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Bu caligmada, Mg matrisli (AZ91) TiB2 ve grafen takviyeli kompozitler basin¢h
infiltrasyon yontemi ile iiretilmistir. Uretim islemi 750 °C’de 8 bar basingta SF6 gaz1
atmosferinde yapilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin sertlik, asinma ve korozyon
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Sertligi sertlik testiyle, asinma davranislari ileri
geri asinma testleriyle ve korozyon Ozellikleri potansiyodinamik ve daldirma
testleriyle incelemistir. Ayrica asinma ve korozyon mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in

SEM incelemeleri gerceklestirilmistir.

Yapilan ol¢timler sonunda, % 0.50 grafen oranina kadar artan takviye oraniyla sertlik

ve aginma dayanami énemli dl¢iide gelismistir.



Potansiyodinamik ve daldirma testleri sonrasinda, korozyon dayaniminin artan takviye

orantyla birlikte genel olarak olumsuz etkilendigi goriilmistir.

Anahtar Sozciikler : Metal matrisli kompozit malzemeler, magnezyum, basingl

infiltrasyon, asinma, sertlik ve korozyon.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ABRASION AND CORROSION BEHAVIOR OF AZ91
MATRIX COMPOSITES PRODUCED WITH TiB2 +
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Thesis Advisor:
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In this study, Mg matrix composites (AZ91) with TiBy, graphene reinforcements were
produced by pressure infiltration technique. Productions were performed at 750°C
with 8 bar under SF6 gas atmosphere for AZ91 matrix composites. The hardness, wear
and corrosion analyses were realized. The wear behaviour and corrosion properties of
the samples were determined by reciprocating wear test and potentiodynamic and
immersion test, respectively. Also, in order to asess wear and corrosion mechanisms,

SEM investigation were done.

As a result of the measurements, hardness and abrasion resistance has significantly

improved with the reinforcement rate increasing up to 0.50% graphene rate.
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After potentiodynamic and immersion tests, it was observed that corrosion resistance

was generally negatively affected with increasing reinforcement rate.
Key Words : Metal matrix composite materials, magnesium, pressure infiltration,

wear, hardness and corrosion.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Ustiin mekanik 6zelliklere ve diisiik yogunluga sahip malzemelere olan ihtiyag,
1960'larin baslarinda metal matris kompozitlerinin (MMK'ler) gelismesine yol
acmistir. Kompozitler gelistirilmistir, ¢linkii belirli bir uygulama icin istenen tiim
ozellikleri saglayan yapisal bir malzeme bulmak ¢ok zordu. MMK’'ler gelistirilerek,
stineklik, tokluk, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi metallerin ¢ekici 6zellikleri, hafif ve

giiclii malzemeler elde etmek i¢in yiikksek mukavemet ve modiil gibi seramiklerin

ozellikleriyle birlestirilebilir.

Uygun seramik takviyelerle giiclendirilmis metal matris kompozitler, takviye
edilmemis matris alagimlarina kiyasla yiiksek mukavemet ve elastik modiile ayni
zamanda iyi yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahiptirler. Pargaciklar (PRMMK), kisa
elyaflar veya fiberleri iceren siireksiz olarak gii¢lendirilmis MMK 'ler, imalat, maliyet
ve neredeyse izotropik Ozelliklerde goreceli kolayliklart nedeniyle, otomotiv
uygulamalar1 igin siirekli olarak giiglendirilmis MMK'lerden daha fazla tercih
edilmektedir.

Son zamanlarda, ¢cok sayida PRMMK arasinda, seramik pargaciklar ile takviye
edilmis magnezyum (Mg) matris kompozitler, yiiksek spesifik modiil ve gerilme
mukavemeti, yiiksek asinma direnci ve miikkemmel termal ve elektriksel iletkenlikleri
nedeniyle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda dikkat c¢ekmistir. Mg,
aliminyumdan %35 daha hafif ve ¢elikten dort kat daha hafif oldugu i¢in dogal bir
adaydir. Magnezyum, polimerlerle karsilastirilabilir yogunluga sahiptir, ancak ¢ok
daha iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla, magnezyum, &zellikle
otomotiv endiistrisindeki diisiik yogunluklu kompozitlere olan yiiksek talep nedeniyle
matris elemani olarak seg¢ilmistir, ¢iinkii bu kompozitlerin monolitik metallere ve

alagimlara gore avantajlar1 vardir.



Fakat diisiik elastik modiil ve yiiksek sicakliklarda mekanik davraniglarinda olumsuz
anlamda degisimler goriilebilmektedir. Bu nedenle, uygun seramik parcaciklari ile
takviye edilmis Mg matris kompozitler, diisiik elastik modiil, sicaklikla hizli
mukavemet kayb1 ve yiiksek sicaklikta diisiik siiriinme direnci gibi bazi monolitik

magnezyum sinirlamalarinin bazilarini telafi edebilir.

Toz metalurjisi, basingli ve basingsiz filtrasyon, sprey biriktirme, mekanik alagimlama
ve sikistirmali dokiim, reocasting ve compocasting gibi farkli dokiim teknolojileri
dahil olmak {iizere exsitu yollarla partikiil takviyeli Mg MMK'leri imal etmek i¢in

birkag¢ yontem vardir.

Bununla birlikte, insitu MMK'ler, temiz takviye matris arayiizleri ile ultra ince,
homojen olarak dagilmis ve termodinamik olarak stabil seramik takviyeleri olusumu
nedeniyle miikemmel mekanik oOzellikler gosterebilir. Ayrica, net sekle yakin
kompozitler etkili bir maliyetle takviye edici seramik fazin yiiksek hacimli bir yiizdesi

ile imal edilebilir.

TiB; seramik partikiilleri ise Mg matrisler farkli seramik partikiiller (SiC,B4C,vb) ile
takviye tiretilmektedir. Dahasi, magnezyum matris ile uyumlu bir kristal yapiya sahip

olmasi sebebiyle TiB2 seramik partikiilleri olduk¢a uygun bir takviyedir.

Bu calismamizda, Mg matrise farkli oranlarda TiB» ve grafen ilavesi ile hibrit
kompozitlerin basingli infiltrasyon yontemi ile liretimi amaclanmaktadir. TiB2 ve
grafen parcaciklari ile giiclendirilmis magnezyum matris kompozitlerin imalati, zayif

mekanik ozelliklerin iistesinden gelmek i¢in ¢ekici bir olasiliktir.



BOLUM 2

METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Son yillarda, metal matris kompozitler 6zellikle isleme teknikleri alaninda biiyiik
dikkat ¢ekmektedir. Metal matris kompozit (MMK), metalik bir matris iginde
dagitilmis lifli veya partikiil fazdan, kimyasal ve fiziksel olarak ayr1 en az iki fazdan
olusan bir tiir malzemeye karsilik gelir. Metal matris kompozitler (MMK ler), 6zellikle
stineklik, tokluk, termal ve elektriksel iletkenlik gibi matris 6zelliklerinin yiiksek
mukavamet ve elastiklik modiilii gibi seramik takviye 6zellikleri ile birlestigi otomotiv
ve havacilik endiistrilerinde bir¢ok uygulama igin ¢ekicidir. Bu nedenle, MMK'ler
takviyeli olmayan metallerin ve alasimlarin asinma direncini, elastik modiili ve

gerilme dayanimini artirabilir.

Genel olarak, metal matris kompozitler ii¢ ¢esit halinde siniflandirilabilir:

a) Parcacik takviyeli MMK'ler (PRMMK'ler),
b) Kisa elyaf takviyeli MMK'ler,
c) Strekli elyaf veya levha takviyeliMMK 'ler.

En boy orani, bu farkli takviye formlarini birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. En boy

orani, takviyenin uzunlugunun ¢apina (veya kalinligina) oranidir.

2.1. PARTIKUL TAKVIYELi METAL MATRIS KOMPOZITLER

Siireksizce giiclendirilmis MMK ailesi, hem partikiilleri hem de kisa visker veya lifleri
igerir. PRMMK'ler, otomotiv uygulamalar i¢in imalat kolayligi, diisiik maliyet ve
izotropik oOzelliklerinden dolayr fiber takviyeli MMK'lerden daha fazla tercih
edilmektedir. Ayrica, siireksiz veya parcacik halinde takviyeler, siirekli olarak
giiclendirilmis MMK'lerin {iretimi ile ilgili problemleri ¢6zebilir, 6rnegin: elyaf hasari,

mikroyapisal diizensizlik, elyaf-elyaf temasi ve yogun arayiizey reaksiyonlari.



PRMMK'ler, takviyenin hacim oranina gore; yiiksek hacimli ve diisiik hacimli olarak
iki gruba ayrilabilir. Takviye oran1 %40'dan daha yiiksek olan yiiksek hacimli
fraksiyon malzemeleri, bir temas eden parcacik ag1 saglayabilir. Bu malzemeler tipik
olarak erimis bir metalin bir toz preform i¢ine sizmasiyla iiretilir. 1990'1 yillarda, bu
malzemeler, takviyenin yiiksek oranlarinin istendigi elektronik paketleme
uygulamalarinda goriilmiistir. Ote yandan, ¢ogu metal matrisli kompozitler,
miithendislik alasimlarina benzer seviyelerde siinekliligi ve toklugu korumak igin,
yaklasik %30 hacminden az seramikle giiglendirilmis ve tamamen metal matris ile

cevrilidir.

Genel olarak, seramik tanecikli gili¢lendirilmis metal matris kompozitleri, matris
malzemesine kiyasla daha iyi 6zelliklere sahiptir. Asinma direnci, sertlik, séniimleme
kapasitesi ve 1s1l genlesme gibi 6zellikler, kompozitlerdeki seramik hacim oranini

ayarlayarak uyarlanabilir.

Son zamanlarda, gelistirilmekte olan ¢ok sayida PRMMK sistemi vardir. Seramik
pargaciklar1 ile giiclendirilmis magnezyum matris kompozitler, yiiksek spesifik
modili ve ¢ekme dayanimi, yiiksek asinma direnci ve miikemmel 1s1 ve elektrik
iletkenligi nedeniyle otomotiv, havacilik ve elektronik uygulamalarinda biiytik ilgi

gormustur.

2.1.1. Matris Tanmimi ve Se¢imi

Matris, takviyenin i¢ine gdmiildiigli monolitik bir malzemedir ve tamamen siireklidir.
Bu, sandvi¢ iki malzemenin aksine, matris boyunca malzemenin herhangi bir
noktasina giden bir yol oldugu anlamina gelir. Yapisal uygulamalarda, matris
genellikle aliiminyum, magnezyum veya titanyum gibi daha hafif bir metaldir ve
giiclendirme i¢in uygun bir destek saglar. Kompozitlerdeki matrisin amaci, takviye
partikiillerini monolitik bir malzeme halinde bir araya getirerek gerekli geometrik
form ve boyutlarda sekillendirmeyi saglamak ve ayrica malzeme kiitlesi iginde harici
yiikleri almak ve dagitmaktir. Ek olarak, matrisler takviye fazin1i mekanik hasar, ¢evre

ortamdan kaynaklanan erozyon ve korozyona kars1 korur.



PRMMK’'ler i¢in Al, Mg, Si, Ti, Cu, Ni, Fe ve Pb gibi yapisal alasim sistemleri matris
malzemesi olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, aliminyum, magnezyum ve
titanyum alasimlari, ozellikle yiiksek 1s1 iletkenligi ile diisiik yogunluk gerektiren

uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan matrisler olarak kabul edilir.

2.1.2. Takviye Sec¢imi

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri takviyedir:
tip, boyut ve dagilim gibi.MMK'lerle kullanilan takviye malzemeleri karbiirleri
(6rnegin, SiC, B4C ve TiC), nitridleri (6rnegin, SisNs, AIN), oksitleri (6rnegin, A120s3,
Si02), boriirleri (TiB2 ve ZrBy) ve elemental malzemeleri (6rnegin, C, Si) igerir. Bu
takviyeler siirekli lifler, dogranmis lifler, visker, trombositler veya pargaciklar

seklinde olabilir.

PRMMK'lerin seramik takviyesi, elastik modiil, ¢ekme dayanimi, yogunluk, erime
sicaklig, 1s1l kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, matris malzemeyle
uyumluluk ve maliyet gibi gesitli kriterler temelinde segilebilir. Takviye fazlarinin
yogunlugu, elastik modiilii ve gerilme dayanimi, stireksizce giliglendirilmis MMK'lerin
yapisal verimliligini etkiler. Ote yandan, takviyelerin matris malzmesi ile kimyasal
stabilitesi ve uyumlulugu malzeme iiretimi sirasinda ve ayrica son uygulamalar i¢in
¢ok onemlidir. Ek olarak, termal ¢evrime maruz kalan kompozitler igin, takviye ile
matris arasindaki termal uyumsuzluk gerilimi ¢ok Onemlidir ve dikkate alinmasi
gerekir. Bu nedenle, genel olarak, takviyenin se¢imi, partikiil sekli, kompozit iiretim
yontemi, kompozitin maliyeti ve uygulamasi1 gibi bir¢ok faktor tarafindan belirlenir.
Magnezyum alagimlar1 seramik takviyesinin amaci, elastik modiil, yiiksek sicaklik
dayanimi, aginma direnci ve 1s1l genlesme gibi takviye edilmemis matrisin kritik

ozelliklerini iyilestirmektir.
2.1.3. Partikiil Takviyeli MMK'lerin Uretimi
PRMMK’'lerin mikro yap1 ve mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in yillar boyunca

cesitli isleme teknikleri kullanilmistir. Bu isleme teknikleri iki gruba ayrilabilir:

birincil malzeme tretimi ve ikincil bigimlendirme islemleri. Parcacikli seramik



takviyeli metal matris kompozitleri imal etmek i¢in kullanilan en yaygin teknikler toz
metalurjisi, bulamag dokiimii, sprey biriktirme, eriyik infiltrasyon ve reaktif islemeyi
igerir. Bu yontemler, partikiil takviyeli magnezyum matris kompozitleri ile ilgili olarak
asagidaki alt boliimlerde kisaca tartigilacaktir. Bu ¢alismamizda yiiksek partikiil orani
ile kompozit iiretimi amaglandigindan infiltrasyon teknigi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
sebepten dolay1 incelemenin 6zel alt boliimlerinde basingli infiltrasyon teknigine

odaklanilmistir.

2.1.3.1. Toz Metalurjisi

Toz metaliirjik isleminde, matris ve takviye tozlar1 karistirilir, preslenir, gazi giderilir
ve daha sonra kontrollii bir atmosfer altinda veya bir vakumda belirli bir sicaklikta

sinterlenir.

Bu iiretim yonteminin ana avantajlari, nispeten yiiksek hacimli bir takviye orani ve
kompozitlerin matris alasimi ve sivi dokiimii ile karigsmayan takviye sistemleri ile
tiretilmesi olarak 6zetlenebilir. Bununla birlikte, gerekli alagim tozlarinin maliyeti ve
malzeme tiretimi sirasinda iglemin karmasiklig1r nedeniyle, bu islem seri iiretim i¢in

ideal degildir.

SiCp, B4Cp, TiCp ve TiB2p gibi takviye elemanlar1 kullanilarak toz metalurji yontemi

ile Uretilmektedir.

2.1.3.2. Karistirmah Dokiim

Genel olarak, karigtirmali islemi, par¢aciklarin veya gevsek fiberlerin mekanik olarak
karigtirilmig bir erimis matris alasimina dahil edilmesini igerir. Katilasmadan sonra,

dokiim matrisinde dagilmis fazin istenen bir dagilimi elde edilebilir.

Karigtirma dokiim, siireksiz metal matris kompozitlerin iiretimi igin umut verici bir yol
olarak kabul edilebilir. Bu isleme yonteminin basitligi, esnekligi ve biiylik miktarda

tiretime uygulanabilirligi ile Ozetlenen bir¢ok avantaji vardir. Tercih edilen bir



yontemdir, c¢linkii metal matris kompozitleri iiretmek i¢in kullanilan tiim katilasma

islemlerinin en basit ve en uygun maliyetli yontemini temsil eder.

Skibo ve arkadaslarina gore, kompozitlerin hazirlanmasinda dokiim yonteminin
kullanilmasi, rekabet¢i yontemlerin yaklasik {icte biri kadarmi harcar ve yiiksek
hacimli iiretim i¢in onda birine diiser ve bunu aliminyum esasli kompozitlerin
iiretilmesinde en popiiler ticari yontem haline getirir. Bununla birlikte, partikiiller ve
sivt metal arasindaki zayif i1slanabilirlik ve partikiillerin siviya gore yogunluklarina
bagli olarak yiizmeleri bu yontem ig¢in biiyiik problemler teskil eder. Ayni zamanda,
katilagma sirasinda metal biiziilmesinden kaynaklanan biiziilme, dokim
kompozitlerinde kaliteye bagli bir problemi temsil eden gaz gozenekliligi ile

sonuclanir.

Dolayistyla, bu islem metal matris likompozitler tiretmek i¢in kullanildiginda goz
oniinde bulundurulmasi gereken faktorler, takviye malzemesinin diizgiin bir dagilimini
saglama zorlugu, iki pargacik ile sivi metal arasindaki zayif 1slanabilirlik, dokiimdeki
gozeneklilikte Ozetlenmistir. Boylece, optimum ozelliklere sahip metal matris
kompozit, takviye malzemesinin matris alasiminda homojen olarak dagilmasi,
1slanabilirligi  optimize etmek ve bu maddeler arasinda yapismayr saglamak,
gozeneklilik seviyelerini en aza indirmek ve takviye malzemesi ve matris alagimlari

arasindaki kimyasal reaksiyonlardan kaginmak suretiyle basarilabilir.

Bu yontem kullanilarak, 6rnegin CP-Mg (kimyasal olarak saf magnezyum) ve SiC
pargaciklari ile giiclendirilmis AZ91 gibi farkli matris bilesimlerine sahip magnezyum

kompozitleri tiretilmistir.

2.1.3.3. Sprey Biriktirme

Sprey olusturma veya sprey biriktirme iglemi, bir metalik erimis malzeme damlaciklari
akisinin, dokme metalik malzemeleri olusturmak icin bir substrata yliksek hizda
carptigi bir islemdir. Metal matrisli kompozitler i¢in, siireksiz takviye partikiilleri, bir
kompozit olusturmak {izere erimis veya kismen erimis metal damlaciklar1 iginde

partikiil tutulmasina izin veren metal sprey ile birlikte enjekte edilir. Biriktirme hizi,



yaklagik 6-10 kg / dak araligindadir; damlacik hizlari yaklasik 20-40 m / s'dir ve
seramik pargaciklar, spreyle olusturulan metal matris kompozit igerisinde homojen

olmayan bir sekilde dagilir.

Ticari olarak 1970'lerin sonunda ve 1980'lerde OspreyLtd (Neath, UK) tarafindan
ticari olarak gelistirilen Osprey islemi, bu tiir bir fabrikasyonu gostermek i¢in uygun
bir islemdir. Osprey MMK malzemesi, gli¢lii bir arayiizey bag1 ve %5'lik gozeneklilik

gibi ikincil islemlerle elimine edilebilecek 1yi mikroyapisal 6zelliklere sahiptir.

Sprey isleme parametreleri, mikroyapilar ve kompozitlerin mekanik ozellikleri
arasindaki iliskilerin incelendigi sprey sekillendirme yontemini kullanarak
magnezyum matris kompozitlerin iiretimi {izerine bir takim ¢alismalar vardir. islemin
SiC pargaciklar ile giiglendirilmis QE22 alagiminin mikro yapist ve oOzellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Ancak, piiskiirtiilmiis kompozit,
yiiksek sogutma hizi nedeniyle, ince taneler, gézeneklilik ve SiC / matris arayiiziinde

kirilgan fazlarin bulunmasi gibi mikro-yapisal 6zellikleri gosterir.

2.1.3.4. In-situ Kompozit Uretimi

Gegtigimiz otuz yil boyunca, yerinde metal matris kompozitlerinin (MMK'ler)
gelistirilmesine yonelik Onemli arastirmalar yapilmistir. Kompozitlerin diger
kompozit imalat yontemlerinden farkli olarak, in-situ sentez, takviyelerin metalik
eriyikte elementler arasinda veya bir element ile kompozit imalat sirasinda bir bilesik
arasinda bir kimyasal reaksiyonla sentezlendigi bir prosestir. Bu nedenle, matris
alagiminda homojen bir sekilde dagilmig takviye, son reaksiyon iiriinlerinden biridir.
Yerinde yontemlerle iiretilen geleneksel MMK'lere kiyasla, yerinde MMK'ler

asagidaki avantajlar sergiler:

a) Olusturulan takviyelerin boyutu daha ince, homojen bir sekilde dagilmis ve
termodinamik olarak kararli, daha 1yi mekanik 6zellikler ve yiiksek sicakliklarda
daha az bozulma saglar,

b) takviye ile matris arasindaki temiz ara yiliz sayesinde yiliksek baglanma

dayanimu,



C) net-aga yakin kompozitler, takviye seramik fazinin yiiksek hacimli yiizdesi ve
etkin maliyet ile kolayca imal edilebilir. Beklenen reaksiyon termodinamik
olarak elverisli olmalidir. Reaksiyon kinetiginin ayrica imalat islemini pratik

hale getirmek i¢in olduk¢a hizli olmasi gerekir.

Yerinde seramik faz ile gli¢lendirilmis metal matris kompozitlerin (MMK'ler) yapisini
ve Ozelliklerini optimize etmek i¢in son on yilda birgok isleme teknigi gelistirilmistir.
Bununla birlikte, bu isleme yolu i¢in literatiirdeki terminoloji tutarsiz ve karigiktir.
Koczak ve Premkumar, yerinde reaksiyonlarin gaz-sivi, sivi-kati, sivi sivi vb gibi
baslangic asamalarina gore kategorize edilebilecegini oOnerdiklerinde isleme
rotalarinin terminolojisini resmilestirmeye c¢alistilar. Buna dayanarak, yerinde
MMK'lerin iiretilmesinde kullanilan isleme yontemleri islem sicakligina gore

kategorize edilebilir.

Buna gore, isleme yontemleri asagidaki gibi dort kategoride siniflandirilabilir: (a) kati-
stvi reaksiyon islemi; (b) buhar-sivi-kati reaksiyon islemi; (c) kati-kat1 reaksiyon
islemi ve (d) sivi-sivi reaksiyon islemi. Aliminyum ve magnezyum matriS

kompozitlerin imalinde in-situ tiretim teknigi kullanilmistir.

[k deneylerde, Labotz ve Mason, Mg-Mg.Si kompozitlerini iirettiklerinde yerinde
sentezle magnezyum matris kompozit iireten ilk kisilerdir. Yiiksek erime noktasi,
yiiksek elastik modiil, diisiik yogunluk ve MgzSi'nin olusum kolaylig1 bir takviye
olarak segilmesinin nedenleriydi. Igne seklindeki kaba MgySi fazi, yiiksek Si
konsantrasyonlu geleneksel dokiim yoluyla elde edilmistir ve sonug olarak kompozit,
mekanik O6zelliklerin zayif olmasmma neden olmustur. Daha Sonra, mikro yapiyi
degistirmek ve Mg Mg2Si yerinde sisteminin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in

cesitli ¢cabalar sarf edilmistir.

Mg ve B203 arasindaki reaksiyonun olusturdugu Mg-MgOkompoziti gibi bir ¢ok
baska yerinde sistemler de arastirilmistir. Yamada ve digerleri, Mg, C ve Ti tozlari
arasindaki reaksiyondan olusan kompozit malzemenin olustugu mekanik alasimlama

yoluyla Mg-TiC kompozitini tirettiginde daha ileri bir gelisme olmustur.



2.1.3.5. Eriyik Infiltrasyon Yontemleri

Sivi-metal infiltrasyonu, metal matris kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilan yaygin bir
islemdir. Bu yontemde, gézenekli bir govde i¢indeki gazlar, sistemdeki kat1 / buhar
arayliziini ortadan kaldiran diisilik viskoziteli bir sivi metal ile yavas yavas degistirilir.
Bu nedenle, metal infiltrasyonu, erimis metalin, gézenekli bir seramik kompaktin
gozenek kanallarina niifuz ettigi bir prosesi ifade eder. Sivi metal infiltrasyon
yontemleri, sadeligi ve matris igine kiigiik parcaciklar sokma olasiligr nedeniyle
kompozit malzemelerin imalati i¢in uygundur. Ayrica, yiiksek seramik igerikli ve net-
sekilli bir fabrikasyona sahip malzemeler liretmek bu yontemin temel avantajlarini

temsil eder.

Bir infiltrasyon islemi i¢in hareket kuvveti, sikistirmali dokiim durumunda oldugu gibi
stvi matris fazina uygulanan bir dis kuvvet (basing veya vakum) veya sivi metal
seramik parcaciklar 1sladiginda gelisen kilcal bir kuvvet ile olabilir. Bu teknikler

asagidaki boliimlerde ele alinmistir.

Sikistirmali Dokiim Infiltrasyonu

Sikistirmali dokiim infiltrasyonu, metal matris kompozitlerin sivi faz iiretimi i¢in
zorunlu infiltrasyon yontemlerinden biridir. Bu islemde, alt sabit kalip kismina
yerlestirilen, takviye fazinin gézenekli bir 6n formuna niifuz etmeye zorlayan erimis

metal lizerine bask1 uygulamak i¢in hareketli bir kalip parcas1 kullanilir.

Sikistirmali dokiim kavrami ilk olarak 1800'lerde tanitilsa da, ilk gergek sikistirma
dokiim deneyi 1931'den sonra yapilmistir. Sekil 2.1, bir metal matris kompozitinin
sikistirmali dokiim islemini gostermektedir. Bu islem sirasinda erimis metali bir
partikiil preformunun kiiciik gézeneklerinden zorlayarak, dis basincin sistemin artan
arayiiz enerjisini asti31 yerlerde erimis metal tarafindan takviyenin iyi 1slanabilirligi

gerekliligi ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 2.1. Sikistirmali dokiimiin sematik gosterimi.

Bu tiir bir basing, 6zellikle 6n formun sicakligi metalin erime noktasindan diisiik
oldugunda katilagsmay1 énlemek i¢in infiltrasyon sirasinda gereklidir. Ayn1 zamanda,
yiiksek basing alasimin i¢sel dokiilebilirligini daha az 6nemli hale getirir. Ek olarak,
sikistirma dokiimii yakin sekilli bir islem olarak kabul edildiginden sonraki isleme i¢in

cok az veya hi¢ gerek yoktur.

Sikistirma dokiimiiyle, karistirma islemi ile zor olan magnezyum alasimlarina daha
yiiksek hacimli oranlar (% 40-50'ye kadar) takviye eklenebilir. Takviye ve erimis
metal arasinda minimum reaksiyon, yiiksek sicaklikta kisa temas siiresinden dolayi
gerceklesir. Ayrica, bu islemle iiretilen kompozitler, gozeneklilik ve biiziilme
bosluklar1 gibi ortak malzeme kusurlarimi 1yilestirerek, gelistirilmis malzeme

ozellikleri saglar.

SiC ve MgaSi / Mg gibi bu teknik kullanilarak birkag magnezyum matris kompozit

tretilmistir.

Gaz Basinch Dékiim Infiltrasyonu

S1ivi metalin basingli bir inert gaz kullanilarak infiltrasyonu, MMK'lerin bir baska sivi

faz imalat yontemidir. Sekil 2.2 bu islemi gostermektedir.
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Sekil 2.2. Gaz Basing Dokiimiiniin sematik gosterimi .

Bu yontem, biiylik kompozit pargalar iiretmek i¢in kullanilir. Sicak metalle kisa temas
siiresinden dolay1 takviye elyaflar1 veya pargaciklari kaplayarak 1slanabilirligi
arttirmaya gerek yoktur. Gaz basicr infiltrasyonu kullanildiginda, sikistirma
dokiimiinde oldugu gibi mekanik kuvvet kullanildiginda olusabilecek liflere zarar

gelmez.

2000 yilinda, bu yontem, AZ31, AZ91 ve AE42 magnezyum alasimlari ile infiltre bir
hibridpreform gazi kullanarak yerinde Mg2Si ile gii¢lendirilmis bir magnezyum matris

bilesigi iiretmek i¢in kullanilmastir.

Basingsiz Infiltrasyon

Infiltrasyon islemi sirasinda, s1vi metal veya alasim, sadece kilcal hareket ile gozenekli
bir preforma infiltre edilir. Bu preform, nihai MMK bileseniyle ayni sekilde
partikiiller, visker veya fiber formundaki takviyenin bir kompakt halidir. Basingsiz
infiltrasyon, 6nceden olusturulmus bir yiik olmadan eritilmis metal infiltrasyonunu

ifade eder.

Bu islem ¢ekicidir ¢iinkii basittir. Ayrica, yiiksek seramik igerigi ve net sekle yakin
elde edilebilir. Yiiksek oranda homojen dagilmis parcaciklar bu yontemle elde
edilebilir, ¢iinkii bunlar sivi tarafindan dagilmazlar. Bu yontem, yiiksek
tekrarlanabilirlik gerektiren parcalari iiretmek icin kullanilabilir. Onemli olarak, bu

islem kompozit sisteme bagli olarak toz metalurjik yonteminden daha hizhdir.
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Bununla birlikte, basing¢li infiltrasyonla karsilastirildiginda, basingsiz infiltrasyon daha
fazla zaman alir. Basingsiz infiltrasyonda, kendiliginden infiltrasyonu tesvik etmek
icin katinin siv1 faz ile 1slatilmasi gerekir. Metalik sistemlerde, 1slatma, karsilikli
¢Oziinilirliikler veya ara yiiziinde intermetalik bilesiklerin olusumu ile arttirilabilir.
Bununla birlikte, metal / seramik kompozitlerin imalati durumunda, erimis alagimlar

normalde seramik takviyeleri istenmez.
Bu yontem kullanilarak bir TiC [/ Mg kompozit elde edilmistir.

Kendiligindeninfiltrasyonun deneysel kurulumu, Sekil 2.3'de sematik olarak

gosterilmigtir.

Thermocouple

Induction coil Alumina crucible

Steel crucible

Sekil 2.2. Karigtirilmig TiC tozlarinda Mg infiltrasyonu.
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BOLUM 3

MAGNEZYUM MATRISLi KOMPOZITLER

Son yillarda, 6zellikle otomotiv uygulamalarinda hafiflikleri nedeniyle magnezyum ve
magnezyum alasimlarina olan talep artmaktadir. Agirlik tiikketimi, yakat tiiketimi ve
CO2 emisyonunda 6nemli bir diisiis i¢in en uygun maliyetli se¢enek olarak kabul edilir.
Mg'ninspesifik kuvvetini ve sertligini Al ve Fe'ninkilerle karsilastirarak, Mg'nin her
ikisinden daha yiiksek bir spesifik mukavemete sahip oldugu, 6zel sertlikteki farkin
Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Ek olarak, magnezyum alasimlari iyi soniimleme

kapasitesine, mitkemmel dokiilebilirlige ve iistiin islenebilirlige sahiptir.

Otomotiv ve havacilik uygulamalarinda magnezyum alagimlarinin uygulanmasi, artan
sicaklik, diisiik elastik modiil, yiiksek sicakliklarda diigiik aginma direnci, diisiik
stirlinme direnci, yiiksek termal genlesme katsayis1 ve diislik korozyon direnci ile hizl

mukavemet kayb1 nedeniyle sinirli kalmaktadir.

16000 1

14000 1
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Mg Al iron

m Ozgill Esnemezlik  m Ozgiil Mukavemet

Sekil 3.1. Magnezyumun temel yapisal 6zelliklerinin Al ve demir ile karsilagtirilmasi.

14



Elastik sabitler gibi magnezyum o6zelliklerinden bazilari, gelencksel alagimlama
teknikleri kullanilarak gelistirilemez. Alasim elementlerinin magnezyumdaki sinirl
¢Oziinlirligli, mekanik 6zelliklerin ve kimyasal davranislarin iyilestirilme olasiligin
sinirlar. Ek olarak, magnezyumun altigen kristal yapisi onun dogal siinekligini sinirlar.
Lityum, BCC'de faz degisikligine neden olabilecek tek alasim elementi olarak kabul
edilebilir. Bu siinekligi artirabilir, ancak giicii de azaltir. Bununla birlikte, Li'nin

kullanimi ¢ok karmasiktir ve bu nedenle endiistri tarafindan istenmemektedir.

Uygun seramik pargaciklarla takviye edilmis magnezyum matris kompozitleri,
magnezyum ve magnezyum alagimlarinin bazi siirlamalarini telafi edebilir ve
ozelliklerini gelistirebilir. Dahasi, bilesikler se¢iminde esnek olduklarindan, 6zellikleri

alasim elementleri ile elde edilebilecek olandan daha fazla uyarlanabilir.

Magnezyum alasimlart ile karsilastirildiginda, magnezyum matris kompozitler,
yiksek Ozgiil sertlikleri, yiiksek 6zgiil mukavemeti, yiikksek asinma direnci ve iyi
yiiksek sicaklik siiriinme Ozellikleri nedeniyle miikemmel bir alternatif olarak
disiiniilebilir. Dolayisiyla, otomotiv ve havacilik bilesenleri i¢in magnezyum matrisli
kompozitlere olan talep (otomotiv kasnaklari, dis ¢ark dislileri, yag pompasi kapaklari,
silindir gomlekleri ve ugak motoru mahfazalari) artmaktadir. AM60 ve AZ91 gibi Mg-
Al alagimlari, otomotiv endiistrisinde kullanilan en yaygin magnezyum alagimlari
olarak kabul edilebilir. Cogu Mg matris kompozit calismasi bu alasimlara
dayanmaktadir. Saf magnezyum ve Mg-Li alasimi ve Mg-Ag-Re (QE22) alagimlari
gibi diger magnezyum alagimlar1 da matris malzemesi olarak kullanilmistir, fakat daha
az sikhikta kullanilir. Matris malzemesi olarak kullanilan bazi Mg alasimlarinin

bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1'de listelenmistir.
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Cizelge 3.1. MMK'lerin imalinde kullanilan satf Mg ve bazi Mg alagimlarinin kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zellikleri.

MMK MATRIS Mekanik Ozellikler

UTS YS Modiil YCS Uzama

Code name  Composition BHN
MPa MPa GPa MPa %
Saf Mg 180 80 45 12 30
AM60B Mg % 6 Al
240 130 45 130 6 63

(F Temper) % 0.13Mn

AZ91D Mg % 9 Al % 0.13
250 160 45 165 3 63
(F Temper) Mn % 0.7 Zn

3.1. MAGNEZYUM MATRIiSLi KOMPOITLER iCiN TAKVIYELER

Magnezyum matris kompozitler igin, takviye, ¢ogunlukla kullanilan seramik veya
metalik / metalik olabilir. Seramik takviyeler, diisiik yogunluklari, yiiksek sertlikleri,
dayanikliliklar1 ve sertlikleri nedeniyle daha yaygindir. Bununla birlikte, magnezyum

matrisi ile diisiik stineklik ve diisiik 1slanabilirlik gibi baz1 sinirlamalar1 vardir.

Karbiir ve boriir seramikleri, takviye olarak istenen bir¢ok o6zellige sahiptir. Bu
karbiirler ve boriirler arasinda, TiC ve TiB2, magnezyum matrislerinde potansiyel
olarak takviye edici 1yi adaylardir. Bunun nedeni diisiik yogunluklari, yiiksek erime
noktalari, iyl termal ve kimyasal stabilite, yiiksek sertlik ve miilkemmel asinma
direncidir. TiB2'nin uygun bir takviye oldugunu sdylemek ¢ok onemlidir, ¢iinkii ayni
kristal kafeslerine sahip olduklari i¢in magnezyum matrisi ile uyumludur. Ozellikle,
TiB2 ve TiC'nin kompozitlerde kullanilmasi, yiiksek sertlik, yiiksek sertlik, aginma
direnci ve diislik termal genlesme gibi takviye edilmemis magnezyum alagimi iizerinde

daha fazla avantaj saglamasi nedeniyle bunlari uygun yapisal malzemeler yapar.
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3.1.1. Titanyum Karbiir (TiC) Ozellikleri ve Kristal Yapisi

TiC bilinen en sert malzemelerden biridir. Diisiik yogunluk, yiiksek erime noktasi, iyi
termal ve kimyasal stabilite, yiiksek sertlik ve miikemmel asmmma direnci gibi
mitkemmel 6zellikleri nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle, TiC kesme ve
kaliplama takimlari i¢in koruyucu kaplamalar, bilyali rulmanlar piiskiirtme tabancasi
nozullar ve fiizyon-reaktér uygulamalari, yiiksek sicaklik 1s1 esanjorleri, tiirbin motor

contalar1 vb gibi farkli uygulamalarda kullanilir.

TiC'nin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizege 3.2'de sunulmaktadir. Ayrica, TiC,
Al-TiC, Mg-TiC, SiC-TiC ve TiB2-TiC gibi farkli kompozit malzeme sistemlerinde
kullanilmistir. Nikel alagimlar1 ve celikleri olan titanyum karbiir esasli kompozitler,
asinma ve korozyonun ana malzeme arizasi kaynaklarini temsil ettigi yiiksek

performansli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. TiC’nin 6zellikleri.

Ozellikler
Elastik Medili, GPz 43943 a RT
Eavma Modula. GPa 110 - 193
Basma Mukavemeti, MPa 2500
Sertlik, Rockwell A 93
Egilme Davanimi. 4 noktall egilme WPz 560
Mikrosertlik (VH). 30g Seramik kg mm -~ 2900 - 3200
Yopunluk, gcm3 4938
Erim & noktasi (*C) 3070
CTE, 105K
Ozgiil Is, JEg. K 364 33

17.14 - 3093 a RT
564 at 1000°C

Poisson’ Oram 0A87-0.18%

Termal Dletkenlik, Wim. E

3.1.1.1. TiC'nin Kristal Yapisi

TiC, kismen iyonik bag ile esasen kovalent olarak yapistirilmig bir seramiktir. TiC,
Sekil 3.2'de gosterildigi gibi bir yiizey merkezli kiibik kapali paketli kristal yap1 (FCC)
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olan kaya tuzu yapisinda (NaCl) kristallesir. TiC, karbon atomlarinin yakin
paketlenmis Ti atomlar1 arasindaki (interstisyel) oktahedral bolgeleri isgal ettigi

interstisyel karbiirler grubuna aittir.

TiC, karbon igerigi% 32 ile% 49 arasinda degisen genis bir yelpazede sitokiyometri
(yani, TiCx, x = 0.6-0.98) iizerinde bulunur. Bu degisiklik nedeniyle, hiicre
parametrelerinde ve dolayisiyla 6zelliklerde degisikliklere neden olan biiyiik miktarda

karbon boslugu mevcut olabilir.

‘sé‘?"ﬁn
oy
Gs.f' Q? ‘®

Sekil 3.2. Oktahedral bolgelerde interstisyel C bulunan TiC'nin NaCl kristal yapist.

TiC yapisindaki C bos yerlerinin diizenlenmesi halinde, bunun Al'a iiglii bir bilesik
olusturan bosluklart doldurmasinda yardimeci olabilecegi gozlemlenmistir: Ti2AlC
veya TisAIC,. Ti2AIC ve TisAIC2'nin kristal yapist altigendir ve istifleme dizisi,
Ti3AIC2'nin her iiglincii TiC tabakasi igin bir Al tabakasina sahip oldugu
stokiyometriye dayanirken, Ti2AIC, Sekil 3.2 'de gosterildigi gibi her ikinci TiC
tabakasi i¢in bir Al tabakasina sahiptir.

Bu iiglii bilesiklerdeki atomik bag, metalik, iyonik ve kovalentin bir kombinasyonudur.
Kovalent-iyonik Ti-C baglan ikili TiC'deki baglarla karsilastirilabilir, ancak gl
yapidaki metalik Ti-Al baglarindan daha giigliidiirler. Bazal diizlemlerdeki TiC ve Al
tabakalar1 arasindaki nispeten zayif baglar nedeniyle, bu malzemeler anizotropik

karaktere sahiptir.
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Ti,AIC Ti,AIC,

Sekil 3.3. Ti2AIC ve TizAlC2'nin kristal yapilari.

Ti2AIC, hem seramiklerin hem de metallerin diisiik yogunluklu, yiiksek modiilli, iyi
termal ve elektriksel iletkenlik, miikemmel termal sok ve yiiksek sicaklikta oksidasyon
direnci ve islenebilirlik gibi 6zelliklerinin bir kombinasyonunu sunar. Bu ¢ekici 6zellik
kombinasyonu Ti2AlC'yi farkli uygulamalar i¢in olduk¢a umut verici bir aday haline
getirmektedir. Bununla birlikte, diisiik sertligi ve diisiikk kuvveti, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda Ti2AIC uygulamalarini smirlandirmaktadir.  Ti2AlC'nin - mekanik

ozelliklerinden bazilar1 Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ti2AlC'nin mekanik 6zellikleri.

Basma Mukavemeti Egme Mukavemeti Viskers Sertlik
0P ) GP2)
670 384 4237

3.1.2. Titanyum Diborid (TiB2) Ozellikleri ve Kristal Yapisi

TiB:2 gecis metali metaloid bilesiklerinden biridir. TiB», yiiksek erime noktasi, diisiik
yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek 6zgiil dayanim, iyi asinma direnci ve 1700 °C' ye
kadar miikemmel termal ve kimyasal kararlilik gibi ¢ekici fiziksel ve mekanik
ozellikler ile karakterizedir. TiB2'nin darbeye dayanikli zirh, kesici aletler, aginmaya
dayanikli kaplamalar ve potalar gibi ¢esitli uygulamalar1 vardir. Titanyum diboridin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden bazilar1 Cizelge 3.4'te verilmistir. TiB2 partikiilleri

celik, Al, Mg matris kompozitler veya titanyum ve bor karbiirleri olan seramik
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kompozitlerde kullanilir. Tiim diboritler gibi TiBz, karbiirler ve nitriirlere goére dnemli
bir avantaji temsil eden esasen stokiyometrikdir. Bu nedenle, elektronik cihazlarda

endiistriyel uygulama i¢in umut verici kilan, daha diisiik hata kontrollii 6zdirengleri

vardir.
Cizelge 3.4. TiB2’ nin 6zellikleri.
Ozellik
Elastik Medila, GPa 365 ar RT
Kayma Modult, GPa 255
Basma Mukavemeti, MPa 1800
Sertlik, Rockwell A 00
Egilme Davanimi, 4 noktali egilme MPa 3400
Mikrosertlik (VH), 30g Seramik . ke mm 2 43
Yogunluk, gtm3 3225
Erim ¢ noktasi (°C) 6.4
CTE. 105K 617
Ozgil I, JHg K 9 BT we 78.1 1000°C
Termal lletkenlik, Wm. E 0108

3.1.2.1. TiB2'nin Kristal Yapisi

Titanyum diborid altigen yap1 i¢inde TiB; olarak kristallesir ve P6 / mmm uzay grubu
ve kafes parametreleri ile birlikte: a =3.0236 A, ¢ =3.2204 A, Sekil 3.4'de gosterildigi
gibi. Iki bor atomu (1/3, 2/3, 1/2) ve (2/3, 1/3, 1/2) bolgelerinde iken Ti atom, birim

hicrenin kokeninde bulunur.

Yapi basit ve iki kafes parametresi (a ve c) ile tanimlanmistir ve ¢ok kiiciik bir birim

hiicreye sahiptir.
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Sekil 3.4. Tek kristalli TiB2'nin hexagonel birim hiicresi.

3.2. (TiC-TiBz2) / Mg MATRISLI KOMPOZITLERIN IMALATI

Daha once tartisildigr gibi partikiil takviyeli Mg MMK!'leri imal etmek icin birkag
yontem vardir (boliim 2.1.3). Bu tekniklerde, takviye partikiil fazinin (boritler, karbiir
nitritler ve oksitler) ve matris malzemesinin kombinasyonu exsitu yontemleriyle
gerceklestirilir. Bununla birlikte, bu bdliimde, kati-sivi reaksiyon islemine dayanan
yerinde TiC, TiB2 veya TiC-TiB:z pargaciklari ile giiclendirilmis magnezyum matris
kompozitlerin imalat1 ele alinmaktadir. Bu islem, takviye parcaciklarin, bilesenlerin
difiizyonu yoluyla c¢oziicii ortamda (matris) olusturuldugu ¢oziicii destekli bir
reaksiyon olarak kabul edilebilir. Parametrelere dayanarak, bu islem asagidaki yollara

ayrilabilir.

3.2.1. Kendiliginden Yayilan Yiiksek Sicaklik Sentezi (SHS)

SHS, 1960'larin sonunda Merzhanov ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Bu
siirecte, yeterince yiiksek formasyon isisina sahip olan malzemeler, bir yanma
dalgasinda sentezlenir, tutusmadan sonra, kendiliginden {iriine doniisen reaktifler
boyunca yayilir. Kendiliginden yayilan reaksiyon bu reaksiyonlarin ¢ok énemli bir
ozelligidir. SHS reaksiyonlari, kendini siirdiirmek icin ii¢ temel gereksinimi

karsilamalidir. Birincisi, Ornegin reaksiyona girmemis kismini 1sitmak suretiyle

21



yayilim cephesini korumak i¢in reaksiyonun olduk¢a ekzotermik olmasi gerektigidir.
Ikincisi, reaktiflerden birinin, akiskan faz reaktaninin reaksiyon cephesine
difiizyonunu kolaylastirmak i¢in bir sivi veya buhar fazi olusturmasi gerektigidir.
Ayrica, 1s1 yayllma orani (iletim veya radyasyon yoluyla), 1s1 iiretim hizindan daha az

olmalidir, aksi takdirde reaksiyon soner.

Yanma sentezi olarak da bilinen SHS, yiiksek iiriin saflig1, diisiik islem maliyeti ve
enerji ve zaman agisindan verimli gibi bircok cazip avantaji nedeniyle refrakter

malzemelerin sentezi i¢in dnemli bir teknik olarak dikkat ¢cekmektedir.

1980'lerde ve 1990'larda, seramik, intermetalik ve intermetalik matris kompozitlerin
tiretimi i¢cin SHS islemi yogun olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, MMK'ler i¢in
kullanimi sinirhidir. Bunun nedeni, MMK!'ler i¢in 'inert' matrisin, IMC durumunda,
takviye formasyonu ve matris formasyonu igin reaksiyonlar ekzotermik iken, yanma
dalgasinin sonmesine neden olabilecek bir seyreltici gérevi gérmesidir. Bu nedenle,
sadece MMK'lerin SHS islemlerinde yiiksek 1s1 olusumlu seramik takviyeler
uygundur. Ayrica, bagka bir temel gereklilik olan seramik takviyenin yiiksek bir orani
korunmalidir. Mg-bazli MMK’'ler i¢in, TiC ve TiB2, hem olusum reaksiyonlarinin
ekzotermitesi ve Mg matristekistabilitesi acisindan, uygun takviyeler olarak

goriinmektedir.

3.2.1.1. SHS Kullanarak TiC Gii¢lendirilmis Magnezyum Matris Kompozitler

Bir¢ok arastirmaci, SHS teknigini kullanarak TiC-Mg sistemi {izerinde ¢alismistir.
Wang ve arkadaslari, erimis magnezyumun SHS reaksiyonunu ve (Al-Ti-C)
tozlarindan olusan bir preform kullanarak TiC / Mg kompozitlerini tiretmislerdir.
Islemde, Al, Ti ve grafit tozlarinm bir karisimi, hidrostatik bir pres ile 70-75 MPa'da
preslenmistir. Elde edilen kompakt, bir SFe / CO2 koruyucu atmosfer altinda bir sivi
AZ91D magnezyum alasimi i¢ine koyulmadan 6nce 300, 450 ve 600 ° C'de bir
vakumlu firinda 6nceden 1sitilmistir. Sadece malzemeyi test etmeden SHS reaksiyon
mekanizmasini anlamaya odaklandilar. Preformun 6n 1sitilmasinin etkisinin, erimis
magnezyumdaki SHS reaksiyonunda 6nemli bir rol oynadigini buldular. Bununla

birlikte, 6n 1sitma sicakliginin etkisinin ve optimum degerin yorumlanmasi
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bildirilmemistir. Mikroyapisal inceleme, magnezyum matrisindeki yiliksek oranda
homojen TiC partikiil dagilimindan ziyade iiniform bir dagilim gosterir ve bunun
nedeni karistirma parametrelerinin kontrol edilmesinin zor olmasidir. Al'in preform
icindeki etkisi, yanma sicakligini diisirmek i¢in bir seyreltici olarak hizmet etmenin

yani sira SHS reaksiyonunda baskindir.

Ayni ¢ergevede, Jiang ve arkadaslari, SHS yoluyla TiC parcaciklari ile giiclendirilmis
magnezyum matris kompozitlerini hazirladilar. Bu ¢alismada, bir TiC-Al ana alasimi,
(Al-Ti-C) tozlarinin SHS tepkimesiyle, kompakt bir alt yiizeyin tutusmasi yoluyla bir
direng teli iginden 12A'lik bir akim uygulanarak islenmistir. Ana alagim 200 °C'ye
sitilmistir ve sonra bu islem sirasinda biiyiik bir sicaklik diisiisiinii 6nlemek i¢in erimis
magnezyum i¢ine ilave edilmistir. Bundan sonra, yar1 kat1 bulamag karistirma teknigi
ve dokiim kullanilarak, TiC PRMMK’'ler elde edilmistir. Wang ve arkadaslarinin

onerdigine benzer bir SHS reaksiyon mekanizmasi 6nerdiler.

Al-Ti-C sisteminin yanma reaksiyonunda, titanyum titanyumaliiminatlar (TiAlx)
olusturmak i¢in aliminyumla reaksiyona girer, ardindan TiC olusturmak i¢in TiAlx-C
reaksiyonu takip eder.TiC, magnezyum matrisi i¢in bir takviye olarak, Al ise bir alasim
elementi olarak kullanilmistir. Homojen sekilde temiz, bir magnezyum alagiml
matrisine gémiilmiis ince TiC partikiilleri karistirilarak elde edilmistir. Uretilen
kompozitlerin UTS, sertlik ve asinma direnci test edilmistir ve takviye edilmemis
magnezyum alagimlarininkinden daha yiiksek bulunmustur. TiC partikiillerini
cevreleyen aliiminyum varligimmin, TiC partikiillerinin magnezyum alagimi ile

1slanmasini arttirdigr goriilmiistiir.

Ayni1 teknigi (SHS) kullanarak, Guan ve arkadaglar: kompakt yogunlugun yerinde Mg-
TiC kompozitlerin tiretimi tizerindeki etkisini ¢alismislardir. Bu islemde, 60-100 MPa
basingta bir hidrolik presin altina bir karisim (Al Ti-C) preslenmistir ,% 65 ila 85
arasinda farkli nispi yogunluklar vermistir. Sonra kompakt sivi magnezyum igine
eklenmistir. Ti-C-Al sisteminin SHS'sinin baslangi¢ sicakligina ulasmak i¢in yanma
reaksiyonu, kompakt bir alt tungsten filamentinden isitilarak yanma reaksiyonu
ateslenmistir. Cesitli kompakt yogunluklardaki tutugsma sicakliginin yaklasik 835-965

K oldugunu buldular ve komplikasyonlar sivi magnezyum i¢inde yerinde TiC
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pargaciklar1 olusturmak i¢in 1023 K {iizerindeki bir sicaklikta sivi magnezyum igine
konulduk¢a yanma reaksiyonunun tutusabilecegini Onerdiler. Wang ve arkadaslari
tarafindan onerilen Ti-C-Al'deki termal patlama sentezinin reaksiyon mekanizmasini
desteklediler. Ham kompaktin yogunlugunun, sivi magnezyumdaki SHS
reaksiyonunda ¢ok dnemli bir rol oynadigin1 bulmuslardir, ancak bu faktdr tam olarak
tartisitlmamistir ve daha fazla arastirmaya ihtiyag duymaktadir. Cekme mukavemeti,
sertligi ve asindirict asinma direnci, basarili bir sekilde imal edilen kompozitler igin

incelenmistir ve gliclendirilmemis AZ91 magnezyum alagimindan daha yiiksektir.

Chaubey ve arkadaslari ayrica, kompakt yogunlugun ve kompaktin 6n 1sitma
sicakliginin SHS reaksiyonu tizerindeki ve daha sonra yerinde Mg-TiC kompozitlerin
tiretimi tizerindeki etkisini de incelediler. Bu amagla, Al-Ti-C'nin farkli yogunluklarda
ve On 1s1itma sicakliklarinda sikigtirilmasi, Ar'nin koruyucu bir gazi altinda magnezyum
eriyigine ilave edilmistir. Daha sonra magnezyum matris kompozitlerinin iglenmesi
eriyik karistirma ve kompozit dokiim yoluyla gergeklestirilmistir. Ayrica, sonuglar
Wang ve arkadaglar1 tarafindan bildirilen Ti-C-Al'deki termal patlama sentezi

mekanizmasini desteklemektedir.

Chaubey ve arkadaslari, kompakt yogunlugun kilcal yayilma ve partikiil yeniden
diizenlemesi iizerindeki etkisini ¢ok iyi yorumladilar, ancak kompaktin 6n 1sitma
sicakliginin SHS reaksiyonu iizerindeki roliinii yorumlayamadi. Sonuglar, 6n form
sicakligr 450°C'nin altinda oldugunda ve kompakt yogunlugun teorik yogunlugun%
68'inden az olmasi durumunda magnezyum eriyiginde SHS reaksiyonu olugmadigini
gostermistir. SHS reaksiyonu ve TiCpartikiil dagilimi i¢in% 75'lik kompakt yogunluk

optimum bulunmustur.

3.2.1.2. SHS Kullanarak TiB2 Gii¢lendirilmis Magnezyum Matris Kompozitler

Wang ve arkadaslari, Al, Ti ve B tozlarindan olusan erimis magnezyum ve ham
preform arasindaki reaksiyon yoluyla SHS teknigini kullanarak yerinde TiB2 / Mg
matris kompozitlerini liretmistir. Matris igerisinde TiB2 partikiillerinin nispeten
homojen bir dagilimim buldular, ancak kompozitinplastisitesini bozabilecek Mg

kompozitlerinde biiyiik ebatl elverissiz kirilgan Al3Ti fazi1 da olusmustur. Daha sonra,
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Wang ve arkadaslari, AlsTi'nin TiBz-Al ana alasimdan ¢ikarilmasinda, baslangig
karisiminda (Al-Ti-B) Ti'nin B'ye molar oranini kontrol etmeyi basarmislardir. Gegici
Al3Ti'nin ana alasimda ve ardindan baslangi¢ karisiminda nTi: nB = 1: 2.5 olan bir ana
alasim kullanilarak imal edilen TiB2 / AZ91 kompozitinde neredeyse elimine
edildigini buldular. Ayrica, TiB2'nin Mg kompoziti boyunca dagilimi daha homojen

goriinliyordu.

3.2.1.3. (TiC-TiB2) SHS Kullanarak Giiclendirilmis Magnezyum Matris
Kompozitler

Wang ve arkadaslar1 ayrica, TiB2 ve TiC-TiB. parcaciklar1 ile gii¢lendirilmis
magnezyum matris kompozitlerini iiretmeye calismustir. ilk 6nce, Al-Ti-B sisteminde
SHS reaksiyonu ile islenmis bir TiB2 Al ana alagimini erimis magnezyum igine
ekleyerek TiB, / Mg MMK'yi irettiler. Yine kompozit mikroyapida biiyiik kirilgan
AlsTi kilcal gatlaklar buldular. Ikinci olarak, Al-Ti-B sistemini SHS ile (TiB2-TiC) -
Al ana alasiminmi olusturmak i¢in uygun miktarda karbonla birlestirdiler. Gevrek
catlag1 gidermek i¢in karbon kullanilmistir. Son olarak, bu ana alagim (TiC-TiB2) / Mg
kompozitini tiretmek i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, reaksiyon mekanizmasi tam

olarak arastirilmamastir.

Ayni teknigi kullanarak (SHS), Ma ve arkadaslari, TiB2 ve TiC parcaciklar ile takviye
edilmis, ancak bu durumda diisiik maliyetli bir Al-Ti-B4C sistemi kullanan bir ana
alagim yolu ile gliclendirilmis magnezyum matris kompozitlerini tiretmistir. Baslangic
malzemelerinde B veya C yerine B4C kullanan ilk kisilerdir. Kompozitlerin reaksiyon
mekanizmasi, sertligi ve asmnma direnci incelenmistir. (TiB2-TiC) p / AZ91
kompozitlerinin sertlik ve asinma direncinin, alagimla karsilastirildiginda 6nemli

Olctlide arttigini buldular.
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3.2.2. Flaks Destekli SENTEZ (FAS)
Karisik tuz reaksiyonu olarak da bilinen bu patentli islem, Londra'daki iskandinav

Metalurji Sirketi (LSM) tarafindan, Sekil 3.5'de gosterildigi gibi yerinde aliiminyum

matris kompozitlerinin imal edilmesi i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 3.5. Yerinde MMK'lerin FAS ile iiretilmesi i¢in bir cihazin sematik diyagrami.

Sentez sirasinda, potasyum heksaflorotitanat (K2TiFe) ve potasyum tetraflororat
(KBF4) tuzlari birbirleriyle karistirilir ve daha sonra Ti/ 2B'ye karsilik gelen bir atomik
orana sahip karistirilmis bir aliiminyum eriyigi i¢ine sokulur. Karistirma sirasinda,
tuzlar ve erimis aliminyum, asagidaki siraya gore yerinde TiB2 olusturmak iizere

ekzotermal olarak reaksiyona girer:

3K2TiFs +13Al = 3TiAls + 3KAIF4 + KsAlFg (3.1)
2KBF4 + 3Al = AIB + 2KAIF, (3.2)
AIB; + TiAl; = TiB, +4Al (3.3)
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Bundan sonra, KAIFs ve KsAlFs igeren ciirufu gidermek igin karisim bir kaliba
dokiiliir. FAS islemini kullanan yerinde Al metal matris kompozitleri lizerine birgok
eser dikte edilirken yerinde magnezyum matris kompozitleri tizerindeki ¢aligmalar

hala sinirhidir.

Matin ve Lu, muhtemelen, magnezyum eriyigini KBF4 ve K:TiFe bilesikleri ile
reaksiyona sokmak suretiyle FAS islemini kullanarak yerinde TiB + TiB2
partikiilleriyle takviye edilmis Mg MMK'leri imal eden ilk aragtirmacilardir.
Arastirmacilar ¢esitli fazlarin olusumunun hem sicakliga hem de reaksiyon tutma
siresine bagli oldugu bulunmustur. Magnezyum, bilesikler, KBFs ve KoTiFg
arasindaki reaksiyon kimyasal ve termodinamik olarak elverissiz oldugunda
reaksiyonda onemli bir rol oynar. Sonunda, yerinde olusturulmus bilesikler sadece

TiB2 degil, ayn1 zamanda TiB ve MgBs dir.

Bir adim daha ileri giderek, Cao ve arkadaslari, erimis magnezyum igerisine bir TiB2-
Al ana alagimi ekleyerek bir TiB2 / Mg matris kompoziti tiretmistir. Bununla birlikte,
bu ana alasim, ayni iki tuzun (KBF4 ve KoTiFe) karistirildigi ve TiB2-Al ana alagimini
olusturmak tizere sivi Al ile reaksiyona girmesi i¢in karistirtlmis bir aliminyum

eriyigine sokuldugu bir FAS reaksiyonu ile iglenmistir.

3.2.3. Yeniden Eritme ve Seyreltme (RD)

Bu teknik iki islemi birlestiren yerinde sentez yontemlerinden biridir. Birincisi,
takviyeleri igeren ana alasimin hazirlanmasidir. Ikincisi, ana alasimin metal matris
eriyiginde seyreltilmesidir. RD teknigi kullanilarak, Zhang ve arkadaslar1, Al, Ti ve C
tozlarmin bir karigimi ile baslayan bir TiC / AZ91D matris bilesigi imal etmis ve bu
karigimin sikistirilmasiin sinterlenmesinden sonra, blok erimis bir Mg alasiminda
seyreltilmigtir. Matris ve imal edilmis numuneler yaslandirma sertlestirilmistir.
AZ91D matrisine TiC partikiiliniin eklenmesinin, ince tanecik boyutuna, TiC ve
magnezyum arasinda daha fazla ara yiize sahip oldugu ve magnezyum matrisinde
Mg17Al12 fazinin ¢okelmesini hizlandiran yiiksek bir dislokasyon yogunlugu verdigi
bulunmustur. Ayrica, yaslandirma sertlestirme siiresi ve sicakliginin, AZ91D alagimi

ve kompozitlerinin sertlestirilmesinde ¢ok dnemli bir rol oynadigi bulunmustur.
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Ayni teknigi kullanarak, Wang ve arkadaslari, basariyla (TiB2 TiC) / Mg matris
kompozitlerini imal etmistir. Fabrikasyon kompozitler tizerinde mikroyap1 ve gerilme
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Sonuglar, (TiB2-TiC) / Mg kompozitlerinin stineklilik
daha diislikken, 1s1l islem gormiis AZ91 alasimlarindan daha yiiksek modiil, % 0.2 YS
ve UTS'ye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Aym zamanda, Zhang ve arkadaslari, aynmi1 teknigi (RD) kullanarak TiB. ve TiC
seramik pargaciklar1 ile gliglendirilmis Mg-MMK'leri basariyla iiretmistir.
Pargaciklarin, takviyelerin ince boyutu, magnezyum ve takviyearasindaki iyi
1slanabilirlik ve karigtirma parametrelerinin dogru se¢ilmesinden dolayr matris
icerisinde diizgiin bir sekilde dagildigin1 gozlemlediler. Ayrica, sonuglar, imal edilen
kompozitlerin, giiclendirilmemis matris alagimina kiyasla gelistirilmis mekanik
ozelliklere sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ote yandan, kirilma gézlemlenmistir ve
bu, magnezyum matrisinin HCP kristal kafesi ve kirilgan takviye partikiillerinin

varligina baglanabilir.

3.2.4. Reaktif Kendiliginden Infiltrasyon (RSI)

Reaktif kendiliginden infiltrasyon veya yerinde reaktif infiltrasyon teknigi, MMK'lerin
tiretimi i¢in kullanilan yenilik¢i bir prosestir. Bu teknikte, ayni anda gergeklesen iki
islem vardir. Birincisi, disardan uygulanan basing olmadan, erimis metalin kilcal etkisi
ile preform yoluyla sizmasidir. Ikincisi, takviye fazlarim sentezlemek igin baslangig
tozlar1 ve erimis metal arasindaki yerinde reaksiyondur. Son olarak, ¢ok ince ve
termodinamik olarak stabil takviye edici bir seramik faz ile gii¢lendirilmis MMK'ler

uretilebilir.

Seramik parcaciklarla giiglendirilmis magnezyum matris kompozitler, bu teknik ile
maliyette biiyiik diisiis ile basarili bir sekilde iiretilmistir. Boylece, bu teknik diger
MMK'lerin yiiksek maliyet probleminin {istesinden gelebilir. Ayrica, bu oldukga basit
bir islemdir.

Erimis metalin preform icine kendiliginden sizmasi, sivinin 1slanabilirlik veya islanma

denilen kat1 yiizey {izerinde 1slanma veya yayilma yetenegine baglidir. Genel olarak,
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bu 1slatma davranisi kompozitlerin imalatinda dikkate alinmalidir, ¢iinkli takviye

partikiilleri ve matris arasindaki bag kuvvetli bir sekilde buna baglidir.

3.3. Mg MMK'LERIN MEKANIK OZELLIiKLERI

Daha once belirtildigi gibi, magnezyum veya magnezyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri, cekme dayanimi ve young modiilii, TiC ve TiB2 pargaciklar1 gibi matris
malzemesine uygun seramik giiclendirici parcaciklar eklenerek iyilestirilebilir. Ancak
ayni zamanda, bu iyilestirmenin siineklik ve ek maliyet gibi diger ozelliklerde

azalmaya kars1 tartilmasi gerekir.

3.3.1. Cekme Dayanimi

Genel olarak, magnezyum matris kompozitlerin sertligi, gerilme dayanimi ve aginma
direnci, siineklilik azalirken, takviye veya kisa elyaflarin hacim yiizdesini artirarak
artar. Tek bir takviyeden daha fazla tipte parcactk veya wisker iceren hibrit
takviyelerle daha biiylik kuvvetlendirici etki elde edilebilir. Magnezyum matris
kompozitlerindeki  kuvvetlendirme mekanizmalari, partikiil —giiclendirme, is
sertlesmesi, yiik transferi ve matris alasitminin tane inceltilmesi sayesinde elde edilir.
Ince ve sert parcaciklarin matristeki dagilimi, yer degistirme hareketini énemli 6lciide
bloke eder ve dolayisiyla malzemeyi glig¢lendirir. Kompozit gerildiginde, is
sertlesmesi, matris ve takviye arasindaki gerilme uyumsuzlugundan dolay1 yiiksek bir
yer degistirme yogunlugu olusturarak gerceklesir. Ayrica, magnezyum kuvvetinin tane
biiyiikliigiine olduk¢a duyarli oldugu sdylenebilir. Boylece, hem Mg alagimlar1 hem
de bunlarin kompozitleri i¢in oda sicakliginda daha yiiksek mukavemet, tane inceltme
ile elde edilebilir. Cizelge 3.5, TiC veya TiC-TiBz pargaciklari ile takviye edilmemis
alasimli veya takviyeli ticari olarak temin edilebilen magnezyum matrisinin tipik

ozelliklerinin bir karsilastirmasini gostermektedir.
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Cizelge 3.5. Baz1 in-situ magnezyum matris kompozitlerin oda sicaklifinda mekanik

Ozellikleri.
Malzeme E TS uTs Uzam a (%)
(GPa) (MPa) (MPa)

AZ01 45 g7 163 23

AZ91-5 % TiC 475 106 197 19

AZ91-8 % TiC 491 113 125 12

AZ91-10 % TiC 50.7 114 232 1.1

AZ91-8 % (TiC-TiB2)" 53 93 298 24

Seramik kompozitlerin matris alagimina katilmasiyla, biitiin bu kompozitlerin, takviye
edilmemis alasimdan daha yiiksek bir giice sahip olduklari agiktir. Yine Cizelge 3.6'de
gosterildigi gibi, AZ91 alasimina kiyasla, agirlikca % 8 TiC / AZ91'in mekanik
ozellikleri, tane inceltme ve kompozitlerdeki yiiksek yer degistirme yogunlugu

nedeniyle iyilesir.

Cizelge 3.6. %8 agirlik TiC / AZ91D matris kompozit ve AZ91D alasiminin mekanik

ozellikleri.
Malzeme E Tane Bovutu e UTs Uzama
(GPa) (pm) (MPa) (MPa) (%)
AZ91 45£0.3 p2+2 9505  198x0.5 25205
A791-8 % TiC 49105 12+2 115205 235203 1020.5

3.3.2. Siineklik

Genel olarak, sert seramik partikiiller, sert partikiillerin yer degistirme hareketine kars1
diren¢ nedeniyle, magnezyum matris kompozitlerin esnekligini azaltir. Seramik
takviyeli magnezyum matris kompozitlerinin aksine, element metalik tozlarla takviye
edilmis magnezyum matris kompozitleri, partikiillerin ve arayiiziin kirilma ihtimalinin
azalmasi nedeniyle cok daha iyi bir siineklige sahiptir. Cizelge 3.5 ve 3.6'da

gosterildigi gibi, sert seramik takviye partikiillerinin eklenmesi ile uzama azalir.
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3.3.3. Sertlik

Jiang ve arkadaslar1, % 10 hacimce TiC ile gili¢lendirilmis AZ91 matris kompozitinin
sertliginin, takviye edilmemis matris alagimina kiyasla ~% 40 arttigin1 belirtmistir.
Ayni zamanda Ma ve arkadaslari, giiclendirilmemis AZ91D matrisine kiyasla,
agirlikca % 5.5 TiC-TiB2 parcaciklari ile giiglendirilmis AZ91'in sertliginin yaklasik%
42 arttigm gostermistir. Ustelik, Zhang ve arkadaslari, agirlik olarak % 8 oraninda
TiC TiB2 pargaciklari ile takviye edilmis Mg MMK'lerin sertliginin, takviye edilmemis
AZ91D'ninki ile karsilastirildiginda yaklasik % 60 oraninda iyilestirildigini

bulmuslardir.

Sertlikteki artigin (a) matristeki TiC veya TiC-TiB partikiillerinin varligina ve (b) bu
partikiillerin varligindan dolay1 matrisin lokalize plastik deformasyonuna daha yiiksek

bir diren¢ gosterdigi sonucuna varilabilir.

3.3.4. Young’s Modiilii

Zhang ve arkadaslari, kuvvet, esneklik ve young modiilii gibi ¢ok ¢esitli mekanik
ozelliklerin matristeki takviye partikiillerinin hacim yiizdesini kontrol ederek elde
edilebilecegini bulmustir. Sonuclar, Young’un modiiliiniin% 10’luk TiC AZ91D
alasimin gii¢lendirdiginde 50.7GPa’ya yiikseldigini ortaya koymustur. Ayrica, Zhang
ve arkadaslari, Young’in modiiliiniin, agirlik¢a% 8'lik TiC takviyeli AZ91 alagimin
giiclendirdiginde 49.1GPa'ya yiikseldigini bulmugstur. Ayrica, Zhang ve arkadaslari,
Young'inmodiiliinde, gili¢lendirilmemis AZ91 alasimi i¢in 45 GPa'dan agirlikca % 8
TiC-TiB2 par¢aciklar ile giiglendirilmis kompozit i¢in 53 GPa'ya énemli bir artis
bildirmiglerdir.

3.3.5. Asinma Direnci

Asinma direncinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in MMK'ler gibi farkli miihendislik
malzemeleri kullanilmistir. Bu malzeme tiirli, matrisin toklugunun yani sira, optimum

asinma direnci saglayan takviye partikiillerinin sertligi ile birlesmesinden dolay1
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tribolojik uygulamalarda ¢ekicidir. Asinma direncinin malzemenin sertlifine ve

giicline bagimlilig1 Archard’in denkleminde su sekildedir:

1 (3.4)

Q, iiretilen toplam asinma debisinin hacmi, W toplam normal yiik, H en yumusak

temas eden ylizeylerin sertligi, K ise boyutsuz bir sabittir ve L kayma hizidir.

MMK'lerin tribomalzeme olarak rekabet avantajlari arasinda, 6zel miihendislik
mukavemeti ve sertligi olan bir kompoziti liretme yetenekleri bulunmaktadir.
MMK'lerin asinma direnci, uygun takviye parcaciklarinin se¢imine baglidir. Ayrica,
stirtlinme 1s1sin1 dagitmak i¢in asinma direncinin yliksek termal iletkenlik gibi diger

Ozelliklerle birlestirilmesi onemlidir.

Magnezyum matrisinin aginma direncini arttirmaya c¢alisirken, bu kompozitlerin
asinma direncini arastirmak i¢in TiC pargaciklari ile giiglendirilmis magnezyum matris
kompozitleri iizerine bircok ¢alisma yapilmistir. Daha fazla arastirma i¢in, Xiu ve
arkadaslari, AZ91 alasiminin ve yerinde iiretilmis TiC / AZ91 matris kompozitlerinin
kayma asinma davranisini incelemistir. Her iki malzemede de asinma hacmi kayb1 ve
stirtinme katsayisinin yiik ve zamani artirarak arttigini buldular. Bununla birlikte,

kompozitin aginma direnci, AZ91 alasimindan daha yiiksektir ve TiC igerigi ile artar.

Daha sonra, Yao ve arkadaglar1 ayrica AZ91D ve sprey biriktirme ile iiretilen TiC /
AZ91 kompozitlerin asinma davranisint da arastirdilar. Ayrica, baskin asinma
mekanizmasinin diisiik yiikte (10N) oksidatif bir mekanizma oldugu, daha yiiksek
yiikte (50N), delaminasyonun baskin oldugunu belirleyen farkli uygulamali yiiklerde
asinma mekanizmasini incelediler. Bununla birlikte, yazarlar Young’in matris
modiliinii ve bu caligma hakkinda sliphe uyandiran kompozit i¢in gercek¢i olmayan

degerler bildirmistir.

Kompozitin asinma davranis1 ve takviyeli olmayan matrisin tiim g¢alismalarinda

asinma direncinin sertligi arttirdigit malzemenin sertligine giiclii bir sekilde bagh
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oldugu goriilmektedir. Ote yandan, (TiC-TiB2) / Mg matris kompozitlerin asmnma
direncinin arastirilmasi ¢caligmalari halen sinirlidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, Ma ve
arkadaslari, TiB2 ve TiC parcaciklari ile takviye edilmis imal edilmis magnezyum
matris bilesiklerinin asinma direncini arastirmis ve kompozitin, alasimdan daha
yiiksek sertlige sahip oldugu ve buna parallel olarak asinma direncinde bir gelisme

goriildiiglinii belirtmislerdir.

3.4. Mg MMK’LERIN KOROZYON DAVRANISLARI

Mg ¢ok diisiik standart elektrot potansiyeli nedeniyle en aktif metallerden biridir. Bu
sayede diisiik korozyon dayanimina sahip olmasi nedeniyle, Mg esasli malzemelerin
konstriiksiiyon uygulamalarinda kullanimi 6nemli oranda kisitlanmaktadir. Ancak

Mg’ 1n yiizeyinde olusan oksit tabakas1 korozyona kars1 koruma saglamaktadir.

Mg alagimlarinin diisiik korozyona sahip olmasinin 2 sebebi vardir. Birincisi, ikincil
fazlarin ve empiiritelerin sebep oldugu galvanik korozyondur. Ikincisi, Mg yiizeyinde
olusan hidroksit tabakasinin Al ve paslanmaz ¢eligin tizerindekinden daha az kararli

olmasidir.
Mg MMK’lerde SiC, TiB2 gibi takviye malzemeleri inert elektrotlar olarak

davrandiklar1 i¢in inert malzemeler olarak bilinmektedir. Yeterli bir iletkenlikte bir

metal galvanik ¢ift olusturdugunda ¢ok hizli bir sekilde korozyona ugramaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, ticari olarak temin edilen AZ91 magnezyum alagimlari matris olarak
kullanilmistir. Sonrasinda farkli oranlarda grafen nano plaka (%0,25, % 0,5 ve %]1)
igeren TiB: partikiilleri vakum destilasyon yontemi ile hazirlanmis ve 7 mm c¢apindaki
paslanmaz tiip igerisinde hazirlanan preforma, iiretilen matris alagimlari basinglh
infiltrasyon teknigi kullanilarak infiltre edilmistir. Son olarak analiz edilen

numunelerin hacimce bilesenleri Cizelge 4.1 de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Uretimi gergeklestirilen numunelerin hacimce % bilesen miktarlari.
g g

. Hacimce Bilesim (%)
Kompozitler TiBs GNP AZ91
N1 0 0 100
N2 50 0 50
N3 49,75 0,25 50
N4 49,5 0,5 50
N5 49 1 50

4.1. DENEYSEL MALZEMELER

Matris elemani olarak kullandigimiz AZ91 magnezyum alagimlarin kimyasal bilesimi

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. AZ91 magnezyum alagimi kimyasal bilesimi.

Alasim Al Fe Mn Ni Zn
AZ91 9 0,005 0,33 0,002 0,7

Kullanilan TiB2 partikiilleri ortalama 40 mikron tane boyutuna sahiptir. Takviye

partikiilleri ve matris elemaninin SEM goriintiileri Sekil 4.1 de gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. a) AZ91 Alasimi, b) TiB: Partikiilleri, c) Grafen nano plakalar.

4.2. KOMPOZITLERIN URETIMIi

Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

ogretim iiyesi Dr. Ogr. Uyesi Engin CEVIK tarafindan gelistirilen, Sekil 4.2°de gdsterilen

basingli infiltrasyon sisteminde kompozit malzemelerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Infiltrasyon {initesi 230 mm uzunluguna, 70 mm ¢apina sahiptir. Malzemenin iiretiminde

10 mm dis ¢apinda, 7 mm i¢ capinda ve 400 mm uzunlugunda paslanmaz borular

kullanilmistir. Paslanmaz borunun ucu aliimina filtre ile kapatilmistir. Paslanmaz tiiplerin

icerisi @7x45 mm uzunlugunda preformlar elle vibrasyon uygulanarak doldurulmustur.

Uretimin sirasinda preformlarin dagilmamasi igin preformun {istii aliimina filtre ile

kapatilmistir ve boruda bos kalan kisim silis kumu ile doldurulmustur.

(a)

Civata—H 1

o inert Gaz Girisi

Il

T,
Adaptor KAPAK
Plastik Tst Tahtict

SOGUTMA
ONITESI

$i0; Kum
Numune Tutuen

[Paslanmaz Tp)

B——— BASING TNITESI

Preform
Poroz Tikag

Sekil 4.2. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
makro ve b) sematik goriiniimler.
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AZ91 magnezyum alasimlart potanin igerisine Yyerlestirildikten sonra infiltrasyon
diizenegi elektrik resistansli firin icerisine yerlestirilerek diizenegin kapagi kapatilmistir.
Istenilen infiltrasyon basincmnin saglanabilmesi igin iinite ile kapak arasinda plastik conta
kullanilmigtir. Infiltrasyon diizenegi hazir hale getirildikten sonra AZ91 magnezyum
alagimi ergime gerceklesmesi igin gerek olan 750°C’ye ulastirilmis ve tam ergimenin
gerceklesmesi icin bu sicaklikta 1.5 saat beklenmistir. Firin ilk calismaya bagsladigi
andan itibaren inert gaz ortaminin saglanmasi i¢in diizenegin igerisinden SF6 gazi
gecirilmistir. Paslanmaz boru igerisinde hazirlanan preformlar pota igerisindeki
eriyigin icerisine daldirilarak 2 dakika boyunca argon gazi ile 8 bar infiltrasyon basinci
uygulanarak tutulmustur. Daha sonra argon gazi lniteden serbest birakilmistir.
Infiltrasyon iinitesinden ¢ikartilan kompozit malzemelerin havayla temasini énleme
amactyla dokiim kumunun igerisinde daldirilarak sogumaya birakilmistir. Oda
sicakligina ulasan paslanmaz borular torna ile yiizeyden temizlenmis ve kompozit
malzemeler elde edilmistir. Uretilen kompozitlere ait makro fotograflar Sekil 4.3’

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Uretilmis olan magnezyum matrisli kompozit malzeme.

4.3. MiKROYAPI iNCELEMELERI

Uretilen kompozit malzemeler istenilen dlgiilere getirmek igin elmas diskli kesme
cihazi ile kesilip Stuers markali cihaz ile sicak bakalite alma islemi gerceklestirilmistir.
Struers marka olan otomatik zimpara-parlatma makinesi ile kabadan inceye olacak
sekilde (240-1200 mesh SiC) zimparalanarak sonrasinda 3 pum ve 0,3 um aliimina ile
parlatma iglemi yapilmistir. Parlatilan numuneler temizlendikten sonra nital ¢ozeltisi
ile daglama islemi gergeklestirilmistir. Yapilan bu islem sonrasinda Carl Zeiss Ultra

Plus Gemini Fesem adli cihazda SEM goriintiileri alinmistir.
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4.4. XRD ANALIZI

Kesilip yiizeyleri zzimparalanmis kompozit numunelerin analizleri Rigaku Ultra IV
marka XRD cihazinda 40 kv jenerator gerilimi, 30 mA akimda 20°-90° araliginda ve
0,02 adim tarama boyutlu 2 derece/dk. hizda gergeklestirilmistir.

4.5. SERTLIK VE BASMA TESTI

Sertlik dl¢iimleri Brinnel sertlik 6lgme yontemi ile gergeklestirilmistir. Ol¢iimde 2,5
mm c¢apinda ¢elik bilye ucu ile 31,25 kg yiik 10 saniye uygulanarak tamamlanmistir.
Bu ol¢iimde Qness/Q250M {iniversal sertlik cihazi kullanilmistir. Olgiimlerin
dogrulugunu kanitlamak i¢in numunelerin 10 bdlgesinden uygulanmis ve sonuglar

kisminda ortalamalar1 raporlanmaistir.

Basma testleri Zwick/Roell marka 600 KN yiik kapasitesine sahip ¢ekme cihazinin
basma aparati kullanilarak 120N o6n yiik altinda 1 mm/dk basma hizinda
gergeklestirilmistir.

4.6. YOGUNLUK OLCUMU

Yogunluk ol¢limii Arsimet prensibine gore gerceklestirilmistir. Teorik yogunluk ise
karigimlar prensibine gore Olciiliirken bu verilerden istifade edilerek % porozite

miktarlar1 belirlenmistir.

4.7. ASINMA TESTI

Kompozit numuneler 7 mm cap 8 mm uzunlukta kesildikten sonra Karabiik
tiniversitesi Demir Celik Enstitiisii’nde bulunan Struers marka cihaz ile sicak bakalite
alma iglemiyle bakalite alinmistir. Numunelerin aginma testi lineer hareketli ball on
disk yontemiyle gerceklestirilmistir. Kompozit numunlere karsilik olarak 5 mm
capinda AISI 52100 ¢elik bilye kullanilmistir. Test sonrasinda hacimce kayiplar
raporlanmistir. Asinma testinden sonra aginmig yiizeyler SEM (Carl Zeiss Ultra Plus

Gemini Fesem) ile incelenmis ve EDS analizleri yapilmustir.
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4.8. KOROZYON TESTLERI

Kompozit numunelere potansiyodinamik ve daldirma korozyonu olmak tizere 2 farkl

korozyon testi uygulanmastir.

4.8.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Potansiyodinamik polarizasyon testi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde
bulunan PARSTAT 4000 cihazinda %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerinde gerceklestirilmistir.
Hazirlanan kompozit numuneler tutma amagli 6nii ve arkasi agik seklide bakalite
alinmigtir. Daha Oncesinde hazirlanmis olan tutucu sayesinde numuneler cihaza
yerlestirilerek testler uygulanmistir. Karsit elektrot olarak bir ¢ift grafit cubuk ve
serbest korozyon potansiyeli 6l¢iimlerinde referans elektrot olarak doygun kalomel
elektrot (SCE) kullanilmistir. Testler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Testlerde
acik devre (OC) degerini belirlemek i¢in numunelere -400mV, 900 saniye
uygulanmistir. Testler sonucunda korozyon orant mm/yil tlirlinden Faraday

kanunundan yararlanarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir;

CR=3,27x10-3X lcorr X (EW) / d

CR korozyon orani (mm/y1l),

lcorr (korozyon akim yogunlugu (pAcmz2),
EW esdeger agirlik (gr) ve

d yogunlugu (gr/cms) vermektedir.

4.8.2. Daldirma Korozyon Testi

Hazirlanmis olan kompozit numuneler ilk olarak hassas terazi ile tartilmigtir. Sonra
oda sicakliginda cam kavanoz igerisinde %3,5 NaCl iceren saf su ile hazirlanmis olan
karisimin igerisine polimer filenin igerisine konularak daldirilmistir. Kompozit
numuneler 3,6,12,24. Saatlerde cam kavanozdan c¢ikartilip saf su yardimi ile 5 dakika
temizlendikten sonra alkol ve kurutma sonrasinda hassas terazi ile tartilmistir. Tartim
yapildiktan sonra numuneler tekrardan polimer filenin icerisine konarak cam kavanoz

icerisinde c¢ozeltiye daldirilarak 6l¢iimler belirtilen saatlerde tekrar yapilmistir. 24
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saatinde sonunda numunelerden EDS donanimli SEM mikroskobu ile yiizey
goriintiileri alinmistir. Test sonunda agirlik kayiplart dikkate alinarak ilave edilen

grafen miktarina bagl olarak korozyon davranislar1 “belirlenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. METALOGRAFIK INCELEME

Yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda incelenecek numunelerin tiretimi iki ana asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamada takviye edilecek TiB; partikiillerine farkli oranlarda
grafen nano plakalar vakum destilasyon yontemi ile baglanmistir. Sekil 5.1 de grafen
ilave edilmemis ve belirtilen oranlarda grafen ilavesinde bulunmus TiB> partikiillerine

ait goriintiilere yer verilmistir.

e

L i < -
EHT = 10.00 KV Signai A = Intens Date: 10.Jun 2020 yan yyy EHT = 10.00 Dats: 1040 2020y yyy

WD = 27mm Mag= 10.00KX Time: 12:45:11 BUAM WD = 2.6 mm Mag= 1000KX Time: 12:51:45 BUAM

e

ENT = 10.00 4V Signai A = InLens Dafe: 10 Jun 2020 yan yyy EHT = 10.00 kY Signal A = InLens Date: 10Jun 2020y yyy
wo= 2.7mm Mag= 10.00 KX Time: 122239 BUAM — Wo= 26mm Mag= 10.00KX Time: 124941 BUAM

Sekil 5.1. Titanyum diboriir ile grafen nano plakalarin karisimi a) %0, b) %0,25,  ¢)
%0,5 ve d) %1.
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Sekil 5.2 de ise matris elemani olarak kullandigimiz AZ91 alagimina ait SEM fotografi
ve Cizelge 5.1 de ise bu yap1 ilizerinde belirtilen noktalara ait EDX analizi yer

almaktadir.

EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date 4 Jun 2020
WD =11.2mm Mag= 3.00KX Time :11:04:22

Sekil 5.2. AZ 91 alasimina ait 3.00K X SEM fotografi.

Cizelge 5.1. EDX analiz sonuglari.

Spektrum O Mg Al Zn
1 2,61 56,71 | 34,12 | 7,06
4 443 | 84,07 | 881 | 2,69
5 6,98 | 81,38 | 9,07 | 2,57

Ikinci asamada ise AZ91 magnezyum alasimi matris elemani olarak kullamlarak,
hazirlanan bu toz karigimlarla beraber hibrit kompozitler iiretilmistir. Metalografik

olarak inceledigimiz kompozitlere ait SEM goriintiileri Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
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EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 EHT = 500KV Signal A = SE2 Date :4 Jun 2020

WD = 8.5 mm Mag= 1.00KX Time :11 2655 WD = B9 mm Mag= 1.00KX Time 1113228

10 pm EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Date :4 Jun 2020 20pm EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Date :4 Jun 2020
H WO = 7.8 mm Mag= 100KX Time :11:48:08 - WD = 88mm Mag= 100KX Time 115352

fo EL"T

Sekil 5.3. a) AZ91+TiB2, b) % 0,25GNP+AZ91+TiB, ¢) % 0,5+AZ91+TiB2 ve d) %
1+AZ91+TiB,

Kompozitler i¢in verilen goriintiilerin tamaminda TiB: takviyesinin yap1 igerisinde
homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Takviye elemaninin iki biiyiikliiklii ortalama
tane boyutuna sahip oldugu goriilmekle beraber grafen ilavesinin olusan porozite

miktarini arttirdig1 goriilmektedir.
Sekil 5.4. de gordiiglimiiz 0,25 grafen ilave edilerek hazirlanan N3 kodlu numuneden

alinan SEM fotografi lizerinden yapilan mapping analizi iiretimde homojen dagilimin

saglandigini destekler niteliktedir.
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2658 —
SE WAGIS000x AV: 10.0 KV ME: 11.2 "

[MAG: 3000 HV: 10K WO:{1.2mm \

Sekil 5.4. % 0,25GNP+AZ91+TiB: alasimina ait mapping analizi.

EHT = 5.00 k¥ Signal A = SE2 Date :4 Jun 2020
WD = 89 mm Mag= 10.00 KX Time :11:38:35

QR

Sekil 5.5. N3 kompozitinin 10.00 KX biiylitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 5.5 de % 0,25 grafen iceren kompozitten alinan 10.00 KX biiyiitmedeki SEM
goriintlisiinden de goriilecegi lizere oldukca birbirine yakin partikiillerin arasina dahi
stvi metal difiizyonunun gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sonug oldukea yiiksek takviye
icerigine ragmen infiltrasyon isleminin basarili oldugunu takviye matris arasi

etkilesimin tam anlamiyla saglandigini géstermektedir.
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EHT = 5,00 kV Signal A = SE2 Date :4 Jun 2020
WD = 79mm Mag= 3.00KX Time :11:48:34

Sekil 5.6. N3 kompozitinin 3.00 KX biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Ancak Sekil 5.6’ dan de goriilebilecegi gibi takviye ve matris arasindaki soguma
hizindaki farkliliklardan kaynakli oldugunu diisiindiigiimiiz mikro catlaklar meydana
gelmektedir.

5.2. YOGUNLUK VE POROZITE SONUCLARI

Yogunluk ve porozite malzemenin mekanik O6zelliklerini dogrudan etkilemesi
sebebiyle kompozitlerin bilinmesi gereken 6zelliklerinden biridir. Bu sebeple teorik
yogunluklari karisimlar, deneysel yogunluklar: ise Arsimet kuralindan faydalanilarak
hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda porozite degerleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 5.7 de siitun grafigi olarak verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore
grafen ilave edilmediginde %4,1 olarak Ol¢iilen porozite degeri grafen ilavesi ile artis
gostermektedir. Soyle ki %1 grafen ilavesinde porozite miktar1 %4 oraninda artis

gostererek %4,7’ye yiikselmistir.
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Teorik Yogunluk m Gercek Yogunluk M Porozite

Sekil 5.7. Kompozit numunelerin yogunluk sonuglari.

Bu sonuglara gore grafen ilavesi ile matris ve takviye arasinda 1slatabilirligin olumsuz
yonde etkilendigi ve bu sebepten dolayr porozite miktarinda artiglar goriildiigii

diistiniilmektedir [84].

5.3. XRD ANALIZLERI

XRD analizi ile partikiil ve kompozitlerin kristolografik o6zellikleri belirlenmistir.
Sekil 5.8 de TiB: partikiillere vakum destilasyon yontemi ile % 1 grafen ilavesi

sonrasi yaklagik 26° ‘de gozlemledigimiz pikin grafene ait oldugu belirlenmistir. Diger

piklerin ise TiB2’ ye ait oldugu yani herhangi bir safsizlik icermedigi kanitlanmustir.
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Sekil 5.8. TiB: ve grafen tozlarinin XRD analiz sonuglari.

Sekil 5.9 ise matris alasimi ve farkli oranlarda grafen ilavesi ile hazirladigimiz
kompozit numuneleri {izerinde yapmis oldugumuz XRD analizleri yer almaktadir. X-
1s1n1 kirinimlarina baktigimizda matris elemaninda Ali2Mg17 bilesigi tespit edilmistir.
Uretilen kompozitlerde ise matris ve Ali2Mgi7 fazlarina ilaveten TiB; fazi
goriilmiistiir. Bunun disinda herhangi bir pik gézlenmemistir. Bu durum bize iiretim
asamasinda takviye ile matris etkilesiminden kaynaklanan bir faz olusumun

gerceklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 5.9. Kompozit numunelerin XRD analiz sonuglari.
5.4. SERTLIK VE BASMA TESTi SONUCLARI

Uretilen kompozit numunelere iliskin Brinnel sertlik 6l¢iimleri Sekil 5.10’da

verilmigtir.

Yapilan sertlik testinden sonra elde edilen sonuglara gére % 0,25 e kadar yapilan
grafen ilavesinin malzemenin sertlik davranigimi gelistirdigi ancak % 1 grafen
takviyesinin numunelerin sertligini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii belirlenmistir. Herhangi
bir takviyede bulunulmamis AZ91 matrisin sertligi 62 HB olarak [85] 6l¢iiliirken TiB2
takviyesi ile %100 oraninda bir artis saglanmis, %0,25 grafen ilavesi ile bu artisa
ilaveten yaklagik %10°luk bir artis gozlenmistir. Fakat yapilan grafen ilavesi %0,25
oranina kadar kompozitlerin sertligini arttirirken daha yiiksek grafen ilavelerinde artan

porozitenin etkisiyle sertlik degerlerinde diisiise sebep oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.10. Kompozit numunelerin sertlik 6l¢timleri.

Brinnell Sertligi (HB)
N
58 8 8 8 8 &

N
o

o

Basma testi sonuclart sertlik deneyleriyle paralellik gostermektedir. TiB2
partikiillerine agirlik¢a %0 - 0,25 - 0,5 — 1 oranlarinda grafen ilavesi sonrasinda bu toz
karigimlart kullanilarak hazirlanan kompozitlerin maksimum basma dayanimlari
sirasiyla 368, 416, 382, 334 N/mm? olarak olgiilmiistiir. Sekil 5.11° den de
goriilebilecegi gibi en yiiksek basma dayanimi 416 N/mm? ile %0,25 grafen igeren
numunelerde 6l¢iilmiistiir. Grafen ilavesinin % deformasyon miktarlarinda 6nemli bir

etkisinin olmadig1 sylenebilir.

“© 400 - N3
N4
@ 250 - —N5

0 I T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Sekil Degisimi (%)

Sekil 5.11. Basma test sonuglari.
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5.5. ASINMA TESTi SONUCLARI

Sekil 5.12°de incelenen kompozitlerin farkli yiiklere bagli olarak asinma hizi
grafiklerini gdstermektedir. Grafikten takviye elemani olan grafenin %0.25°e kadar
artmastyla aginma hizinin azaldigi, bu oranin iizerinde ilave edilen grafenin aginma
hizint arttirdigr gortilmektedir. Ayrica artan yiik ile beraber (20N’dan 60N’a) asinma
hizinin tiim numunelerde arttig1 goriilmektedir. Asinma sonuglar1 sertlik ve basma
sonugclari ile paralel olarak 90,25 grafen ilavesine kadar grafenin yaglayici etkisiyle
tiretilen kompozitlerin aginma dayanimi artarken bu oranin iizerinde ilave edilen
grafenin yiliksek porozitelere sebep olmasi ile asinma dayaniminda diistislere sebebiyet

vermektedir.

o
™

0,35 - m20N 40 N 60 N

o
w
1

0,25 A

0,15

o
-
1

o

o

wv
1

’

Asinma Kaybi (mm?)

N1 (AZ91) N2 N3 N4 N5

o
!

Malzeme Tiiru

Sekil 5.12. 20N, 40N ve 60N asinma testi sonucunda olusan hacimce kayip miktarlari.

Sekil 5.13° te AZ91 magnezyum numunenin asinma yiizey goriintiileri
gosterilmektedir. 20N yiik altinda kayma yoniine paralel yumusak adhesiv aginma
goriilmektedir. Artan ylikle beraber ahhesiv asinmaya ek olarak abrasif asinma
mekanizmasi da goriilmektedir. 60N yiik uygulandiginda partikiillerin yapidan kopup
yiizeyde abrasiv ve adhesiv asinmaya ek olarak deformasyona sebebiyet verdigi
goriilmustiir. Sekil Ek Al, A2, A3’ de asinmis ylizey lizerinde yapilan haritalama
caligmalar1 20 ve 40N yiik altinda kismi olarak oksidasyonun gerceklestigi fakat
uygulanan yiikiin 60 N’ a ¢ikmasiyla oksit tabakasi olusmaya firsat bulamamistir ve

yiiksek oranlarda asinma kayiplar gergeklesmistir.Kars1 malzeme de AZ91 alagimina
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gore ¢cok daha fazla sert olmasi sebebiyle aginmis yiizeyde agindirma bilyast kaynakl

herhangi bir kalint1 tespit edilmemistir.

Sekil 5.13. N1 Kodlu numunenin a) 20N, b) 40N ve ¢) 60N yiik altindaki aginma yiizey
goriintiileri.

Sekil 5.14’te AZ91/ %0,25 grafen+TiB: i¢eren kompozitlerin sirasiyla 20N,40N ve
60N yiik altinda aginma testleri sonrasinda ylizey goriintiileri verilmistir. Asinma
kayiplarina baktigimizda en diisiik asinma kaybi1 %0,25 grafen ilavesi ile {irettigimiz
numunelerde gozlemledik. Yiizey SEM fotograflarina baktigimizda 6zellikle diisiik
yiiklerde (20 ve 40 N) matris ve partikiil baginin korundugu yapiya adhesive aginma
mekanizmasinin hakim oldugu tespit edilmistir. Yiiksek yiiklere ¢ikildiginda ise (60N)
yapiya tamamen abrasiv aginmanin hakim oldugu ve partikiillerin yapidan kopup derin
deformasyon izlerine sebep oldugu tespit edilmistir. Sekil Ek A4, A5, A6’ da asinmis
yiizey iizerinde yapilan haritalama ¢alismalarinda yapida yiiksek oranlarda Fe icerigi
tespit edilmistir. Grafen ve TiB: ilavesi ile yliksek sertliklere ulasan kompozitlerin

kars1 malzemeyi de biiylik oranlarda asindirdigr goriilmiistir.
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Sekil 5.14. N3 kodlu numunenin a) 20N, b) 40N ve c) 60N yiik altindaki aginma yiizey
goriintiler.

Sekil 5.15 de ise %1 grafen ilavesi sonrasi lirettigimiz kompozitlere li¢ farkli yiik
altinda asinma uygulandiktan sonra olusan asinmis ylizey SEM goriintiileri yer
almaktadir. %1 grafen ilave ettigimz numunelerde %0,25 grafen ilave edilerek iiretilen
numunelerden farkli olarak siddetli asinmanin 40N yiik altinda basladig1 goriilmiistiir.
% 0,25 grafen iceren kiompozitlerde derin deformasyon izleri, yiv olusumlari ve
kopmalar ancak 60N yiik uygulandiginda ortaya ¢cikmistir. Sekil Ek A7, A8, A9’ da
sirastyla 20, 40 ve 60N yiikke maruz birakilan %1 grafen igeren numuneye ait
haritalama analizleri goriilmektedir. Gerek haritalama analizleri gerekse EDX
analizleri sonucunda karst malzemeden numunelerimize oldukga biiylik oranlarda
transfer s6z konusudur. Asmmanin 40N yiik altinda bile siddetli bir sekilde
goriilmesin sebebi olarak artan porozite miktarlar1 goriilmektedir. %1 grafen ilavesi
sonrast matris ve partikiil ara yiizey etkilesiminin bozulmasi sebebiyle %0,25 grafen
iceren numunelere kiyasla asinma i¢in esik yiik daha diisiik (40N ) seviyelerde
gerceklesmistir.
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Sekil 5.15. N5 kodlu numunenin a) 20N, b) 40N ve c) 60N yiik altindaki aginma yiizey
goriintiler.

5.6. KOROZYON TEST SONUCLARI

Uretmis oldugumuz kompozitlerin korozif 6zellikleri potansiyodinamik polarizasyon
ve daldirma testi olmak {izere iki farkli yontemle %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
gergeklestirilmistir.

5.6.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuglari

Potansiyodinamik polarizasyon testi anodik ve katodik bdlgelerde tarama ayri olarak

yapilmistir ve Sekil 5.16°da birlestirilmis hali verilmistir.
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Sekil 5.16. Potansiyodinamik polarizasyon test grafikleri.

—0.4

AZ 91 matrislere TiB2 takviyesi ile kompozitler daha yiiksek Ikor degerleri

gostermistir (Cizelge 5.2). Bu durum takviye fazi ve matris arasindaki galvamik

eslesme ile iligkilendirilebilir. Takviye elemani katot olarak davranirken matris

eleman1 anot olarak davranmaktadir. Bu sebeple ilk etapta ¢ok hizli bir reaksiyon

gerceklesmekte ve bu siire¢ anotun tiikkenmesine kadar devam etmektedir. Deney

esnasinda takviye fazimnin ¢ozeltiye gecmeyip dibe ¢okmesi gorlistimiizii destekler

niteliktedir.

Grafikteki korozyon (E-corr) degerleri 15 dak’lik agik devre deney sonucu elde

edinilen degerlerdir. Belirlenen (i-corr) degerleri korozyon oranlart Faraday kanunu

ile Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Potansiyodinamik polarizasyon test sonuglari.

Specimen Surf(aécr:ﬁz,)b\rea CC (nA) Ccc?m(;)lA/ CR;/ég;;n / Ecorr (V)
N1 0.283 2.10 7.42 0.16 -1.59
N2 0.283 9.14 32.30 0.40 -1.21
N3 0.283 19.87 70.21 0.88 -1.02
N4 0.283 36.94 130.53 1.63 -1.16
N5 0.283 80.43 284.20 3.55 -1.28
Cizelge 5.2°de verilen korozyon orani ve i-corr degerlerine bakildiginda en diisiik

korozyon orani N1 kodlu numunede ¢ikmistir. En yiiksek korozyon orani ise N5 kodlu
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numunede ¢ikmistir. Tafel egrileri iizerinde yapilan analiz sonucunda metal matrise
yapilan seramik takviyesi korozyon dayanimini dramatik bir sekilde diistirmektedir.
TiB; takviye ve AZ91 matris arasinda olusan galvanik eslesme yapiya grafenin ilavesi
ile hissedilir oranda artmis ve matrisin korozyonunu hizlandirmistir. Bilindigi {izere
potansiyodinamik testler olduk¢a kisa siirelerde yapilan testlerdir. Elde edilen bu
sonuglarin desteklenmesi amactyla %3,5 NaCl ortaminda daldirma korozyon deneyleri

yapilmustir.

5.6.2. Daldirma Korozyon Testi Sonuclari

24 saat siireyle gerceklestirdigimiz daldirma korozyon deneyi sonuglari potansiyostat
deneylerini destekler niteliktedir. Sekil 5.17 de goriildiigii lizere belirli periyotlarda
meydana gelen agirlik kayiplarini ylizey alanina oranlayarak yapmis oldugumuz
caligmalarda AZ91 matrise kiyasla biitiin kompozit tiirlerinin daha diisiik dayanim
sergiledigi goriilmiistiir. Fakat burada en ¢ok dikkate deger kisim ise grafen ilavesi
sonrasinda korozyon dayaniminda meydana gelen biiyiik diisiistiir. Bu diisiis %1
grafen ilavesi ile maksimum seviyelere ¢ikmistir. Bu durum potansiyodinamik
testlerde de gorildiigii iizere Matris ve takviye arasinda olusan galvanik eslesmeden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan Grafen ilavesi ile artan porozite miktarlarinin da
korozyon dayanimina negatif etki yapip ve aralik korozyonunu gelistirdigi

disiiniilmektedir.

0,35

J=—-N1 -m-N2 N3 =<N4 N5

o
w

0,25 A

aybi(gr/cm?)
o
N

0,15 -
z
0,1 1

: M

0,05 - 1
0 — - o —

0 saat 3 saat 6saat . 12saat 24 saat
Deney Suresi

Kiitle

Sekil 5.17. % 3,5 NaCl ortaminda daldirma korozyon sonuglari.
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Daldirma deney sonuglarin1 kullanilarak elde edilen grafige baktigimizda diger bir
dikkat ¢eken ayrint1 ise Mg ilaveli kompozitlere ait kiitle kaybi-zaman grafiginin
egimlerinin iki farkli bélgeden olusmus olmasidir. SOyle ki biitiin numunelerde ilk 6
saatten sonra grafiklerin egiminde artis gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak korozif

¢ozeltinin numune iglerine kadar ilerleyip korozyon hizini arttirdig1 diigiiniilmektedir.

Bunun yaninda matris elemaninin ¢ziinmesi ile kararli yapida duran TiB; partikiilleri
matris ile baglantis1 kesildigi anda yapidan ayrilarak dibe ¢okmektedir bu da kiitle

kaybinin beklenenden daha ¢ok artmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.18’ de incelenen kompozit malzemelere ait korozyon sonrasi yiizey fotograflari
yer almaktadir. Yiizeyden alinan SEM fotograflarina bakildiginda gerek TiB2 gerekse
grafen ilavesi ile oyuklanma potansiyelinin arttig1 saldirgan ¢zelti ortaminin yiiksek

oranlarda kiitle kaybina sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Matris ve takviye araylizeyinde baslayan korozyon, TiB> partikiillerinin katot olarak
davranip ¢evresindeki matris elemaninin ¢oziinmesine sebebiyet verip deney

esnasinda partikiillerin yapidan kopup ayrilmasi ile sonuglanmistir.
Ayrica Sekil Ek Bl de goriildiigii iizere SEM fotograflar1 {izerinde yapilan EDX

analizlere yapinin ¢ozelti etkisiyle biiyiik oranlarda oksitlendigi ve c¢oziindiigii

gorilmiistiir.
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Sekil 5.18. Korozyon sonrasi a-b) AZ91, c-d) AZ91+TiB,, e-f) AZ91+TiB; +%0,25
GNP, g-h) AZ91+TiB2 +%0,5 GNP, 1-i) AZ91+TiB2 +%1 GNP.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, AZ91 matrisli farkli oranlarda grafen ve TiB: takviyeli kompozit
malzemeler basingli infiltrasyon ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen tiim numuneler i¢in

sertlik, asinma ve korozyon testleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda;

a) Metalografik inceleme sonucunda, kompozit takviye malzemelerde TiB. takviye
elemaninin homojen olarak dagildig1 ancak artan grafen oraniyla porozite
oraninin arttig1 gozlemlenmistir.

b) Sertlik testlerine gore, numunlerde %0,25 grafen oranina artmasiyla 6nemli
oranda artiy gozlenmistir. Grafen oranmin %0,50 oranina artmasiyla ¢ok az
miktarda diisiis, %1 oranina artmasyla 6nemli oranda diisiis gézlenmistir.

€) Yogunluk 6l¢iimii sonucunda artan grafen oraniyla porozite oraninin arttigi
gorilmiistiir.

d) Asinma testi sonuglarina gore tiim yiikler altinda en iyi asinma dayanimi N3
(%0,25 grafen+TiB2) kompozit malzemede oldugu goézlenmistir. Asinma
mekanizmalar1 olarak degisen yiiklere bagli olarak adhesif ve abrasif
mekanizmalar gozlenmistir.

e) Korozyon testleri sonucunda, hem potasiyodinamik hemde daldirma testleri
sonucunda, takviye elemaninin artmasiyla korozyon dayanimlarinin azaldigi
gozlenmistir. Yapida genel olarak korozyon mekanizmasi oyuklanma ve aralik

korozyonu olarak belirlenmistir.
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14
0 & K-serles 17.61 18.64 27.23 N
Mg 12 K-serdes 71.07 79.30 72.3% 368
124 Fe 26 K-serles 085  1.06  0.42 0.28

Total: B9.62 100.00 100.00
104
Fe
8 0 Mg Fe

0 i i e E TR T SR TN
1 2 3 4
keV

Sekil Ek A.2. N1 numunesinin 40 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon
haritalama goriintiisii.
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2634 {111 .-,
SE MAG? 1500 x HV: 10.0kV WD

Map data 531
MAG: 1500x HV: 10kV

i

e -
Map data 531
MAG; 1500x HV: 10kV

WD: 9.1mm
-

)

WD: 9.1mm

Spectrum: 1

20 EL AN Series unn. C norm. C Atom, C Error (1 Sigma)
[wt.4]  [wt.b)  [(at.b] [wt. A

184

0 8 K-series 4.40 4.9 7,32 1,29

167 Mg 12 K-series 84.30 93.96 92.20 438

14 Fe 26 K-series 1.02 1,13 0.48 0.35

124 Total: 89.72 100.00 100.00

Fe

107 0 Ma Fe

84

64

44

24

0 T T T T Y T T

1 2 3 “ H 6 7 9 10

keV

Sekil Ek A.3. N1 numunesinin 60 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon

haritalama goriintiisii.
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fap daia 527 o
MAG: 1500%HV; 10kVIWD: 6%6m

data 527, ¢ Soam 5 & v ‘ X ap data 527 s )
W V; 10k\VIWD: 6%5mm 1 : - I MAG: 1500%HV; 10kVIWD: 6%5mm

_Cps/ev

fap daia 527

WMAG: 1SODRSEV: 10KVIWD: 6% it

Sekil Ek A.4. N2 numunesinin 20 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon
haritalama goriintiisii.
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Map dije 52805 = 07
MAG 00x HV: T0kV-WD: 9.9mm

| map o

MAG

00% HY: 10kv-WD: 9.9mm

4,57
4.0
3.5
3.0

1.5

cps/eV

208

Spectrum 1

EL AN Series wunn. C nerm. C Atem, © Exror (1 Sigma)
[wEA] [WEN]  [aE.A] Iwt.n

16,71 30.47 5.5
0.86 40,10 6,78
870 T.06 0.5%
19.15 7.88 0.99%
15,57 5.50 1,38
160.00 100.00
—A ;
2 4 5 6 9

Sekil Ek A.5. N2 numunesinin 40 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon

haritalama goriintiisii.
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.-
2 o et St w08 A Map data 529 =
SE -MAG: 1500.38HV10.0 K\ WE210.0 om - 'LMAG: 1500x HV: 10kV. WBD:

A > S 5
fap data's29 BN
BMAG: 1500 “HV: 10kV- WBE10.0min

&

Map ggr’a 529

<ps/ev

4.5

Spectrum: 1
4.0

EL AN Series unn.
Wt

3.54

3.04

2.5 J
2,048 Mg
1.54

1.0

0.5

|
0.0- - - - - A
7

@
0

Sekil Ek A.6. N2 numunesinin 60 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon
haritalama goriintiisii.

71



A : y T 3 r'
L:‘ % X 2 / ;t : At
o ’ ) Map data 826 e

MAG: 1500 x HV:4D.0 ! - IMAG: 1500 BV Wb: 8.7mm

ag Fe s
Map data: 86 = . o N 5 : Map data §g6
MAG: 15005 V> v n \ B's 3 % MAG: 1500x"J§V: 10

Mab_‘dataﬂs L, o S ; ) Map data §g6
MAGZ 1600 "JV: 10K\ WD: 8.7 wm. . et i . JMAG: 1500%

cps/ev

Total: 121,05 100.00 100,00

y Y > T T T r
P « 22 : ) ] 3 4 5 6 7 8 9
MAG: 1600 BV> V. B S A 24 S ¢ keVv

Sekil Ek A.7. N4 numunesinin 20 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon
haritalama goriintiisii.
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L Dap data 5354 : {. v ’ 2] Map'data 525 . F 2

: A500x. W1 0KV, WD: ; 3 p 5 o MAG: 1500x HV: 10KV, WD: 9mm

Nap'data 625~ . ; ot oo U B : -
MAG: 1500% HV: ; ¥ I MAG: 1500x HV:10kKV. WD: 9% mhm

<ps/eV.
Spectrum: 1
4.0+
EL AN Series unn. C norm. ¢ Atom. € Error (1 Sigma)
(wet,. 8] (we.%]  [at.§) (we. 8]
3.5
8 19.46 15,63  29.89
o 43.08  34.60 44,71
3,01 ¥g 15.14 12,16 10.34
T 22,83  18.34  1.92
o 23.98  19.26  7.13
2.5 Total: 124.49 100.00 100.00
2.0
B [FalMg L
1.5 |
i
1.0 |
0.5 l
TS 0.0 y ' ' ' .-'i T T
R aats 53674 1L L 1 2 3 a 5 6 7 8 9
MAG: 1560 1V 0kV “WD- 8By, #* N £ N R ; kev

Sekil Ek A.8. N4 numunesinin 40 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon
haritalama goriintiisii.
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ap'data 524 %
MAG: 1500% HV: 10kV ‘WD:8.0mm 4

y daiq;sz
AG-1500%;

A : &y e - Map'data 524
AG: 1500% HV: 10KV 'WD:8.0mm & 8 AR o AG: 1500% HV: 10kV WD:

cps/eV

. € norm. . C Error (1 Sigma)

Sekil Ek A.9. N4 numunesinin 60 N yiik altinda asinmis yiizey kimyasal kompozisyon
haritalama goriintiisii.
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EK ACIKLAMALAR B.

KOROZYON TESTi SONRASI EDX ANALIZ SONUCLARI
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2639

il se MAG, 750 x HV: 0.0k

Spectrum @) Na Mg Al Cl

1 63,12 | 0,69 | 27,41 | 6,36 | 2,42

2 29,26 | 0,88 | 57,66 | 3,52 | 8,69

3 558 | 1,12 | 88,66 | 454 | 0,11
Spectrum B O Na Mg Al Cl Ti

1 10,91 | 58,99 | 0,49 | 28,28 | 0,57 | 0,38 | 0,38

2 12,47 | 52,86 | 0,47 | 18,70 | 0,50 | 0,47 | 14,52

3 0 62,13 | 051 | 3470 | 1,71 | 1,71 | 0,28

4 0 60,81 | 0,50 | 34,23 | 149 | 1,49 | 0,86
Spectrum | B (@) Na Mg Al Cl Ti

1 0 |6131 0412 | 37,48 | 0,01 | 0,39 | 0,69

2 0 | 63,90 0 31,97 | 2,10 | 1,25 | 0,78

3 0 | 51,19 0 41,27 | 0,58 | 2,85 | 4,10
Spectrum | B 6] Na Mg Al Cl Ti

1 0 | 56,63 0 23,72 0 148 | 18,17

2 0 | 5847 | 1,13 | 34,02 | 4,68 0 1,70

3 0 [3984 | 008 | 21,50 | 3,04 | 3,04 | 29,98

4 0 | 56,30 | 0,25 | 33,88 0 0 8,32
Spectrum B (@) Na Mg | Al [¢]] Ti

1 0 6842 | 299 | 318 | 0 | 2541 0

2 0 6,44 0 1,03 | 0 | 9253 0

4 0,29 | 72,08 0 2763 | 0 0 0

5 0 80,13 | 0,67 0 0 0 19,19

Sekil Ek B1. Korozyon sonrasi a) AZ91, b) AZ91+TiB», ¢) AZ91+TiB> +%0,25 GNP,
d) AZ91+TiB2 +%0,5 GNP, e) AZ91+TiB> +%1 GNP EDX analizi.
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