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Ozet

Bu calismada, takviye edilmemis ZK60 alasimi ve %0.2 ila %0.5
arasinda degisen oranlarda aliiminyum nitriir (AIN) nano partikiilleri
dahil edilmis %15 silisyum karbiir (SiC) parcaciklariyla takviye edilmis
ZK60 matris kompozitinin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve asinma
davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. SiC ve AIN, ana alasim olarak
birincil toz magnezyum ile dngoriilen miktarlarda mekanik olarak
karistirildy, 500 MPa basing altinda ardindan kompaktlar iiretildi ve
sinterlendi. Bundan sonra, yari kat1 erime sicakligindaki mekanik bir
karistiricy, sikistirilmis ve sinterlenmis takviye malzemelerini ZK60
metal matrisine karistirdl. Eriyikler 30 dakika homojenlestirildi ve
kompozit numuneler yapmak icin metal kaliplara dékiildii. 410 °C'de 24
saatlik homojenizasyondan sonra, kompozit numuneler 320 °C'de 16:1
oraninda 0,3 mm/sn'de ekstriide edildi. %15 SiC ile takviye edilen ZK60
matrisi, ilave AIN iceriginin artmasiyla tane boyutunda bir azalma
gosterdi. Dékiim ZK60 alasiminin tane boyutu, %15 SiC ve %0.5 AIN
eklenmesiyle %26 oraninda azalirken, ekstriizyon isleminden sonra
ayni kompozitin tane boyutu %28 oraninda azaldi. ZK60 matrisine
dékiim yoluyla %15 SiC ve %0.5 AIN eklenmesiyle sertlikte %37
oraninda bir iyilesme saglandi Ekstriide edilmis ZK60 alasimiyla
karsilastirildiginda, ekstriide edilmis ZK60 + %15SiC + %0.5 nano AIN
kompoziti sertlikte ve basing dayaniminda %21 oraninda iyilesme
gosterdi. Ekstriide edilmis ZK60+15%SiC+%0.5 nano AIN kompozitinin
asinma hizi, ekstriide edilmis ve takviye icermeyen ZK60
alasimiminkinden %37 daha diistiktiir. Nano AIN ilaveli kompozitlerde
mekanik ézelliklerin ve asinma direncinin artmasi, tane boyutunun
iyilestirilmesine ve nanopartikiiller tarafindan dislokasyon hareketinin
engellenmesine atfedilmektedir.

Anahtar kelimeler: ZK60/AIN/SiC, mikro yapi, mekanik 6zellikler,
asinma

Abstract

This study examined the impact of incorporating aluminum nitride
(AIN) nanoparticles, ranging from 0.2% to 0.5%, on the microstructure,
mechanical characteristics, and wear behavior of and ZK60 matrix
composite reinforced with 15% silicon carbide (SiC) particles and
unreinforced ZK60 alloy. SiC and AIN were mechanically mixed in
prescribed amounts with primary powder magnesium as the main alloy,
then compacts were produced and sintered under 500 MPa pressure.
After that, a mechanical mixer at semisolid melting temperature mixed
the compacted and sintered reinforcement materials into the ZK60
metal matrix. The melts were homogenized for 30 min and poured into
metal molds to make composite samples. After 24 h of homogenization
at 410 °C, the composite samples were extruded at 0.3 mm/s at 320 °C
with a ratio of 16:1. The ZK60 matrix reinforced with 15% SiC exhibited
a reduction in grain size with an increase in the additional AIN content.
The grain size of the cast ZK60 alloy decreased by 26% with the
incorporation of 15% SiC and 0.5% AIN, while that of the grain size after
the extrusion process was reduced by 28%. The addition of 15% SiC and
0.5% AIN to the ZK60 matrix by casting resulted in a 37% improvement
in hardness. In comparison to the extruded ZK60 alloy, the extruded
ZK60+15%SiC+0.5% nano AIN composite exhibited enhancements in
hardness and compressive strength by 21%. The wear rate of the
extruded ZK60+15%SiC+%0.5 nano AIN composite is 37% inferior than
that of the extruded and unreinforced ZK60 alloy. The enhancement of
mechanical characteristics and wear resistance in composites with
nano AIN additions is ascribed to the refinement of grain size and the
obstruction of dislocation movement by nanoparticles.

Keywords: ZK60/AIN/SiC, microstructure, mechanical properties,
wear.

1 Giris
ZK60 magnezyum alasimi, benzersiz 6zellikleri ve potansiyel
uygulamalar1 nedeniyle c¢esitli disiplinlerde kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Calismalar, ZK60 alasiminin, Esit Kanall
Acgisal Presleme (ECAP) gibi islemler yoluyla siiper plastik
stineklik elde edebildigini, mikrometre alt1 seviyede tane
incelmesine ve gelismis siiper plastik 6zelliklere yol agtigim
gostermistir Figueiredo ve Langdon [1]. Ek olarak, alasimin iyi
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in vitro ve in vivo bozunma oranlar1 géstermesi, onu biyolojik
olarak pargalanabilir uygulamalar i¢in umut verici bir aday
haline getirmektedir [2]. Ayrica ZK60 alasimi, saf magnezyumla
karsilastirildiginda daha hizli bozunma oranlar1 sergilemekte
olup, bu durum simiile edilmis viicut sivilarindaki korozyon
davranisi agisindan arastirilmigtir [2]. Ortopedik uygulamalar
icin ZK60 alasiminin korozyon direncini ve hiicre
uyumlulugunu gelistirmek amaciyla hidroksiapatit
kaplamalarin gelistirilmesi gibi cesitli ylizey modifikasyon
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teknikleri arastirlmistir [3]. Zk60 iizerindeki mikro ark
oksidasyon kaplamalarinin korozyon performanslar1 [4]
tarafindan sunulmustur. Ayrica ¢alismalar [5-7], 1s1l islem,
kriyojenik islem ve neodimyum gibi elementlerin eklenmesi
gibi islemler yoluyla ZK60 alasiminin mekanik 6zelliklerinin
arttirillmasina odaklanmistir.

ZK60 alasiminin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri, yiiksek
basingli burulma, termoelektrik birlestirme derin c¢cekme
islemleri ve homojenizasyon islemlerinin alasim iizerindeki
etkilerini arastiran arastirmalarla kapsamli bir sekilde
incelenmistir [8-10]. Ek olarak, ZK60 magnezyum alasiminin
korozyon davranisi, soniimleme performansi ve dinamik
sikistirma davranisina iligkin arastirmalar, malzeme 6zellikleri
ve potansiyel uygulamalar1 hakkinda degerli bilgiler
saglamistir [11-13]. Biyomedikal miihendisligi alaninda ZK60
alasimi, biyouyumlulugu ve tibbi implantlara uygunlugu
acisindan degerlendirilmistir. Calismalar, in vivo (canh
icindeki) performansini degerlendirmek i¢cin ZK60 alasiminin
bozunma davranisini ve kemik tepkisini Poli-L-Laktik Asit
(PLLA) gibi diger malzemelerle karsilastirmistir [14]. Ayrica
alasim, 6n ¢apraz bag rekonstriiksiyonu i¢in biyo-transfiks ¢ivi
sistemlerinde kullanilmis olup, ortopedik uygulamalardaki
potansiyelini vurgulamaktadir [15].

SiC (silisyum karbiir), cesitli avantajlar1 nedeniyle metal
matrisli kompozitler (MMK'lar) i¢in umut verici bir takviye
olarak genis capta taninmaktadir. SiC, farkli metal malzemeleri
giclendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir [16].
Aliminyum matrislerle kimyasal olarak uyumludur, metaller
arasl fazlar olugsmadan giiglii bir bag olusturur. SiC ayrica iyi
termal iletkenlik ve uygun maliyetli islenebilirlik gibi avantajlar
da sunar [17]. SiC takviyeli MMK'lar, ytiksek elastik modiil,
spesifik mukavemet, sertlik, yorulma direnci ve asinma direnci
dahil olmak lizere iistiin mekanik 6zellikler sergiler ve bu da
onlar1 otomotiv ve havaciik gibi endistrilerdeki hafif
uygulamalar i¢in ¢ekici kilar [18].

Calismalar, SiC takviyeli MMK'larin miikemmel tribolojik
ozelliklere sahip oldugunu, yiiksek mukavemet ve asinma
direnci sagladigin1 gostermistir [19]. Matris alasimia SiC
parcaciklarinin eklenmesi, abrazif asinmayi 6nemli olg¢lide
etkiler ve bu da SiC'nin bir takviye malzemesi olarak etkinligini
gosterir [20]. SiC takviyeli MMK'lar ayn1 zamanda korozyon
direngleri acgisindan da arastirilmistir ve zorlu ortamlarda
korozyona Kkarsi diren¢ konusunda umut verici sonuglar
gostermektedir [21].

Ayrica, SiC fiber takviyeli kompozitler, gelismis mekanik
ozellikler ve hasar toleransi nedeniyle yapisal uygulamalari
acisindan one c¢ikmaktadir [22]. Uzun SiC fiber takviyeli
MMK'larin enine mukavemetinin, araytiz faktorlerine atfedilen
boylamsal mukavemetlerinden daha istiin oldugu rapor
edilmistir [23]. SiC takviyeli MMK'lar, sivi metalurji, kivilcim
plazma sinterleme ve hizli direngli sinterleme gibi cesitli
teknikler kullanilarak iiretilmistir ve bu da SiC'nin bir takviye
malzemesi olarak ¢ok yonliiligiinii ortaya koymaktadir [24-
26].

Aliminyum Nitriir (AIN), olaganiistii 6zelliklerinden dolay:
MMK'lar i¢in takviye malzemesi olarak kapsaml bir sekilde
incelenmistir. Ye ve ark. [27], aliminyum alasimlarinda AIN'nin
yerinde sentezi i¢in sivi nitriirlemenin etkinligini gostererek,
kompozit liretim potansiyelini ortaya koydu. Ayrica Sun ve ark.
[28], sivi-kati reaksiyon prosesi yoluyla AIN takviyeli
aliminyum kompozitlerin hazirlanmasina yonelik bir yontem
gelistirdi ve bu yontemin, cekme mukavemetinde 6nemli bir
iyilesme sagladi ve asinma direncini iyilestirdigi rapor edildi.
Giannopoulou ve ark. [29], karsilagtirmali olarak saf Mg ve M-

Zn-Y matrise karistirmali dékiim yontemi ile %1.5 AIN ilave
etmisler ve mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi
incelemislerdir. Bu c¢alismada ise AIN + SiC karma
kompozitlerin iretimi ve mikroyap1 davranisi incelenmistir.
%15 SiC ile birlikte %0.2 ile 0.5 AIN takviyeli ZK60 matrisli
kompozitlerin ekstriizyon sonrasi mekanik ve asinma davranisi
6zel olarak karsilastirilmistir.

2 Deneysel Yontem

Tablo 1, %0.5/0.2 AIN + %15 SiC nano, %15 SiC ile desteklenen
ZK60 alasimi ve takviyesiz ZK60 kompozitlerinin bilesimlerini
listelemektedir.
Tablo 1. incelenen ZK60 ve ZK60 matris kompozitlerinin
1000g icin gram olarak ifade edilen bilesimi.

Table 1. Composition of the examined ZK60 and ZK60 matrix
composites, expressed in grams per 1000gr.

Alasim ve Zn Zr Mg AIN  SiC Mg
Kompozitler (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
ZK60 +% 15 SiC ve
%0.5 AIN nano. 60 5 114 5 150 731
ZK60 + %15 SiC ve%
0.2 AN nano. 60 5 114 2 150 733

ZK60 + 15% SiC 60 5 114 0 150 735
ZK60 0 0 0 935

—, Mikser
C0.+0.8 SF6
gaz karisimi
mixture

Pota

Mikser

Grafit cubuk

ZK60
alagimlar

C02+0.8
SF6 gaz1

Yar1 Kkati
Mg

Sekil 1. Alasim metodolojisi; a) Grafit pota; bf%%tme
vekaristirma sistemi.

Figure 1. Alloy methodology; a) Graphite crucible; b) Melting
and mixing system.

Amaclanan kompozitler i¢cin Tablo 1'de gosterilen bilesimlere
sahip ilk ana takviye kompaktlar1 yapildi. V tipi celik bilyeli
6glitme mikseri kullanilarak, tiim kompozitlerin ortalama 50
um boyutlu SiC ve 800 nm boyutlu AIN takviye karisimlari ilk
Once bir saat boyunca birlestirilir. Master-kompakt karisimlar
500 MPa basing altinda kaliplandiktan sonra 460°C'de bir saat
sinterlenir. Daha sonra standart bilesimlere sahip ZK60
alasimlari, gaz korumali indiiksiyonlu eritme firininda diisiik
basingh dokiim (LPDC) yontemi kullanilarak yapildi. Ergitme
islemi boyunca (Sekil 1), ortamin atmosferle temasini dnlemek
icin potaya siirekli olarak CO2+0.8 SF6 gaz karisimi verilir. Pota
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eriyigi, grafit bazli bir mekanik karistirict (Sekil 1a ve 1b)
kullanilarak karistirilir.

Grafit pota baslangicta saf magnezyum ile doldurulup ve
magnezyum tamamen eridikten sonra ytizde 0.5 Zr ve yiizde 6
Zn ilave edilmistir. Karisim, sicaklik yar1 kati bir duruma
(vaklasik 450 °C) diisene kadar mekanik bir karistirici ile 200
d/d'da 30 dakika boyunca karistirildi. Ezilmis kapsiillerin
eklenmesi ve iki saat karistirilmasinin ardindan karisim firinda
750°C'ye 1sitilmistir. Erimis karisimlar daha sonra son olarak
200 mm yiiksekliginde ve 32 mm ¢apinda bir metal kaliba
dékiildii. Ozel bir kum karigimina batirilan dékiim numuneleri,
atmosfer kontrolli bir firinda 420°C'de 24 saatlik bir
homojenizasyon siirecine tabi tutuldu. Sekil 2a ve 2b sirasiyla
sikistirllmis kompakt kapsiilii ve dokiim sonrasinda elde edilen
ZK60 kompozitlerinin bir érnegini gostermektedir [30]. Bu
homojenizasyon 1s1l isleminde, literatiirde bulunan ve énerilen
sicaklik ve siire kullanilmistir [30,31,32]. Homojenlestirilmis
takviyesiz ve AIN + SiC karma takviyeli kompozitlerden
hazirlanmis 50 mm uzunlugunda 30 mm ¢apinda bilet kiitiikleri
320 °C'de 0.3 mm/s sabit siiriis hiz1 ve 16:1 deformasyon
oraniyla 10 mm ¢ikis ¢apli olarak ekstriizyona tabi tutuldu.
Kompozitlerin metalografik inceleme icin ytizey hazirligi, SiC
kagid1 (600-2500 grit) ile asindirilmasi ve ardindan 1 pm
alimina macunu ile parlatilmasini igermektedir. Parlatma
isleminin ardindan numuneler, 100 ml etil alkol, 10 ml
damitilmis su, 5 ml asetik asit ve 6 g pikrik asitten olusan bir
cozelti icerisinde asindirilarak mikroyapilar gortiniir hale
getirildi.

Sekil 2 a) SiC+AlIN'ye sahip sikistirilmis kompakt kapsiillerin
bir 6rnegi; b) dokiimiin bir 6rnegi [30].

Figure 2 a) An example of compressed compact capsules with
SiC+AIN; b) a sample of the casting [30].

Metalografik olarak hazirlanan ZK60 + %0,5 AIN + %15 SiC'nin
doékiim, homojenizasyon ve ekstriizyon sonrasi mikro yapisi
Nikon optik mikroskobu ve enerji dagilimh X-i151m1
spektroskopisi (EDX) ile donatilmis Carl Zeiss Ultra Plus
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi ve
sertlik degerleri 187.5 N kuvvet ve 2.5 mm'lik bilya kullanan
Brinell sertlik aleti kullanmilarak I1SO 6506/ASTM E10
standardina uygun olarak olctldii. Olgiim
giivenilirligini/izlenebilirligini artirmak ve sertlik
degerlendirmesinde tekrarlanabilirligini garantilemek i¢in en
az 5 6l¢lim ve standart sapma hesaplandi. 10 mm ¢apinda ve 12

mm uzunlugunda en az 5 silindir numunenin basma
mukavemetlerini belirlemek i¢in Zwick Roel 600 kN test
cihazinda ve ASTM E8/ISO 6892-1 standardi kullanilarak 0.5
mm/dakika hizla basma testine tabi tutuldu. ISO 1518
standardinda tanimlanan kuru kaymali asinma test ekipmani
kullanilarak ekstriizyon numuneleri {izerinde asinma testi
yapildi. Karsi ylizey olarak AISI 52100 celik bilye kullanildi ve
kuru kayma kosullarinda kayma mesafesini 1000 m olarak
ayarlandi. Ayrica 100 mm/s kayma hizinda 20N kuvvet
uygulandi.

3 Sonuglar ve tartisma

3.1 Mikroyapisal Karakterizasyon

Takviyesiz ZK60 numunelerinin X-151mm floresans1 (XRF) ile
tespit edilen imyasal bilesimi Tablo 2’de ve optik mikroskop
gorintiileri Sekil 3'te sunulmaktadir, Sekil 3a: dokiim sonras,
Sekil 3b: homojenizasyon sonrasi ve Sekil 3c: ekstriizyon
sonrasl. ZK60 numunelerinden %15 SiC ile gii¢lendirilmis olani
ise Sekil 4'te Sekil 4a'da dokiimden sonra, Sekil 4b'de
homojenizasyondan sonra ve Sekil 4c 'de ekstriizyondan sonra
gorilmektedir. ZK60 numunelerinden %0.2 AIN ve %15 SiC ile
giiclendirilmis olam ise Sekil 5, Sekil 5a'da sirasiyla dékiim
sonrasl, Sekil 5b: homojenizasyon sonrasi ve S$ekil 5c:
ekstriizyon sonrasi goriilmektedir. Son olarak %0.5 AIN ve %15
SiC ile giiclendirilmis ZK60 numunelerinin goriintiileri Sekil
6'de Sekil 6a: dokiimden sonra, Sekil 6b: homojenizasyondan
sonra ve Sekil 6¢: ekstriizyondan sonra sunulmaktadir.
Tablo 2. incelenen ZK60 matrisin XRF ile tespit edilen
kimyasal bilesimi.
Table 2. Chemical composition of the examined ZK60 matrix
detected by X-ray fluorescence (XRF).

Kimyasal Bilesim (%ag.)

Alasim Zn Zr Mg
ZK60 6.310 0.565 Kalan

)

Sekil 3. ZK60: (a) 500X'te dokiildiikten sonra;
homojenizasyondan sonra (b) 500 X'te; ekstriizyondan sonra
(c) 500 X'te. (X: biiylitme orant).

Figure 3. ZK60: (a) after casting at 500X; after homogenization
(b) at ratio).500 X; after extrusion (c) at 500X. (X:
magnification.
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a) b)

)

Sekil 4. ZK60 +%15 SiC: dokiimden sonra (a) 500 X'te;
homojenizasyondan sonra (b) 500 X'te; ekstriizyondan sonra
(c) 500 X'te.

Figure 4. ZK60 +15% SiC: after casting (a) at 500 X; after
homogenization (b) at 500 X; after extrusion (c) at 500X.

a) b)

<)

Sekil 5. ZK60 +%0.2AIN+%15 SiC: dokiimden sonra (a) 500
X'te; homojenizasyondan sonra (b) 500 X'te; ekstriizyondan
sonra (c) 500 X'te.

Figure 5. ZK60 +0.2%AIN+15% SiC: after casting (a) at 500 X;
after homogenization (b) at 500 X; after extrusion (c) at 500X.

a) b)

Sekil 6. ZK60 +%0.5AIN+%15 SiC dokiimden sonra (a) 500
X'te; homojenizasyondan sonra (b) 500 X'te; ekstriizyondan
sonra (c) 500 X'te.

Figure 6. ZK60 +0.5%AIN+15% SiC after casting (a) at 500 X;
after homogenization (a) at 500 X; after extrusion (c) at 500 X.

Bir yazilim goriintii isleme programu ile, bes testin sonuglarinin
ortalamasini alarak ASTM standardina (ASTM E112) uygun
olarak tane boyutu hesaplandi. Takviyesiz ZK60 dokim
numunelerinin ortalama tane boyutu 65 um iken, %0.5 AIN +
%15 SiC, %0.2 AIN + %15 SiC ve %15 SiC, takviyelerinin tane
boyutlar1 sirasiyla 48, 62 ve 60 pm'dir. Bununla birlikte,
takviyesiz ZK60'in ortalama tane boyutu, ekstriide edilmis
numuneler i¢in 32 um iken %0.5 AIN + %15 SiC, %0.2 AIN +
%15 SiC ve %15 SiCile giliglendirilmis ZK60 i¢in sirasiyla 23, 25
ve 28 pm'dir. Siyah parcaciklarin SiC oldugu diisiiniilmekte
olup, SiC ve AIN eklendiginde ekstriide edilmemis ZK60
alasimindaki a-Mg tane boyutunun kugildigi gorilmektedir.
Ek olarak, dinamik yeniden Kkristallesme nedeniyle sicak
ekstriizyon isleminde numunelerin tamaminda tane boyutunda
gozle goriliir bir diisiis ve tane sayisinda bir artis oldugu
gozlemlendi.

Kim ve Park [33] C-Mn ¢eliginde, AIN ¢dkelmesinin énemli tane
incelmesine yol agtigini beyan etmislerdir. AIN ile Al ve/veya
Mg-Al matris arasindaki uyumsuzluk derecesinin var olmasi
[34] ve/veya AIN ¢okeltilerinin yiizey enerjilerinin diisiik [35]
olmas1 AIN cokeltilerinin lizerinde o6zellikle Mg atomlarinin
heterojen olarak ¢ekirdeklenme egilimine yol ac¢tigim
bulmuslardir. % 6'nin altinda yap1 uyumsuzlugu ve /veya diisiik
ylizey enerjisi matris ile kohezyon bag yapisinin giiclenmesine
yol actig1 belirtilmistir.

Sekil 7, %15SiC takviyeli ZK60 kompozitin 2kX biiylitmede SEM
gorintiilerini ve EDX analizini géstermektedir. Ve Tablo 3, Sekil
7'de 1-6 ile isaretlenmis secilen boélgelerin temel spektrum
tepkisini sunmaktadir. Tablo 3'de listelendigi gibi Sekil 7'deki
1. bolgede %8.45 Zn, %4.48 C, %87.15 Mg elementlerinin
varligl ana matrisi belirtir. Sekil 7'de 2 ile gosterilen bolge
%13.22 Cve %36.19 Si icermektedir ve bu da kompozitteki SiC
parcaciklarinin  yapisimi  kanitlamaktadir.  Ayrica  SiC
partikiiliiniin tane sinirlarinda bir miktar Zr bulunmaktadir.
%29.59 Si, %55.6 Mg ve %11.9 C elementlerinden olusan
spektrumla 3. bolge SiC parcacigini temsil eder ve benzer
sekilde 4. bolge de SiC parcacigini temsil eder. 5. bolge Mg2Zn
intermetalik varligini, 6. bolge ise az miktarda ince taneli SiC
parc¢aciklarinin varhigim gosterir. V tipi karistiric1 kullanilarak
yapilan toz karistirma isleminde, bazi SiC parcaciklari
karistiricidaki gelik bilyalar tarafindan dogal olarak inceltildigi
anlasilmaktadir.

702
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV WD: 11.1mm

Sekil 7. Ekstriizyona tabi tutulmus ZK60+%15SiC numunesinin
SEM mikro yapilari ve 2kX biiytitmede gériintii EDX analizi
(EDX spektral analizi ile inceleme i¢cin 6 bélge gdsterilmistir).

Figure 7. EDX analysis of microstructure of ZK60+15%SiC
sample and image at 2kX (SEM) after extrusion, (6 regions are
shown for examination by EDX spectral analysis).
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Tablo 3. ZK60+15%SiC i¢in, Sekil 8'deki bolgelerin spektral
analiz sonuglari.

Table 3. For ZK60 plus 15%SiC, results of EDX for the zones in
Fig. 8

Spektrum Zn Si Mg Zr C

1 840 0.00 87.15 0.00 4.46
2 2.18 36.19 47.16 1.25 13.22
3 1.75 3297 57.79 027 7.23
4 2.89 29.59 5560 0.02 11.90
5 743 0.09 83.64 0.25 8.58
6 7.10 043 80.20 0.00 12.27

Ortalama 496 16.55 68.59 020 9.61

Bilyali 6giitme, seramik nano parg¢aciklar1 (AIN ve SiC) iceren
ZK60 matris kompozitlerinin iiretiminde toz karisimlarini
inceltmek, uygun yiizeyler iiretmek ve homojenlestirmek i¢in
kullanisht bir tekniktir. SiC-AIN karisimlarinin genisletilmis
bilyali o6giitiilmesi kati ¢ozelti olusumunu destekler, mikro
yapisal homojenligi artirir ve mekanik o6zellikleri iyilestirir
[36].

Sekil 8. %15SiC+0.5AIN takviyeli ZK60'in SEM gortintiileri ve
10kX biiytitmede gériintii EDX analizi (EDX spektral analizi ile
incelenmek iizere 7 bélge gésterilmistir).

Figure 8. EDX analysis of microstructure of ZK60+15%SiC
sample and image at 10kX (SEM) after extrusion, (7 regions are
shown for examination by EDX spectral analysis).

Tablo 4, ZK60 kompozit numunesinin Sekil 8'de gosterilen SEM
goriintiisiinde 1'den 7'ye kadar numaralandirilmis %15 SiC ve
%0,5 AIN iceren bolgeleri icin EDX spektrum analizi bulgularini
sunmaktadir. Tablo 4'teki elementel tepki spektrumu analizi
sonuglarindan goriildiigii gibi bolge 1 ana matris malzemesidir
ve az miktarda MgZn2 intermetalik icerir. 2, 3 ve 7. bolgeler, 4.
bolgedeki SiC pargacigina baghh AIN nano pargacik
takviyelerinin varligini kanitlamaktadir. 5. bolge ise ana matris
ile SiC parcacigr ve AIN nano parc¢aciginin sinirini temsil
etmektedir. Bolge 6, ana matris ve az miktarda ince SiC ve AIN
pargaciklaridir.

Tablo 4. ZK60+%15SiC+0.5AIN i¢in Sekil 4a'daki bolgelerin
spektral analiz bulgulari.

Table 4. For ZK60+15%SiC+0.5AIN, findings of spectral analysis
of the zones in Figure 9

Spektrum Mg Al Zn Si N C

1 8286 1.06 7.55 0.19 181 6.53
2 1.52 62.65 1.27 0.08 31.35 3.13
3 0.94 60.78 0.27 6.21 20.18 11.63
4 7.18 5.66 1.28 53.86 3.19 28.82
5 83.89 11.70 1.49 0.00 0.00 2.92
6 71.06 2.65 7.04 1.44 2.68 15.14

7 0.79 58.82 0.79 0.13 36.72 2.75

Ortalama 35.46 29.05 2.81 8.84 13.7010.13

Sekil 9, takviyesiz ZK60 ve ZK60 + 9%0.2AIN + %15SiC
kompoziti icin XRD analizinin sonuglarin1 gdstermektedir.
ZK60 alasimi a-Mg ana matrisine ek olarak MgZn2 ve Zn2Zr
intermetaliklerine ($ekil 9a) sahiptir. Ancak Sekil 9b’de ZK60 +
%15 SiC + %0.2 AIN kompoziti icin XRD sonuglari, a-Mg ana
matrisi ve MgZn2, Mg2Si ve Zn2Zr intermetalikleri ile SiC
parcacigl ve AIN nano pargaciginin fazlari kanitlamaktadir.
Benzer kimyasal bilesime sahip ZK60 alasiminin ve AN ile SiC
takviyeli kompozitlerinin korozyon davranisini inceleyen Sager
ve arkadaslar1 [30], AIN ilaveleri agirlik¢a %0.2'den agirlik¢a
%0.5'e giktiginda ZK60+%15SiC + 0,5AIN kompozitinin XRD
sonuglarinda 35°, 59° ve 70° acgilarda yeni piklerin
belirginlestigini rapor etmislerdir.
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Sekil 9 (a) Takviyesiz ZK60 alasiminin ve (b) ZK60 + %0.2AIN
+ %15SiC kompozitinin XRD desenleri [30].

Figure 9 XRD patterns of (a) unreinforced ZK60 alloy and (b)
ZK60 + %0.2AIN + %15SiC composite [30].
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3.2  Sertlik testi Sonuglar1

Sekil 10'da dokiilmiis, ekstriizyona tabi tutulmus ve SiC ve AIN
ile gliclendirilmis ZK60 numuneleri icin Brinell sertlik testinin
sonuclart sunulmaktadir. Buna Kkarsiik, ZK60'in dokim
halindeki sertlik testi sonuglar1 ZK60 + %15SiC icin 60.23,
73.33, %0.5AIN + %15SiC icin 81.61 ve %0.5AIN + %15SiC
takviyeleri i¢cin 78.29 HB'dir. Ekstriizyon sonrasinda takviyesiz
ZK60'1n 85.65 HB olan sertlik degeri, daha sonra yapilan sertlik
6l¢ctimlerine goére %15SiC ile gii¢lendirilerek 96.86 HB'ye,
ytzde 0.2 AN ile giiclendirilerek 101.23 HB'ye, ytlizde 0.5 AIN
ile giiclendirilerek 103.94 HB'ye yiikseldi. Ekstriizyonda
numunelerin yiiksek deformasyonu sonucu olusan ince taneli
yapi, numunelerin mekanik dzelliklerini ve sertlik degerlerini
de arttirmaktadir. Ayrica ilave edilen donati miktari, donati
miktariyla dogru orantili olarak sertligi arttirmistir. Yapiya
daha sert pargaciklarin eklenmesi, AIN parc¢aciklarinin tane
sinirlarinda etkin ¢éziinen madde ayrilmasi [37] ve ekstriizyon
deformasyon islemiyle takviye parcaciklarinin homojen
dagilmasinin [38] sertligin artmasinin nedenleri oldugu
varsayllmaktadir.
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Sekil 10 Numunelerin Sertlik sonuglari.

Figure 10 Hardness results of the samples

3.3 Basma testi sonuglar1

Takviyelerin numunenin mekanik davraniglar1 {izerindeki
etkilerini arastirmak amaciyla biitiin numuneler i¢in basma
testleri yapildi ve gerilme gerinim sonuglar1 Sekil 11'de
sunulmaktadir. Maksimum kirilma gerilmelerine gore
takviyesiz ZK60 ve giliclendirilmis kompozitlere ait en az 5
cubugun standart sapmasini belirten hata ¢ubuklariyla basma
testi sonuclar1 Sekil 12'de verilmektedir. Takviyesiz ZK60'in
basma testi sonucu 340 MPa, Takviyeli SiC15'in takviyesi i¢in
355 MPa'la, %0.2AIN + %15SiC takviyesi icin ise 370 MPa'la
ylkseltildi. Son olarak %0.5AIN + %15SiC i¢cin 410 MPa'la
ylkseldi. Sekil 12'deki basma testi sonuglarina gore ZK60'a
eklenen takviyeler ile basma dayanimi artmistir. %0.5 AIN +
%15 SiCile gliclendirilmis ZK60'in basing dayanimindaki ytizde
artis, takviyesiz ZK60'a gére %20.5'tir. Takviye parcaciklarinin
eklenmesi, parcaciklar ana matris boyunca esit olarak
dagildigindan ve daha tok bir yapiya sahip oldugundan
mukavemette bir artisa neden olur. Kompozitlerin son
ozellikleri karistirma islemi ve pargacik boyutundan biiytik

olciide etkilenir; artan SiC konsantrasyonu tipik olarak
aliminyum bazli kompozitlerde artan sertlige ve basma
mukavemetine yol acar [39, 40]. Moazami-Goudarzi ve
Akhlaghi'ye gore [41], SiC nanopartikiil katkih kompozitin
matrisine %1 Mg eklenmesi, daha iyi mekanik dzelliklere sahip
homojen bir karisimla sonuglanmistir. Ayrica mikro yapiya
eklenen parcaciklarin dislokasyon yogunlugunun artmasi da
mukavemetin artmasinda etkili olmaktadir. Ayrica nano
boyuttaki takviyeler yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip
olup stres altinda dislokasyonlarin deformasyon hareketini
engellemektedir [42].
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Sekil 11 Basma testi sonuglart.
Figure 11 Compression test results.

Giigclendirme mekanizmalar: arasinda Orowan gii¢glendirmesi,
termal uyumsuzluk giiclendirmesi ve Hall-Petch gii¢clendirmesi
bulunur ve pargacik dagilimi baskin mekanizmay etkiler [43].
Nanopartikiillerin diizgiin dagilimi, optimum giiclendirme
etkileri icin ¢ok Onemlidir [44]. SiC ve TiC gibi hibrit
nanopartikiil takviyesi, gelismis cekme dayanimi, mikro sertlik
ve tane incelmesine yol acabilir [45]. Grafen nanoplaklarinin
eklenmesi de elastik modiil, akma dayanimi, nihai ¢ekme
dayanimi ve Vickers sertliginde iyilestirmelerle umut verici
sonuglar gostermistir [46]. Alliminyum matrisli kompozitlerde,
AIN nanopartikiilleri ti¢ boyutlu bir ag yapisi olusturarak
mukavemeti o6nemli ol¢lide iyilestirmistir [47]. AA6351
aliiminyum alagimli kompozitlerde, AIN partikiillerinin diizgiin
dagilimi, takviyesiz alasima kiyasla gelismis mekanik
ozelliklere yol agmistir [48]. Giannopoulou ve ark. [29], AIN
nano-partikiillerinin Mg matrisi boyunca diizgiin dagilim
gosterdigini ve bunun sonucunda tane incelmesi, tane
sinirlarinin ~ gliglendirilmesi ve dislokasyon hareketinin
engellenmesi yoluyla gelismis mukavemete yol agtigini
belirtmislerdir.
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Sekil 12. Maksimum basing¢ dayanimlarinin karsilastirilmasi.

Figure 12. Comparison of maximum compressive strengths.
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3.4 Asinma testi sonuglari

1000 m mesafe boyunca, 20 N yiik ve 0.1 mm/s hizda
ekstriizyona tabi tutulan malzemeler iizerinde gergeklestirilen
karsilikli asinma testinin ardindan numunelerin agirlik kayb:
ve kayma mesafesi Sekil 13'de gosterilmektedir. Asinma
oranlar1 asagidaki terimlerle hesaplanir: Metre basina hacim
kayb1. 1000 m kayma testi sonrasinda ZK60'in agirlik kaybi
0.0359 gram olarak olgiiliiyor. ZK60 +%15SiC takviyeli
kompozitin agirhik kaybi 0.033, ZK60 + %0.2 AIN + %15SiC
takviyeli kompozitin agirlik kayb1 0.032, son olarak ZK60 +
%0.5 AIN + %15SiC takviyeli kompozitin agirhk kaybi ise
0.0301 gramdir. Boylece takviye elemanlar1 ilave miktarina
baglh olarak asinma direncini arttirmistir.
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Sekil 13. Takviyesiz ZK60 ve takviyeli kompozitlerin kuru
asinma testi sonuglari.
Figure 13. Results of dry wear test for ZK60 and reinforced
composites
Sekil 13'den hesaplanan asinma oranlar1 (g/m) Sekil 14'de
gosterilmektedir. 20 N ytik altinda ZK60 + %0.5 AIN + %15SiC,
ZK60 + %0.2 AIN + %15SiC, ZK60 + %15SiC ve takviyesiz
ZK60'in asinma oranlari sirasiyla 2.5e-5, 2.8e-5, 3.5e-5 ve 4e-
Sgram/metre olarak olciilmiistiir. Sekil 15'de siirtiinme
katsayisinin ~ kayma  mesafesine  bagli  degisiminin
karsilastirmalar1  sunulmaktadir. Numunelerin ortalama
stirtiinme katsayilar1 ZK60 + %0.5 AIN + %15SiC, ZK60 + %0.2
AIN + %15SiC, ZK60 + %15SiC kompozitleri ve takviyesiz ZK60
alasimu i¢in sirasiyla 0.068, 0.099, 0.126 ve 0.126 dir. Karma
Al203/SiC nanopartikiilii [49], karma ¢ok duvarli karbon
nanotiibler/B4C partikiil [50], TiC partikil [51] takviyeli
sirasiyla seramik esasli, ZK60 kalite Mg ve Al-12%Si alasim
matrisli kompozitlerde takviye oraninin artmasi ile asinma
hizinin  azaldigim rapor etmislerdir. Ayrica siirtiinme
katsayisindaki dalgalanmanin sebebinin kayma mesafesi ile
tiniform olmayan yiizeyle karsilasmaya baglamislardir [49-51].
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Sekil 14. Tiim kompozitlerin hesaplanan asinma hizlari (g/m).

Figure 14. For all composites, the results of wear rates of (g/m).
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Sekil 15. Tiim numuneler i¢in siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine bagl degisiminin karsilastirilmasi.

Figure 15. Friction coefficient change depending on sliding
distance.
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Sekil 16. Giiglendirilmemis ZK60'n asinmis ylizeyi: (a) 1 kX'te
SEM goriintiisii; (b) temel spektrum tepki grafigi.

Figure 16. Worn surface of unreinforced ZK60: (a) SEM image at
1 kX; (b) baseline spectrum response plot.

Asinmis numunelerin yilizeylerinden alinan SEM gériintiileri
Sekil 16a ve Sekil 17a'da gosterilmektedir. Sekil 16a ve 16b'de
takviyesiz ekstriizyon edilmis ZK60'1n SEM ve genel elementel
spektrum tepki grafigi verilmektedir. Sekil 17a'da ekstriide
edilmis ZK60 + %0.5AIN + %15SiC alagiminin 1kX'teki SEM
gorintiisi ve Sekil 17b de ise asinmis yilizeyin elementel
spektrumu sunulmustur. SEM goriintiilerinde adeziv ve abrazif
asinma mekanizmalar1 Sekil 16a'da sirasiyla A ve B olarak
etiketlenmistir. Yapisma asinma mekanizmasi (A), Mg, Zn ve
kars1 yilizeyden eser miktarda Fe ve Cr elementleri ve Tablo 5'te
verilen diger alasim elementleri bakimindan
zenginlestirilmistir. EDX sonuglarina gore (Sekil 17a), yapisma
asinma mekanizmasi katmaninin (A) Al elementi ve Kkarsi
ylzeyden eser miktarda Fe ve Cr elementleri ve Tablo 5'te
verilen diger alasim elementleri agisindan zenginlestigini
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gostermektedir. ZK60 alasiminin SEM goériintiilerinde (Sekil
17a) ve gliclendirilmis ZK60 + %0.5AIN + %15SiC kompozitinin
sonuncusunda adeziv asinmanin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 17. Giiclendirilmis ZK60 + %0.5AIN + %15SiC'in asinmig
ylzeyi: (a) 1 kX'te SEM goriintiisii; (b) temel spektrum tepki
grafigi.

Figure 17. Worn surface (a) SEM at 1 kX: (b) general spectrum
for ZK60 + %0.5AIN + %15SiC
Tablo 5. Sekil 16a i¢in genel EDX analizi sonuglari.

Table 5. Overall EDX analysis results for Figure 16a.

Atomik bilesim

Element [%]
Cr 0.02
Mg 64.73
Zr 0.03
Zn 2.66
Fe 0.01
0 32.55
Total 100.00

4 Sonuclar

Uretilen 9%0.2-0.5 AIN nanopartikiil ve %15 SiC partikiil ile
gliclendirilmis ZK60 magnezyum alasim kompozitlerinin
mikroyapisi, sertligi, basma mukavemeti ve asinma
ozelliklerine iligkin asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

e ZK60 alagiminin dékiim mikro yapisi kaba a-Mg'den olusur.
Dékiim numuneleri igin ZK60 + %0.5AIN + %15SiC, ZK60 +
%0.2AIN + %15SiC, ZK60 + %15SiC ve takviyesiz ZK60'1n
ortalama tane boyutlarinin sirasiyla 48 pm, 62um, 60um ve
65um oldugu ve %0.5AIN ilavesi ile %26 tane incelmesi

goriilldi. Ancak ekstriizyona tabi tutulan numuneler ZK60 +
%0.5AIN + %15SiC, ZK60 + %0.2AIN + %15SiC, ZK60 + %15SiC
ve takviyesiz ZK60'1n ortalama tane boyutlari sirasiyla 23 pm,
25 um, 28 um ve 32 pm olup en fazla tane incelmesi %28 ile
ZK60 + %0.5AIN + %15SiC kompozitinde gozlenmsistir.

e Dokiim ZK60 + %0.5AIN + %15SiC, ZK60 + %0.2AIN +
%15SiC, ZK60 + %15SiC ve takviyesiz ZK60 icin sertlik testi
sonuglari sirasiyla 82, 78 ,73 ve 60 HB'dir. Ekstriizyon sonrasi
sertlik degerleri ZK60 + %0.5AIN + %15SiC, ZK60 + %0.2AIN +
%15SiC, ZK60 + %15SiC ve takviyesiz ZK60 i¢in 104, 101, 97 ve
86 HB olarak odl¢ililmiistiir. Dokiim ve Ekstriizyon durumunda
en yiksek sertlik degeri ZK60 + %0.5AIN + %15SiC
kompozitinde elde edilmis olup bu oran sirasiyla %37 ve %
21'dir. Takviyesiz ZK60'in basma testi sonucu 340 MPa olup,
SiC15 takviyesiyle 355 MPa'la, SiC15 AINO.2 takviyesiyle ise
370 MPa'la ytikseltildi. Son olarak SiC15 AINO.5 i¢in 410 MPa'la
%21 yiikseldi.

e Ekstriize edilmis durumlarda ZK60 + %0.5AIN + %15SiC,
ZK60 + %0.2AIN + %15SiC, ZK60 + %15SiC ve takviyesiz
ZK60'1n asinma hizlar sirasiyla 2.5e-5, 2.8e-5, 3.5e-5, ve 4e-5
g/m olup kiyaslamali olarak ZK60 + %0.5AIN + 9%15SiC
kompozitin asinma hizi % 37 daha diisiiktiir.

5 Conclusions

The following conclusions can be drawn regarding the wear,
compressive strength, microstructure and hardness properties
of the produced ZK60 magnesium alloy composites reinforced
with 0.5-0.2% AIN nanoparticles and 15% SiC particles.

e The casting microstructure of ZK60 alloy consists of coarse a-
Mg. For the casting samples, the average grain sizes of ZK60 +
0.5% AIN + 15% SiC, ZK60 + 0.2% AIN + 15% SiC, ZK60 + 15%
SiC and unreinforced ZK60 were 48 pm, 62um, 60pum and 65um,
respectively, and 26% grain refinement was observed with the
addition of 0.5% AIN. However, the average grain sizes of the
extruded samples ZK60 + %0.5AIN + %15SiC, ZK60 + %0.2AIN
+ %15SiC, ZK60 + %15SiC and unreinforced ZK60 are 23 um,
25 um, 28 pum and 32 um, respectively, and the highest grain
refinement of 28% was observed in the ZK60 + %0.5AIN +
%15SiC composite.

e Hardness test results for cast ZK60 + %0.5AIN + %15SiC,
ZK60 + %0.2AIN + %15SiC, ZK60 + %15SiC and unreinforced
ZK60 are 82, 78, 73 and 60 HB, respectively. The hardness
values after extrusion were measured as 104, 101, 97 and 86
HB for ZK60 + 0.5%AIN + 15%SiC, ZK60 + 0.2%AIN + 15%SiC,
ZK60 + 15%SiC and unreinforced ZK60. The highest hardness
value in the Cast and Extruded cases was obtained in the ZK60
+ 0.5%AIN + 15%SiC composite, which was 37% and 21%,
respectively. The compression test result of unreinforced ZK60
was 340 MPa, which was increased to 355 MPa with SiC15
reinforcement and 370 MPa with SiC15 AINO.2 reinforcement.
Finally, it increased by 21% with 410 MPa for SiC15 AINO.5.

¢ In the extruded condition, the wear rates of ZK60 + 0.5%AIN
+ 15%SiC, ZK60 + 0.2%AIN + 15%SiC, ZK60 + 15%SiC and
unreinforced ZK60 are 2.5e-5, 2.8e-5, 3.5e-5, and 4e-5 g/m,
respectively, and comparatively, the wear rate of ZK60 +
0.5%AIN + 15%SiC composite is 37% lower.

6 Yazar katki beyam

Bu ¢alismada Yazar 1, Yazar 3, Yazar 4 ve Yazar 5 arastirma,
deneylerin yapilmasi ve taslak makalenin yazilmasinda gorev
almislardir. Yazar 2 fikrin olusmasi, stipervizyon ve sonuglarin
yayina doniistiiriilmesinde gorev almislardir.
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7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

[10]
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