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Oz

Toz metalurjisi (T/M) yontemi, kompozit malzemelerin Gretiminde en iyi yontemlerden birisidir. Ancak,
magnezyum (Mg) tozlarmin tutusma riski sebebiyle Mg matrisli kompozitlerin bu yontemle {iretimi sinirlidir. Bu
caligmada, Mg matrisli Nb partikiil takviyeli kompozitlerin sicak presleme yontemiyle Uretimi
gergeklestirilmistir. Toz karisimlarinin hazirlanmasi isleminden dnce Mg tozlarinin havayla temasini 6nlemek
icin parafin ile kaplama islemi uygulanmistir. Sinterleme islemleri 630 °C sicaklikta, S0 MPa basing altinda ve
90 dk siireyle gergeklestirilmistir. Mikroyapi incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli
spektroskopi (EDS) ve X-1sin1 kirimimi (XRD) analizleri ile, mekanik 6zellik incelemeleri ise sertlik testleri ile
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, %98’in iizerinde bagil yogunluk degerine sahip olduk¢a yogun
yapida kompozitler elde edilmistir. SEM goriintiilerinde de gdzenek olugumuna rastlanmamistir. XRD analizinde
a-Mg, Mg2Sn, MgZn ve Nb fazlarmna ait pikler olusmustur. Nb partikiil takviyesi ile mekanik 6zelliklerde artis
saglanmistir (80,1 HV 0 3’den 101,3 HV o gsertlik degerine kadar).

Anahtar Kelimeler: Mg matris, Kompozit, Nb takviyesi, Mikroyapi, Mekanik dzellikler

Microstructure and Mechanical Properties of Nb Reinforced Mg
Matrix Composites Produced Through Hot Pressing Method

ABSTRACT

Powder metallurgy (P/M) method is one of the best methods in the production of composite materials. However,
the production of Mg matrix composites by this method is limited due to the ignition risk of magnesium (Mg)
powders. In this study, the production of Nb particle reinforced Mg matrix composites was carried out by hot
pressing method. Before the powder mixing preparations, a coating process with paraffin was applied to prevent
the Mg powders from contacting with air. Sintering processes were carried out at 630 °C under 50 MPa pressure
and for 90 minutes. Microstructure investigations were carried out by scanning electron microscopy (SEM),
energy dispersive spectroscopy (EDS) and x-ray diffraction (XRD) analyzes, and mechanical property
examinations were performed by hardness tests. According to the results obtained, highly dense composites with
relative density values over 98% were obtained. No pore formation was observed in SEM images. In XRD
analysis, peaks of a-Mg, Mg»Sn, MgZn and Nb phases were formed. Mechanical properties are increased with
Nb particle reinforcement (from 80.1 HV o3 to 101.3 HV(0.3) hardness value).
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|. GIRIS

Otomotiv ve havacilik sektorleri basta olmak iizere mobil iletisim cihazlari, bilgisayarlar, laptoplar,
askeri iletisim ekipmanlar1 gibi uygulamalarda, tagima esnasindaki enerji sarfiyatini minimum
seviyeye indirebilmek icin, en hafif yapisal metal olan Mg ve alagimlarinin kullanimma yonelik
caligmalar son yillarda hiz kesmeden devam etmektedir [1-4]. Mg ve alasgimlarinin diigiik yogunluk,
iyi islenebilirlik, geri donistiriilebilme ve titresim soniimleme kabiliyeti gibi diger 6zellikleri de tercih
edilme sebepleri arasindadir [5-7].

Mg alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin basta Al, Zn, Mn, Sn, Si olmak {izere farkli
alagim elementlerinin farkli oranlarda ilavesi gergeklestirilmektedir [1,2,8-13]. Bu alagimlar genellikle
ikili veya {iclii alasim sistemi olarak tasarlanmaktadir. ikili alasim sistemlerinden bazilar1 AZ91,
AZ31, AM60, AS21, ZK60, TZ54 magnezyum alagimlaridir [1,8,10,12,14,15]. Uclii alasim
sistemlerine ise TAS831, TAZ811, TAZ1031, magnezyum alagimlar1 6rnek olarak gosterilebilir [16-
18]. Ancak, Mg alagimlarinin oda sicakliginda hegzagonal siki paket kristal yapisinda olmasi
nedeniyle siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri diisiiktiir [11,19-21]. Dolayisiyla, bu sicaklikta
zorlamaya maruz kaldiginda mikroyapida catlama meydana gelmesi muhtemeldir [22,23]. Mg
alasimina takviye elemani ilavesiyle kompozit olusturulmasi sayesinde catlama ve plastik
deformasyona karsi dayanimin iyilestirildigine dair bilimsel ¢alismalar gergeklestirilmis ve halen yeni
Mg matrisli kompozitler iizerine galigmalar devam etmektedir [24-27].

Mg alagimlarina SiC [24], TiC [26], CNT [27], CNT/SIiC [28] ve Al:O3 [29] ilavelerinin mikroyapi ve
mekanik Ozelliklere etkisine dair literatlirde bir¢ok ¢alisma oldugu goriilmektedir. Mg alagim matrisli
kompozitlerin iiretiminde genellikle karistirmali dokiim ve basingli dokiim ydntemlerinin
kullanilmaktadir. Partikiil takviyeli kompozitlerin {iretiminde homojen bir karisim ve homojen bir
mikroyapi elde edilmesinde toz metaliirjisi yontemi daha yiiksek basariya sahiptir [28,30-33]. Ancak
geleneksel toz metalurjisi yontemiyle iiretimde de dokiim yonteminde oldugu gibi imalat islemi
sonrasinda numunelerde tam yogunlasma gerceklesememekte ve belirli bir sicaklik {izerinde
ekstriizyon ilave prosesine ihtiyag duyulmaktadir [10]. Ancak, Mg matrisli kompozitlerin tiretimi toz
metalurjisi yontemlerinden sicak presleme ile iiretilirse, hem homojen mikroyap: olusumu
saglanabilecek hem de presleme ve sinterleme es zamanli uygulandigi i¢in yiiksek bagil yogunluklu
kompozitler elde edilebilecektir [12,34]. Uretim esnasinda Mg alasim matrisli kompozitlerin
oksidasyona maruz kalmamasi i¢in Mg tozlarina karisim Oncesi koruyucu bir kaplama teknigi
uygulanmasi basariy1 arttiracaktir [10,34].

Literatir calismalari incelendiginde, Mg alasimi matrisine Nb takviyesi ile ilgili cok az sayida ¢alisma
bulunmaktadir.Nb takviyeli Mg matrisli kompozitler {izerine yeni bulgularin literatiire kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada, Mg alasimi matrisine mikron boyutlarinda Nb partikiil
takviyesinin mikroyap1 ve mekanik O&zelliklere etkisi incelenmistir. Mekanik ozelliklere etkisi
acisindan optimum ilave oranlart belirlenen Sn ve Zn alasim elementleri sabit oranlarda karisimda yer
edinmistir. Matris alagimi i¢in karisimlarda agirlikca %5 Sn ve %4 Zn kullanilmistir. Nb icerisinde
agirlikca %7,4 oranina kadar Al alagim elementi ¢oziinebilmektedir [35]. Bu nedenle, iceriginde Al
icermeyen Mg-Sn-Zn alasimi matris olarak secilmistir. Sicak presleme yoOntemiyle iiretilen Nb
takviyeli numunelerin mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testleri gerceklestirilmistir.

II. MALZEME VE YONTEM

A. KIMYASAL BIiLESIMLER

Caligmada Mg, Zn, Sn, Nb tozlar1 kullanilarak TZ54 alasimi matrisli, farkli oranlarda Nb takviyeli
kompozitler iiretilmistir. TZ54 matris alagimina ait kimyasal bilesenler Tablo 1°de, Nb takviyeli
kompozitlere ait kimyasal bilesenler ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. TZ54 alagimi matrisine ait agiritk¢a % kimyasal bilesenler

<45 pm partiktl <10 pm partiktl <10 pm partikdl

boyutu; boyutu; boyutu;
Matris  %99,8 safhik %99,9 safhik %99,9 safhik
Kodu Mg Sn Zn
(%) (%) (%)
TZ54 91 5 4

Tablo 2. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait agirltkca % kimyasal bilesenler

<5 ympartikdil

boyutu;
Kompozit %99,8 safhik

Kodu TZ54 Nb

(%) (%)
TZ54 + %3 Nb 97 3
TZ54 + %6 Nb 94 6
TZ54 + %9 Nb 91 9
TZ54 + %12 Nb 88 12

B. KARISIMLARIN HAZIRLANMASI

Calismada, yukaridabelirtilen oranlarda tozlar karigtirilmadan 6nce Mg tozlarina parafin kaplama
teknigi uygulanmistir [10]. Mg tozlar1 500 gr’lik vakumlu paket icerisinde temin edilmis ve parafin
kaplama isleminde tamami kullanilmistir. Paketin eldivenli kabin (glove box) icerisinde agilmasindan
once, kabin yiiksek saflikta argon gazi ile doldurulmus, daha sonra vakuma alinmistir. Eldivenli
kabinde paketin acilmasiyla Mg tozlarinin tamami, igerisinde 250 mL hekzan bulunan 1000 mL’lik
behere bosaltilmistir. Paketin dolu ve bos agirliklar1 farki alinarak, Mg tozlarinin net agirligi tespit
edilmistir. Mg tozunun hacmi, agirlik/yogunluk oranina gore hesaplanmis ve hacimce %20 oraninda
olacak sekilde %99,9 safliga sahip parafin cam beher icerisine ilave edilmistir. Hegzanin parafini
cOzmesi igin beher igerisindeki karigim hassas bir isiticida 70 °C’ye kadar isitilmistir. Tozlarin
topaklanmadan homojen karigimi1 i¢in beher igerisindeki karigima, pervaneli bir karigtirict
daldirilmigtir. Karisim 180 dev/dk hizinda 1 saat siireyle karistirilmistir. Hekzan karigim igerisinden
tamamen buharlastirilarak Mg tozlarmin parafin ile kaplanmasi saglanmistir. Matris alasimi ve
kompozisyon bilesenlerine ait karigimlarin tartimi ve hazirlanmasi isleminde hacimce parafin orani
hesaplamalarda dikkate alinmig ve ayni karistirma teknikleri uygulanmustir. Tozlarin ve karigimlarin
tartim islemlerinde 10“grhassasiyetine sahip Precisia marka hassas terazi kullanilmistir.

C. KOMPOZITNUMUNELERIN URETIiMi VE METALOGRAFIK HAZIRLIKLAR

Hazirlanan karisimlar grafit kaliplar icerisine yerlestirilerek sicaklik ve basincin es zamanl
uygulandig1 sicak pres cihazina yerlestirilmistir. Sinterleme islemi 630 °C sicaklikta 50 MPa basing
altinda ve argon gaz atmosferinde 90 dk siireyle gerceklestirilmistir. Farkli Nb partikiil takviyesi
iceren numuneler 30x10x3 mm boyutlarinda iretilmistir. Sinterlenen numuneler sirasiyla 240, 400,
600, 800, 1000, 1200 ve 1500 numarali zzimpara kagitlariyla zimparalama islemine tabi tutulmustur.
Son zimparalama isleminden sonra 1 mikronluk elmas siispansiyon kullanilarak numuneler
parlatilmistir. Daglama isleminde hacimce %95 etil alkol ve %5 nitrik asit kullanilmigtir. Daglama
islemi sonrasinda numuneler saf su ve etil alkol ile temizlenmis ve kurulanmstir.
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D. UYGULANAN ANALIZLER VE TESTLER

Numunelerin yiizey mikroyapt incelemelerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagiliml spektroskopi (EDS) analizleri, mikroyapida olusan fazlarin tayininde x-1s1n1 kirinimi (XRD)
analizi uygulanmistir. Numunelerin bagil yogunluklari, 0dl¢iilen/teorik yogunluk oranimna gore
belirlenmistir. Olgiilen yogunluk degerleri Arsimed prensibine gore tespit edilmistir [34].

Sertlik olgtimleri Labtt marka mikro Vickers sertlik cihazinda 300 gr yiik 10 sn siire uygulanarak

gerceklestirilmistir. Her bir numunenin 7 farkli bolgesinden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi ilgili
numunenin sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. YOGUNLUK VE BAGIL YOGUNLUK VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli oranlarda Nb partikiil takviyesi igceren TZ54 alagimi1 matrisli kompozitlere ait teorik ve 6l¢iilen
yogunluk ile % bagil yogunluk sonuclar1 Sekil 1°de verilmektedir. Olgiilen yogunluk degerleri, teorik
yogunluk degerlerine olduk¢a yakindir. Artan Nb partikiil takviyesi ile birlikte her iki yogunluk
sonucu da artis gdstermektedir. Nb takviyesindeki artisla, % bagil yogunluk degerlerinin azaldigini
soylemek mumkindir. Ancak, en diisiik % bagil yogunluk degerinin dahi %98,06’nin {izerinde elde
edilmesi, her bir numuneye ait sinterleme islemlerinin basariyla gerceklestigine isaret etmektedir.
Matris alasimi ve agirlikg¢a %3, %6, %9 ve %12 Nb iceren numunelerin teorik yogunluklar: sirasiyla
1,867, 1,912, 1,959, 2,009 ve 2,061 gr/cm? iken, dl¢iilen yogunluk degerleri ise sirasiyla 1,853, 1,889,
1,930, 1,972 ve 2,021 gr/cm? olarak tespit edilmistir.

100,0
2,05 - Teorik Yogunluk B Gergek Yogunluk

B Bagil Yogunluk

99.8

99,6
99,4
99,2
99,0
98.8
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[
-
h
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(%) yn[ungox niseq
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N
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SRR AR AR

%
2

= = e

TZ54 TZ54+3Nb TZ54+6Nb TZ54+9Nb TZ54+12Nb
TZ54-xXNb Kompozitleri

98,0

Sekil 1. Kompozit numunelere ait yogunluk ve bagil yogunluk degerleri.

B. KOMPOZIT NUMUNELERIN XRD ANALIZLERI

Sekil 2’deki grafik TZ54-xNb kompozit numunelerine ait XRD desenlerini gostermektedir. a-Mg
birincil faz1 ile MgxSn ve MgZn intermetalik ikincil fazlarina ait pikler, tiim kompozit numunelerin
XRD desenlerinde gorilmektedir. Takviye olarak ilave edilen Nb, matris Mg veya ilave edilen alasim
elementlerinden Sn ve Zn ile beraber herhangi bir faz olusturmadigindan XRD desenlerinde Nb faz1
olarak pik vermistir. Bu faza ait pik sadece Nb partikiil takviyesinin yapildigi numunelerde elde
edilmistir. Artan Nb takviye oranina bagli olarak XRD desenlerindeki Nb pik siddetlerinin de arttigini
sOylemek mumkiindir.Shanthi ve arkadaslar1 [36], Mg’ye farkli oranlarda Nb takviyesi yaptiklarinda
XRD analizinde sadece a-Mg ve Nb fazlarina ait pikler elde etmislerdir. Bu ¢aligmadaki sonuglara
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benzer bir sekilde artan Nb takviye oranina bagli olarak Nb fazina ait pik siddetlerinin arttigin tespit
etmislerdir. Herhangi bir numuneye ait XRD deseninde oksit icerikli bir faz bulunmamas iki sonucu
ortaya cCikarmaktadir. Birincisi, parafin kaplama teknigi ile tozlarin karistirma isleminden
sinterlenmesi agamasma kadar havayla temasimin nlenebilmis olmasidir. Ikincisi ise, sinterleme
esnasinda numunelerin oksidasyona maruz birakilmadan basariyla tiretilebilmesidir.

14000

L 2
. 0 oM
12000 ® MgSn
{ Mgin
0 * 3 ™
10000 o
8000 0 ﬂ i} 0 .
2 ° ¢ 'l 0y 0pg
7 o o [ oo
.

6000 TZ54+12Nb
TZ54+9Nb
PP

4000

:

TZ54+6Nb

2000 TZ54+3Nb

30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 2. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait XRD desenleri
C. SEM/EDS ANALIZLERI

Sekil 3’te, %9 Nb takviyesi igeren kompozit numunesine ait SEM goriintiisii ve mikroyapida farkli
bolgelerden alinan noktasal ve alansal EDS sonuglar1 verilmektedir. EDS sonuglarina gore isaretli
yerler ile XRD analizinde tespit edilen fazlar oldukca benzerlik gdstermektedir. Tane sinir1 iizerindeki
beyaz renkli ince ve kiiciik yapilar 1 nolu kirmiz1 oklar ile gosterilmistir. 1 nolu yapiya ait noktasal
EDS sonucuna gére Mg ve Sn igeriklerinin yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu yap1
XRD analizinde tespit edilen Mg2Sn intermetalik fazina ait oldugu goriilmektedir. 2 nolu sar1 ok ile
gosterilen yapida Nb miktar1 oldukga fazladir. Dolayisiyla, sar1 ok ile gosterilen yapilarin Nb takviye
elemanina ait olmasi gerekmektedir. Nb fazina ait yapilarin sadece tane sinirlarinda oldugu ve diger
yapilara gore daha iri boyutlarda oldugu net bir sekilde goriillmektedir. Matris lizerinden alinan 3 nolu
EDS alan analizine gore, yiiksek oranda Mg igerigi ile birlikte az miktarda da olsa Sn ve Zn igerikleri
de tespit edilmistir. Bu durumun nedeni, oda sicakliginda Sn ve Zn’nin Mg igerisinde diisiik oranda da
olsa ¢oziiniirlikklerinin olmasidir. Benzer bir ¢alismada [10], oda sicakliginda Zn’nin Mg igerisinde %2
civarinda ¢oziinebildigi ve Sn’nin bu orandan daha az ¢oziinebildiginden bahsedilmistir. Mg-Zn ve
Mg-Sn ikili faz diyagramlar1 incelendiginde de ayni kaniya ulasilacaktir. Tane sinir lizerinden alinan
4 nolu alansal EDS sonucuna gore, ilave edilen her bir element igerigi kayda deger oranda
bulunmaktadir. Zn ve Sn igerikleri, tane iclerine kiyasla tane sinirlarinda daha yiiksek oranlarda tespit
edilmistir. Bu durum, numunelerin oda sicakligina kadar sogutulmasi esnasinda, Zn ve Sn’nin tane
iclerinden tahliye olurken tane smirlarinda Mg>Sn ve MgZn intermetalik fazlarini olusturmasiyla
aciklanabilir.
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SEI  20kV WD‘Mmm ssso Lx7so 20pm

Sample. - \ P :
Nokta ve Alan Analizler (%) Mg (%) Sn (%) Zn (%) Nb
1 61,56 3844 -

2 bl 0,09 0,04 98,76
3 98,51 021 1,28 -
4 3896 2254 1036 2814

Sekil 3. %9 Nb takviyesi iceren kompozit numunesine ait SEM goriintiisii ve mikroyapida farkli bolgelerden
alinan noktasal ve alansal EDS sonuglari

TZ54-xNb kompozit numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 4’te goriilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde ilk dikkat ¢eken durum, artan Nb takviyesiyle birlikte tane siirlarinda Nb fazina ait
yapilarin yogunlugunun da arttigidir. Biitlin kompozit numunelere ait yiizeyden alinan mikroyapi
goriintiilerinde intermetalik ikincil fazlar tane sinirlarinda homojen bir sekilde dagilmistir. Takviye
oranindaki artigla birlikte aymi zamanda mikroyapidaki tane boyutlarinda da kiiclilmeler soz
konusudur. Bununla birlikte, mikroyap1 goriintiilerinin gézenek icermemesi Sekil 1°deki yogunluk
Olciim sonuglarini da destekler niteliktedir. Takviye elemani ile matrisin temas sinirlarinda da 6zellikle
gbzenek olmamasi, takviye ile matris arasinda iyi bir 1slanabilirlik saglandigini da gostermektedir.

" + b5 4 *r e
"SEI' 20kV - WD11mm SS66 i ¢
Sample” Y | gt
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SEf © 20kV - “WDMmm SS60 x500 50um
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(€)

Sekil 4. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait SEM goruntileri; (a) TZ54 matrisi, (b) %3 Nb takviyeli, (c) %6
Nb takviyeli, (d) %9 Nb takviyeli, (e) %12 Nb takviyeli

D. SERTLiIK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli oranlarda Nb partikiil takviyesi iceren kompozit numunelere ait mikro sertlik ve Olciilen
yogunluk degerleri Sekil 5’te verilmistir. Matris alagimi ve agirlikca %3, %6, %9 ve %12 Nb oraninda
takviye iceren kompozit numunelerin ortalama sertlik degerleri sirasiyla 80,1, 87,7, 89,8, 95,4 ve
101,3 HV(0,3) olarak elde edilmistir. En diisiik ortalama sertlik degeri, matris alagimi olan TZ54
magnezyum alasimindan elde edilirken, en yiiksek sertlik degeri ise, agirlik¢a %12 Nb takviyesi iceren
kompozit numunesinden elde edilmistir. Artan Nb ilavesinin sertlik o6zelliklerini gelistirdigini
sOylemek miimkiindiir. Numunelerin sahip oldugu yogunluk degerlerinin Nb takviye oranina bagh
olarak artig1, sertlik 6zelliklerini pozitif etkiledigi de goriilmektedir. Shanthi ve arkadaglarinin saf
Mg’ye Nb ilavesi lizerine bir calismada [36], artan takviye oranmi kompozit numunelerin sertlik
ozelliklerini genel olarak arttirmis ve en yiiksek sertlik degeri Mg-%210Nb numunesinden 51HV olarak
elde edilmistir. AZ91 magnezyum alasimina zirkonya (Zr0O2) ilavesinin yapildig1 bir baska ¢aligmada
ise[37], agirlik¢a %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda zirkonya ilavesi yapilmig ve artan takviye oranina
bagli olarak sertlik degerleri siirekli artis gdstermistir. En yiiksek sertlik degeri, agirlikca %12
zirkonya takviyesini igeren kompozit malzemesinden 67,8 HB olarak elde edilmistir. Bu deger
yaklagik olarak 71HV degerine tekabiil etmektedir. Simdiki ¢alismada {iretilen TZ54-%12Nb
kompozit numunesinin sertlik degeri, Mg-%10Nb kompozit numunesinden %98, AZ91-%12Zr0O2
kompozitinden yaklasik %42 daha fazladir.
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Sekil 5. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait mikro sertlik ve él¢iilen yogunluk degerleri

V. SONUCLAR

Nb partikiil takviyeli Mg matrisli kompozitlerin sicak presleme yontemiyle iiretimi basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Ekstriizyon gibi herhangi bir ilave par¢a yogunlastirma iglemine gerek duymadan,
tek seferde oldukga diisiik gozenek oranina ve yiiksek bagil yogunluga sahip kompozit parcalar, sicak
presleme yontemi ile iiretilebilmistir. Bununla birlikte, sinterleme dncesinde Mg tozlarinin parafin ile
kaplanmasi biitiin numunelerin tiretiminde oksidasyon olusumunu engellemistir.

Numunelere ait mikroyapilarda, tane iglerinde a-Mg fazi, tane sinirlarinda ise MgaSn, MgZn ve Nb
fazlart XRD ve EDS analizlerinin karsilastirmali incelenmesi sonucu belirlenmistir. Mikroyapida
varlig1 tespit edilen fazlar homojen bir dagilim sergilemistir.

Artan Nb partikiil takviye oramiyla birlikte Olgiilen yogunluk degerlerinde artis gerceklesirken,
kompozit numunelerin sertlik ozelliklerinde de ciddi oranda gelisme saglanmistir(80,1 HV (o3’ den
101,3 HV(o3) sertlik degerine kadar). En yiiksek sertlik degeri (101,3 HV0,3) %12 Nb igeren kompozit
numunesinden elde edilmistir.

TESEKKUR: XRD ve SEM analizlerinin gerceklestirilmesinde verdikleri emeklerden dolay: Bingol
Universitesi Merkez Laboratuvari’na, Makine Miihendisligi Bolimii’ne sagladig
cihaz desteginden dolay1 Bing6l Universitesi’ne tesekkiirlerimi sunarim.
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