu partikiillerinin bulundugunu gostermektedir. 3 numarali

matris bolgesinin analiz sonucunda ¢ok yiiksek oranda Mg tespit edilmistir.
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Sekil 6.11. AZ91/10Y kompozitinin EDX gorintdsu.

Cizelge 6.6. AZ91/10Y takviyeli kompozitin EDX analizi.

Olgim
(%) C O | Mg | Al | Ca|Zn

1 98| 7.9 | 451|336| 0.1 |35
25.8| 22.6|12.1| 85 |30.0|1.0

2
3 3.7| 46 (815| 78|01 |23
4 16.9/43.1|143| 1.0(23.1|1.6

Sekil 6.12°de AZ91-Y serisi kompozitlerin XRD analizleri verilmistir. XRD
sonuglari incelendiginde AZ91 numunesinde Mg ve Ali2Mgi7 fazlarina ait pikler
goriilmektedir. Kompozit malzemelerin analizi incelendiginde CaCO3 bilesigine ait

pikler tespit edilmistir ve takviye oraninin artmasiyla piklerin siddetleri artmistir.
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Sekil 6.12. AZ91-Y serisi kompozlerin XRD analizleri a) Saf AZ91, b) AZ91/2.5Y,
c) AZ91/5Y, d) AZ91/10Y.

6.3. ASINMA TESTi SONUCLARI

Sekil 6.13-6.16 sirasiyla Mg-Y, Mg-C, AZ91-Y, AZ91-C serisi kompozitlerinin
farkli yiiklere bagli olarak asinma grafikleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
tim kompozit serilerinin, takviye oraninin artmasiyla asinma hizlarinda azalma
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumdan ¢ikarilan sonu¢ kompozit malzemelerin
asinma direncinin artmasidir. Asinma hizinin azalmasi bir bagka deyisle asinma
dayaniminin artmasi, takviye ilavesiyle kompozit malzemede olusan sertlik artis1 ve
matris ile karsit malzemenin arasindaki temas alaninin azalmasina dayandirilabilir
[57]. Ayrica, yapida bulunan takviye elemanlar yiik tasiyici 6zellik géstermekte ve
plastik deformasyona olan direnci arttirmaktadir [43]. Asinma grafikleri
incelendiginde yiikiin artmasiyla tiim numunelerin asinma hizlarinin arttig
goriilmektedir. Bu durum, yiikiin artis1 ile beraber karsit malzeme ve numune
arasindaki temas basincinin artmasi ve asinma yiizeyinde daha yiiksek

deformasyonun olusmasiyla iligkilendirilebilmektedir [58].
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Sekil 6.13. Saf Mg ve Mg-Y kompozitlerinin aginma hizi grafigi.
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Sekil 6.14. Saf Mg ve Mg-C kompozitlerinin asinma hizi grafigi.
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Sekil 6.15. AZ91 alasimi1 ve AZ91-Y kompozitlerinin aginma hiz1 grafigi.
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Sekil 6.16. AZ91 alagimi1 ve AZ91-C kompozitlerinin asinma hiz1 grafigi.
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6.4. ASINMA SONRASI YUZEY INCELEMELERI

Cizelge 6.7de saf Mg ve Mg-C serisi kompozitlerinin asinma sonrast SEM resimleri
gosterilmistir. Saf Mg un asinma goriintiileri incelendiginde SN yiik altinda, asinma
yoniine paralel olarak derin yivlerin (grooves) varligi goriilmektedir. Asinma ydniine
paralel bu yivlerin varlig1 abrasif asinmanin varliginin gostergesidir [39, 59]. Saf Mg
icin 20 N yiik altinda aginma resmi incelendiginde, yapida delaminasyona ugramis
bolgenin oldugu goriilmektedir. Asinma yiikiiniin artmasi asir1 plastik deformasyona
neden olmakta ve delaminasyon asimmma mekanizmasinin aktif olmasini
saglamaktadir [60]. Mg / C serisi kompozitlerin asmmmis ylizeyleri, saf Mg
numunesiyle karsilastirildiginda, daha az asinmis ve hasara ugramis oldugu
goriilmektedir. Kompozit malzemelerdeki asinma yivlerinin daha az derin oldugu
goriilmektedir. Ayrica, takviye elemaninin artmasiyla beraber yiizey hasarmin daha
az oldugu goriilmektedir. Bu yilizey goriintilerinin asmmma hizi grafiklerinin

sonuclariyla tutarli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.8’deki saf Mg ve Mg-Y serisi kompozitlerin asinma goriintiileri verilmistir.
Saf Mg’un 5N altinda abrasif, 20 N altinda delaminasyon asinma mekanizmalarinin
aktif oldugu goriilmektedir. Mg/2.5 Y kompozitinin 5N altinda asinma yiizeyinin az
hasara ugramis oldugu goriilmektedir. Ayn1 numune i¢in 20 N yiik altinda yapida
kiicik c¢ukurun olustugu goriilmektedir. Bu durum delaminasyon asinmasiyla
aciklanabilir [52]. Diger numunelerin aginma yiizeyleri incelendiginde, Mg / 10 Y

numunesinin en az aginan ve en az hasara ugrayan numune oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.9°da AZ91 ve AZ91/ C serisi kompozitlerin asinma goriintiileri verilmistir
AZ91 numunesinin aginmis yiizeyleri incelendiginde yapida SN i¢in si1g yivlerin, 20
N i¢in derin yivlerin varlig1 goriilmektedir. Literatiirde bu yivlerin varligi abrasif
asinmayla iliskilendirilmekte ve yiikiin artmasiyla derinlikleri artmaktadir [61].
Takviye oraninin artmasiyla kompozit malzemelerin yiizeylerinin daha az asindig1 ve

daha az hasara ugradig: goriilmektedir.

Cizelge 6.10°da AZ91 ve AZ91/ Y serisi kompozitlerin asmma goriintiileri

verilmistir. Numunelerin asinma goriintiileri incelendiginde, genel olarak abrasif
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asinma mekanizmasinin hakim oldugu goriilmektedir. Takviye orani arttik¢a asinma
hasar1 azalmakta ve 6zellikle 10 Y takviyeli numunede her iki yiik i¢in de ¢ok daha

az asinmis ylizeylerin varlig1 gorillmektedir.
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Cizelge 6.7. Mg ve Mg-C serisi kompozitlerinin asinma SEM goriintiilerinin
karsilagtirilmasi.

Mg
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Mg/10C

Mg/15C
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Cizelge 6.8. Mg ve Mg-Y serisi kompozitlerinin asinma SEM goriintiilerinin
karsilastirilmasi.

Mg

Mg/2,5Y

Mg/5Y

Mg/10Y
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Cizelge 6.9. AZ91 ve AZ91-C serisi kompozitlerinin asinma SEM goriintiilerinin
karsilastirilmasi.
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AZ91/15C
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Cizelge 6.10. AZ91 ve AZ91-Y serisi kompozitlerinin asinma SEM goriintiilerinin

karsilastirilmasi.
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6.5. KOROZYON TESTi SONUCLARI

Uretilen  numunelerin  korozyon performanslarmin  belirlenmesi  amaciyla
potansiyodinamik polarizasyon testleri gerceklestirilmistir. Sekil 6.17- 6.20°de
numunelerin  polarizasyon egrileri gosterilmistir. Bu  egrilerden, korozyon
potansiyeli, korozyon akimi gibi degerler elde edilmistir. Polarizasyon egrilerinde
ifade edilen korozyon akimi degerlerine gore asagidaki formiil kullanilarak

numunelerin korozyon hizlar1 hesaplanmistir [62].

k1l xicor x EW (61)

mm
Korozyon hzi (— ) =
y ( yil ) dxSA

Bu formilde,

ki:3.27x10%,

icor : korozyon akimi
EW : ekivalent agirlik,
d : yogunluk,

SA : numune yiizey alanini ifade etmektedir.
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Sekil 6.18. Mg-Y serisi kompozitlerin polarizasyon egrileri.
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Sekil 6.19. AZ91-C serisi kompozitlerin polarizasyon egrileri.
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Sekil 6.20. AZ91-Y serisi kompozitlerin polarizasyon egrileri.
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Cizelge 6.11°de numunelerin korozyon akimi, korozyon potansiyeli ve korozyon hizi
degerleri verilmistir. Cizelge genel olarak incelendiginde, en diisiik korozyon hizlari
takviye ilavesi saf Mg ve AZ91 numunelerinde elde edilmistir. Bu numunelerin
korozyon hizlar1 sirasiyla 2 ve 1.4 mm/yil olarak hesaplanmistir. Kompozit
malzemelerin Korozyon hizlarmin takviye edilmemis Mg ve AZ91 numunelerine
gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica artan takviye oraniyla genel olarak
korozyon hizinin da 6nemli oranda arttig1 goriilmektedir. Korozyon hizinin artmasi,
korozyona olan direncin azalmasi anlamina gelmektedir [63-65]. Takviye elemaninin
ilavesiyle korozyon hizinin artmast literatiirde farkli sekillerde agiklanmigtir. Takviye
elemanlarinin  varligiyla matris takviye araylizeylerindeki hatalar, matrisin
stirekliligini bozmaktadir. Sonug olarak, korozyon atagim arttiran se¢imli korozyon
bolgeleri olusmakta ve korozyon hizi armaktadir [66]. Literatiirde, korozyon hizinin
intermetalik veya takviye elemanlar1 gibi katodik empiiritelerin varhigiyla arttigi
rapor edilmistir [67, 37]. Farkli elektrokimyasal potansiyele sahip olduklari igin,
takviye elemanlar1 katot olarak davranmakta ve Mg matris anot olarak
davranmaktadir. Bu elektrokimyasal farklilik mikrogalvanik hiicrelerin olusmasina
neden olmakta ve matris ve takviye arasinda galvanik reaksiyon olmaktadir [68].
Literatiirde, takviye elemani oraninin artmasiyla korozyon hizinin arttig1 ¢alismalar
yer almaktadir [69, 70]. Yukarida bahsedilen durumlara istisna olarak ¢izelgede Mg/
Y serisinde farkli bir olay gozlenmistir. Takviye elemaninin %5 oranina kadar
artmasiyla korozyon hizi artmis fakat, %10 takviye oraninda korozyon hiz1
azalmistir. Literatiirde bu durum ayni takviyenin kullanildig1 bir ¢alismada soyle
aciklanmistir. Artan takviye oraniyla beraber takviye partikiillerinin tane sinirlarinda
yerlestigi ve elektron transferine bariyer olarak davrandigi rapor edilmistir. Bu
durum da korozyon reaksiyonlarinin yavaslamasina ve korozyon hizinin azalmasinda

neden olmaktadir [49].
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Cizelge 6.11. Kompozitlerin korozyon hizi ve korozyon akimi.

Korozyon
Numune potansiyZIi V) Ko(rlzzn);;);l;nzl Koroz()szl)aklml

Mg -1.550 2,0 15,1
Mg/5C -1.401 9,6 73,2
Mg/10C -1.508 15,1 114,5
Mg/15C -1.408 24,9 182,5
Mg/2,5Y -1.587 3,5 26,7
Mg/5Y -1.238 7,7 57,1
Mg/10Y -1.325 2,7 20,6
AZ91 -1.445 14 11,6
AZ91/5C -1.375 2,6 21,5
AZ91/10C -1.408 7,2 58,2
AZ91/15C -1.387 15,1 119,7

AZ91/2,5Y -1.334 11 9,3
AZ91/5Y -1.501 43 33,7
AZ91/10Y -1.405 26,4 206,2

6.6. KOROZYON TESTi SONRASI YUZEY INCELEMELERI

Korozyon testi sonrasinda kompozitlerin yiizeyleri SEM cihazi ile gortintiilenmistir.
Sekil 6.21°de saf Mg ve Mg-Y serisi kompozitlerine ait goriintiiler verilmistir.
Korozyon resimlerinde yerel korozyon ataklari goriilmektedir. Ayrica, numune
ylzeylerinde korozyon sonrasi ¢atlaklar goriilmektedir. Bu c¢atlaklarin olusumu
yluzeydeki suyun tiikkenmesiyle iligkilendirilmektedir. Hidroksit tabakasinin
biiziilmesiyle yiizeyde korozyon iriinleri olusmaktadir [49]. GorUntuler
incelendiginde, 2.5Y takviyesine ait numunenin saf Mg’a gore daha fazla korozyona
ugradigy, 10 Y takviyede ylizeyde olusan korozyonda azalma goriilmektedir. Ayrica,
takviye ilavesiyle korozif iiriin ve ¢atlaklarin boyutlarinda artis yasanmistir. Mg/10Y
kompoziti igin sekil 6.22’de gosterilen alanlardan EDX 6l¢timii yapilmistir, 6lglim
sonuglart ¢izelge 6.12’de gosterilmistir. EDX sonuglar1 incelendiginde yuksek
miktarda Mg ve O ‘nin varlig1 tespit edilmistir. Bu sonug yiizeyde MgO olusumunu
gostermektedir. Ayrica 1 numunesinden alinan sonuglara gore, Mg, O ve Cl’un
varhig1 goriilmektedir. Bu sonug yiizeyde, Mg kloriir ve Mg oksikloriir olusumunu

desteklemetkedir [70].
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Mg/2,5Y

Mg/10Y

Sekil 6.21. Saf Mg, Mg/2,5Y, Mg/10Y kompozitlerinin korozyon testi sonrast SEM
goruntaleri.
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Sekil 6.22. Mg/10Y kompozitinin korozyon sonras1t EDX analizi.

Cizelge 6.12. Mg/10Y kompozitinin korozyon sonrast EDX 6l¢timleri.

Olgim (%)| C | O | Mg |Cl|Ca
1 59/59,3128,9|5,1|0,1
2 47(53,4/40,9| - |0,8

Sekil 6.23’de saf Mg ve Mg-C serisine ait kompozitlerin korozyon sonrasi ylizey
incelemeleri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde takviye ilavesiyle korozif iiriiniin
ve ylizey catlaklarinin arttigi goriilmektedir. Mg/5C kompozitinden sekil 6.23°de
gosterilen bolgelerden alinan EDX Olclimleri Cizelge 6.13’de verilmistir. EDX
sonuclar1 incelendiginde yapida yiiksek oranda Mg ve O, diisiik oranda Cl varligi

tespit edilmistir.
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Mg

Mg/5C

Mg/15C

Sekil 6.23. Saf Mg ve Mg/5C, Mg/15C kompozitlerinin korozyon testi sonrasit SEM
goruntaleri.
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Sekil 6.24. Mg/15C kompozitinin korozyon sonrast EDX analizi.

Cizelge 6.13. Mg/5C kompozitinin korozyon sonrast EDX 6lgiimleri.

Olgiim (%)| O | Mg | Si | ClI
1 60,43 33,88 0,06 | 5,63
2 64,38 (32,76 0,04 | 2,82

Sekil 6.25’teki AZ91 alasimi ve AZ91/Y serisine ait korozyon sonrasi SEM
goriintiileri incelendiginde korozif {iriin ve derinlesmis c¢atlaklarin takviye oraniyla
orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Goriintiilere bakilarak Y takviye elemaninin
AZ91 alasiminin korozyon direncini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Sekil 6.26’da
gosterilen bolgelerden aliman EDX oOl¢iimleri alinmis ve cizelge 6.14’te Slglim
sonuglart verilmigtir. Catlak ve korozif iirlin bulunan boélgelerde Y takviyesi
igerigindeki Ca, C ve O elementleri tespit edilmistir. Ayrica, her iki analizde de
yiksek Mg ve O igergi tespit edilmistir. Ylizey goriintiileri incelendiginde,

potansiyodinamik 6l¢iimiiniin sonuglariyla uyumlu oldugu goériilmektedir.
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AZ91

AZ91/2,5Y

AZ91/10Y

Sekil 6.25. AZ91 alasimi ve AZ91/2,5Y, AZ91/10Y kompozitlerinin korozyon testi
sonrast SEM goriintiileri.
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Sekil 6.26. AZ91/10Y kompozitinin korozyon sonrast EDX analizi.

Cizelge 6.14. AZ91/10Y kompozitinin korozyon sonrast EDX 6l¢iimleri.

Olgim | C O | Mg | Al |[ClI| Ca |2Zn
1 10,94 (44,29129,18|1,29| 1,1 |11,66|0,92
2 4,99 |60,56|23,81|6,49|0,25| 1,57 |2,34

Sekil 6.27°de gosterilen AZ91 alasimi ve AZ91/C serisi kompozitlerine ait
goriintiilerde de diger kompozit serilerinde oldugu gibi takviye oranmin artmasiyla
catlak ve korozif iiriin olusumu artmistir. Sekil 6.28’de AZ91/15C kompoziti
tizerinde EDX 6l¢iimii yapilan bolgeler gosterilmistir. EDX 6l¢lim sonuglar ¢izelge
6.15’te verilmistir. Her iki bdlgenin analiz sonucuna gore yapida yliksek oranda Mg

ve O tespit edilmistir.
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AZ91/5C

AZ91/15C

Sekil 6.27. AZ91 alasim1 ve AZ91/5C, AZ91/15C kompozitinin korozyon testi
sonrast SEM gorunttleri.
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Sekil 6.28. AZ91/15C kompozitinin korozyon sonras1 EDX analizi.

Cizelge 6.15. AZ91/15C kompozitinin korozyon sonrast EDX 6l¢iimleri.

Olgim| O | Mg | Al | Si | ClI | Zn
1 |57,24|27,35|9,13| 0 |33 | 2,68
2 |47,86(27,11(1,83|11,1(0,46|11,64
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada Mg ve AZ91 matrisli, yumurta kabugu ve cam tozu takviyeli
kompozitler sicak presleme yontemiyle tretilmistir. Yumurta kabugu takviyeli
kompozitler i¢in takviye oranlar1 %2.5, %S5, %10 ve cam tozu takviyeli kompozitler
icin %5, %10, %15 oranlar1 kullanilmistir. Uretilen tiim numuneler mikroyapi
karakterizasyonu, sertik Sl¢limii, yogunluk testi, potansiyodinamik korozyon testi,

asinma testi ve SEM incelemesine tabi tutulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda;

1. Takviye elemaninin artmasiyla beraber numunelerin sertlikleri 6nemli oranda
artmistir.  Yogunluk incelemelerinde takviye oraninin artmasiyla relatif

yogunlugun azaldig1 hesaplanmustir.

2. Mikroyap:r incelemelerinde, genel olarak takviye partikiillerinin homojen
dagilimi gozlenmekte fakat takviye oraninin artmasiyla beraber kismi

aglomerasyonlar gortlmektedir.

3. Uretilen numunelerin aginma hizlari takviye oraninmn artmastyla azalmustir.
Asinmis ylizey incelemeleri sonrasinda genel mekanizmalarin, abrasif ve
delaminasyon oldugu gorilmistir. Kompozit malzemelerdeki asinmis

ylizeylerin daha az hasara ugradig: da gozlenmistir.

4. Korozyon direnci genel olarak kompozit malzemlerde, takviye oranimnin
artmastyla mikro galvanik etki nedeniyle diisiis gostermistir. Korozyon yuzey
incelemeleri sonrasinda takviye oraninin artmasiyla ylizeyde olusan

catlaklarin ve korozyon iirlinlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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5. Bu galisma sonunda, sicak presleme yontemiyle diisiikk maliyetli Mg matrisli
kompozit malzemelerin iiretilebilecegi  anlasilmistir.  Uretilen  bu
kompozitlerin asinma uygulamalarinda kullanilmas1 6nerilmektedir. Bununla

beraber, numunelerin korozif ortamlarda kullanilmasi 6nerilmemektedir.
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