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MAGNEZYUM LiTYUM ALUMINYUM ALASIMLARINA ALASIM
ELEMENTI iLAVESI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, metal kaliba dokiim yontemi ile Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-
8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimlar1 iretilmistir. Sn, Nd ve Ca
elementlerinin ayr1 ayri eklenmesinin Mg-8Li-2Al alasimimin mikroyapisi, mekanik
ozellikleri ve korozyon davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Alagimlar tiretmek icin yiiksek saflikta metaller ve master alagimlari ergitme islemi
icin gerekli kiitle ve boyutlara kiigiiltiilmiistiir. Ergitme ve alagimlama islemi,
SFet+CO, koruyucu gaz karisimlari, paslanmaz ¢elik potalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dokiim isleminde ise koruyucu gaz atmosfer destekli dokiim
kutusu ve 120 X ¢110mm ebatlarinda celik kaliplar kullanilmistir.

Dokiim sonrasi lretilen alasimlarin kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilip,
mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Mikroyap: incelemelerinin yanisira X-151n1 ve
EDS analizleri de yapilmistir. Mg-8Li-2Al alagim1 %8 Li elementi igerdiginden dolay1
alasimin mikroyapist ¢ift fazli (a-Mg ve PB-Li) oldugu, ayrica mikroyapida AlLi
intermetalik fazlarinin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Mikroyapr incelemeleri
sonucunda Mg-8Li-2Al1 alagimi ile kiyaslandiginda, ilave edilen Sn, Nd ve Ca
elementlerinin etkisi ile a-Mg ve B-Li faz boyutlarinin kii¢tildiigli, mikroyapinin iyi
yonde gelistigi sonucuna varilmistir. Uretilen alagimlarin X-151n1 ve EDS analizinden
sonra, incelenen alasimlarda AILi, Mg2Sn, AlzNd, Ali11Nds ve AlzCa'nin intermetalik
bilesikleri tespit edilmistir. Deneysel alagimlarin mekanik 6zelliklerinin, bu
intermetalik bilesikler tarafindan gelistirildigi sonucuna varilmstir.

Alagimlarin mekanik oOzelliklerini aragtirmak i¢in sertlik testi ve c¢ekme testi
yapilmistir. Test sonuglarina gore, alasim elementlerinin eklenmesi baz alagimin
sertligini arttirmistir. Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-
8Li-2Al-1,5Ca alasimlarinin Brinell sertlik degerleri sirasiyla 52, 60, 56 ve 59 HB
olarak dlgtilmistiir. Mg-8Li-2Al Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-
2Al-1,5Ca alagimlarinin ¢gekme mukavemetleri ve uzama degerleri sirasiyla 115MPa
ve %12,8, 136 MPa ve %10,4, 129 MPa ve %10, 125 MPa ve %38 olarak ol¢lilmiistiir.
Mekanik dzellikler goz oniine alindiginda, Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagimi ile Mg-8Li-2Al
alagimina gore ¢ekme gerilmesinde %18.3 ve basma gerilmesinde %34 artis ile en iyi
sonuglara ulagilmistir. Ayrica diger deneysel alagimlardan daha yiiksek olan Mg-8L.i-
2Al-1,5Sn alasiminin ¢ekme uzama degeri %10,4 olarak o6l¢iilmiistiir. Elektrokimyasal
korozyon test sonuglari, 10,49 mpy ile en diisiik korozyon hizi degerine Mg-8Li-2Al-
1,5Sn alagiminin sahip oldugunu gostermistir.
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EFFECTS OF ALLOYING ELEMENTS ON THE PROPERTIES OF Mg-Li-
Al ALLOY

SUMMARY

In this study, Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd, and Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alloys were produced by the gravity die casting method. The effects of
individual addition of Sn, Nd, and Ca on the microstructure, mechanical properties,
and corrosion behavior of the Mg-8Li-2Al alloy were studied.

Four experimental alloys were produced by melting pure Magnesium (99.9 wt%), pure
Lithium (99,9 wt%), pure Aluminum (99,9 wt%), pure Tin (99,9 wt%), Mg —
Neodymium (20 wt%), and pure Calcium (99,9 wt%) using resistance melting furnace.
Target alloys were melted at 770 °C under SFs and CO; protective gas atmosphere in
a steel crucible in an electric resistance furnace. The mold was preheated at 200 °C for
2 hours prior to pouring, and the mold was filled with protective gas for 60 seconds.
After the molten metal in the crucible was taken into the casting box by using tongs
under a protective gas atmosphere, it was poured into metal cylinder molds having
120mm X ¢110mm under gravity.

Inductively coupled plasma—optical emission spectrometry (ICP-OES) was used to
determine the chemical composition of the alloys. Chemical analysis results of
experimental alloys were measured and then microstructure studies were carried out.
In addition to microstructure examinations, X-ray and EDS analyzes were also
performed.

A wire electrical discharge machining (EDM) machine was used to cut metallographic
and other experimental samples. Grinding was completed with 1200 grit silicon
carbide (SiC) grinding papers. After rinsing with ethanol, samples were polished with
a 0,05 um alumina polishing suspension. Chemical etching of optical microscopy
(OM) specimens was done in a solution of 3% HNO3z + 97% ethanol. To check the
distribution of alloying elements in the structure, scanning electron microscopy (SEM)
equipment (JEOL 6060LV) with an energy-dispersive spectrometer (EDS) was used.
A Rigaku D-Max 1000 X-ray diffractometer with Cu K radiation was used to conduct
X-ray diffraction (XRD) examination on the alloys. Analysis of area fraction of a-Mg,
B-Li, and intermetallic phases with image processing method in the microstructure was
analyzed using Tescan VEGA-II Electron Microscopes.

It was observed that the microstructure of Mg-8Li-2Al alloy was double phases (a-Mg
and B-Li) due to the 8% Li metal, moreover, AlLi intermetallic structure appeared in
the microstructure. The microstructure photographs showed that the a-Mg and B-Li
phase sizes were reduced, and the microstructure was improved with the addition of
Sn, Nd, and Ca elements compared to the Mg-8Li-2Al alloy. The size of the B-Li and
a-Mg phase reduced with the addition of Sn to the Mg-8Li-2Al alloy. a-Mg phase
turned into a strip shape with the addition of Nd and Ca to Mg-8Li-2Al alloys, the
amount of B-Li phase and white particles increased.

XXV



The XRD patterns show that the Mg-8Li-2Al alloy was composed of the a-Mg phase,
B-Li phase, and AlLi phases. EDS results demonstrate that Mg, Al, Sn, Nd, and Ca
elements were present in the alloys. Still, because of its characteristic X-ray diffraction
line energy, EDS cannot detect Li elements. In addition, AlLi phases were located at
the o/p boundaries with a size of approximately 1-1,5 um. According to the EDS and
XRD analyses, Mg-8Li-2Al-1,5Nd alloy consisted of a-Mg, B-Li, Al11Nd3, and Al2Nd
phases. XRD results show that the Mg-8Li-2Al-1,5Ca alloy composed of B-Li, a-Mg,
and Al,Ca phases (approximately 8-12 pm in length and 1-2 pm width). a-Mg size
decreased due to the presence of Al.Ca particles in the structure. With the addition of
Ca, the a-Mg size became smaller than the a-Mg size in the Mg-8Li-2Al alloy.
However, similar to the Mg-8Li-2Al-1.5Nd alloy, B-Li phase became coarser in the
Mg-8Li-2Al-1,5Ca alloy. After X-ray and EDS analysis of experimental alloys,
intermetallic compounds of AlLi, Mg.Sn, AloNd, Ali1Nds, and Al,Ca were found in
the investigated alloys. The mechanical properties of experimental alloys were
enhanced by these intermetallic compounds.

The relationship between the area fraction of the a-Mg, B-Li, and intermetallic phases
in the microstructure of the alloys was measured by using Tescan VEGA-I1I Electron
Microscopes. It was observed that the area fraction of a-Mg, B-Li, and intermetallic
phases in Mg-8Li-2Al alloy were 85%, 15%, and <1%, respectively. The area fraction
of the intermetallic phases occurring in Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd, and
Mg-8Li-2Al-1,5Ca alloys was determined as 5%, 15%, and 8%, respectively. After the
individual addition of Sn, Nd, and Ca alloying elements, the amount of o-Mg
decreased while the amount of B-Li phase increased. The experimental results
concluded that the changes in the amounts of a-Mg and B-Li depend on the alloying
elements and intermetallic compounds. In comparing Mg-8Li-2Al alloy with Mg-8L.i-
2Al-1,5Sn alloy, the amount of B-Li phase increased from 15% to 26%, while a-Mg
phase decreased from 85% to 69%, and Mg.Sn formed 5%. With the individual
addition of Nd and Ca, the a-Mg phase in Mg-8Li-2Al-1,5Nd, and Mg-8Li-2Al-1,5Ca
alloys decreased from 65% to 40% and 36%, respectively. The area fraction of Al.Nd
and Al11Nds formed in Mg-8Li-2Al-1,5Nd alloy was about 15%, while the area
fraction of Al>Ca phase was determined as 8%.

To investigate the mechanical properties of alloys, hardness test and tensile test were
performed. Brinell hardness (HB) of the alloys and microhardness (HV) tests of the
B-Li and a-Mg phase tests were carried out. Application times and loads for HB and
HV were 15 seconds / 62,5 kg and 15 seconds / 10 g, respectively. At least ten
measurements were taken to avoid the influence of any alloying element segregation
and to determine the average hardness value at various locations. With respect to the
test results, the addition of alloying elements increased the hardness of the base alloy.
Brinell hardness values of Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd, and
Mg-8Li-2Al-1,5Ca alloys were measured as 52, 60, 56 and 59 HB, respectively.

The gauge dimensions of Compression and Tensile specimens were 15 x ¢10mm and
32 x 6 x 4 mm respectively. At room temperature, tensile and compression tests were
performed using an Instron 3367 universal testing equipment at a strain rate of 10° s,
The elongation of samples was measured by using a mechanical extensometer. The
tensile strength and elongation values of Mg-8Li-2Al Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-
2Al-1,5Nd and Mg-8Li-2Al-1,5Ca alloys were measured as 115 MPa and 12,8%, 136
MPa and 10,4%, 129 MPa and 10%, 125 MPa and 8%. Considering the mechanical
properties, the best outcomes were achieved with Mg-8Li-2Al-1,5Sn alloy, compared
to Mg-8Li-2Al alloy, with an increase of 18,3% in tensile stress and 34% in
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compression stress. Also, the tensile elongation value of Mg-8Li-2Al-1,5Sn alloy,
higher than the other experimental alloys, was measured as 10,4%.

Fracture surfaces of all four experimental alloys seemed to belong to brittle fracture
regions. The addition of Sn and Nd to Mg-8Li-2Al alloy did not cause a significant
decrease in the tensile elongation of the alloy. Intermetallic compounds like Mg2Sn,
Al>Nd, and Al11Nds dispersed in a-Mg and B-Li phases, unlike brittle Al.Ca phases
mostly collected at the a-Mg/B-Li grain boundaries. Therefore, tensile elongation of
the Mg-8Li-2Al-1,5Ca alloy decreased.

Electrochemical corrosion tests were performed at room temperature using a
computer-controlled Gamry Reference 600+ system. The pH of the solution in the
system was adjusted to 5,76 with 0.1 M NaCl solution. Open circuit potential (OCP)
was measured after 10 min immersion of the tested samples with an active area of 3,54
cm? in the solution for potential stabilization. Potentiodynamic polarization
measurements were made at a potential scan rate of 1 mV/s, and the scanning range
was set from -1 to + 2,2 V. Electrochemical corrosion test results showed that Mg-
8Li-2Al-1,5Sn alloy has the lowest corrosion rate value with 10,49 mpy.
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1. GIRIS

Magnezyum alagimlari, mevcut en hafif metalik malzeme olarak otomotiv, elektronik
ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Magnezyum alagimlarinin
sahip oldugu diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet/agirlik orani, iyi islenebilme
Ozelliklerinin yani sira geri doniisim olanagimin da olmasi alagima olan ilgiyi
artirmaktadir (Ben-Hamu ve ark., 2007; S. Li ve ark., 2020; J. Song ve ark., 2020; X.
M. Xiong ve ark., 2019; Yang ve ark., 2021; Zhou ve ark., 2016).

Icinde bulundugumuz yiizyila kadar farkli kullanim alanlari igin birkag seri
magnezyum alagimi gelistirilmistir. Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Mn ve Mg-Nadir toprak
elementleri gibi seriler bulunur. Ancak gelistirilen alagimlarin da baz1 dezavantajlari
mevcuttur. Bunlar zayif korozyon davranisi, yiiksek sicakliklarda diisiik siiriinme
direnci ve diisiik mukavemet gibi siralanabilir (Ben-Hamu ve ark., 2007; S. Li ve ark.,
2020; X. M. Xiong ve ark., 2019). Sonug¢ olarak, endiistrinin gereksinimlerini
karsilamak i¢in mevcut alagimlarin 6zelliklerinde ve yeni Mg bazli alagimlarin

gelistirilmesinde hala iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alagimlama, alasimlarin mekanik Ozelliklerini 1yilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (V. Kumar ve ark., 2012; S. Li ve ark., 2020; X. M. Xiong ve
ark., 2019). Mevcut arastirmalar, Li, Ca, Nd ve Sn gibi alasim elementi ilavelerinin
Mg matrisinde ikincil faz partikiilleri olusturarak Mg bazli alagimlarin mekanik
Ozelliklerini iyilestirebilecegini gostermektedir (V. Kumar ve ark., 2012; Maurya ve
ark., 2020).

Magnezyum-Lityum (Mg-Li) alagimlari, mithendislik malzemeleri ve Mg alagimlari
arasinda en hafif metal olarak biiyiik ilgi gérmekte ve alasim elementi ilavesi ile
mekanik 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (V. Kumar ve ark., 2012; Ma ve ark.,
2018; Yang ve ark., 2021).

Yeni magnezyum alasimlari gelistirirken, mikroyapilari1  ve termodinamik
davraniglarint anlamak 6nemlidir. Bu tiir bilgileri yalnizca deney yoluyla elde etmek
zahmetli ve maliyetlidir. Bu nedenle sistemdeki denge durumunun sicaklik, basing ve

bilesenlerin bir fonksiyonu olarak gorsel olarak temsil eden faz diyagramlarinin,



malzeme tasarimi ve gelistirilmesi igin yararli oldugu bilinmektedir. Mg-Li ikili faz
diyagrami, Tammann ve Masing (1960) tarafindan 20. Yiizyilin baslarinda
belirlenmistir. Sonrasinda ABD’de LAZ ve LA serisi, Sovyetler Birligi’nde ise MA
serisi Mg-Li alasimlar: tiretilmistir (Cain ve Labukas, 2020; MA ve ark., 2021). 20.
yiizyilin sonuna dogru Japonya ve Cin, Mg-Li alasimlarini incelemeye baslamistir.
Giiniimiizde de endiistrinin ihtiyaci olan ultra-hafif malzeme gereksinimi nedeniyle,
ultra-hafif 6zellige sahip olan Mg-Li alasimlar1 arastirma ve uygulamalarda 6nem arz

eden bir konu haline gelmistir (Cain ve Labukas, 2020).



2. LITERATUR OZETi

Savunma, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, yiliksek mukavemet/agirlik oranli
malzemelerin gelistirilmesi, yakit verimliligini artirmak ve cevre Kkirleticilerini
azaltmak kritik oneme sahiptir. Magnezyum alagimlar1 hafiflikleri, yiiksek 06zgiil
giicleri ve geri donustiiriilebilirliklerinden dolayr bu yiizyilda Yesil Miihendislik
Malzemeleri arasinda yerini almistir. Li (p = 0,53 gr/cm®) elementinin diisiik
yogunlugu nedeniyle Mg-Li esasli alasimlarin yogunlugu 1,77-1,83 gr/cm®ten 1,3-
1,65 gricm®e diisiiriilebilmektedir (J. Song ve ark., 2020; Yang ve ark., 2021).

Mg alasimlar1 az sayida olan kayma sistemleri ile Hegzagonal Siki Paket (HSP)
yapisina sahipken, Mg-Li alasimlar1 alasima ilave edilen Li konsantrasyonuna bagh
olarak ti¢ farkli kristal yapiya sahiptir ve bu benzersiz 6zellik arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. i1k yap1, agirlikga maksimum %35,7 Li igeren HSP o-Mg yapisidir. Ikinci
yapi, agirlikca %5,7-10,3 arasinda Li igeren ¢ift fazli o + B (HSP + HMK) yapidir,
tiglincli yap1 ise agirlikca %10,3"in tizerinde Li iceren HMK yapisindaki B-Li
alagimlaridir (V. Kumar ve ark., 2012; X. M. Xiong ve ark., 2019; Zhou ve ark., 2016).
Bu t¢ farkli yapinin 6zellikleri karsilastirildiginda a-Mg yapili alagimlar en ytliksek
mukavemete ancak diisiik deformasyon kabiliyetine sahiptir. B-Li alasimlar1 en diisiik
mukavemete sahip olmakla birlikte, a-Mg alasimlarina gére daha fazla kayma sistemi
icermeleri nedeniyle en yiiksek siineklige ve yiiksek deformasyon kabiliyetine
sahiptirler. Ote yandan, bahsedilen ii¢ farkli Mg-Li alasim yapisindan dubleks fazl a
+ B (HSP + HMK) alagimlari, yiiksek stineklik, yliksek mukavemet ve deformasyon
kabiliyeti nedeniyle arastirmacilar tarafindan daha fazla ilgi gormektedir (Maurya ve
ark., 2020; Zhou ve ark., 2016).

Bununla birlikte, Mg-Li alasimlarinin nispeten diisiik mukavemet, kararsiz mekanik
ozellikler ve diisik korozyon direnci gibi miihendislik uygulamalarinda hala
coziilmesi gereken bir takim dezavantajlar1 vardir. Al, Zn, RE (Nadir Toprak
Elementleri) vb. elementlerle alasimlama, bu sorunlar1 ¢6zmek ve daha iyi 6zelliklere
sahip Mg-Li esasli alagimlar elde etmek igin en yaygin kullanilan yontemlerden biridir

(V. Kumar ve ark., 2012; Ma ve ark., 2018). Aliiminyumun magnezyumdaki yiiksek



¢oOziinlirliigi nedeniyle, alasimin yogunlugundaki kiigiik bir artisa ragmen mukavemeti
artirma potansiyeli yiiksek bir alasim elementidir (Fu ve ark., 2018; X. Xiong ve ark.,
2019). Al ilavesi sonucunda kati eriyik sertlesmesi gozlenir ve intermetalikler
mikroyapiy1 iyilestirir. Boylece Mg-Li alasimlarinin ¢ekme mukavemeti ve sertligi
artar (Fu ve ark., 2018; Homayun ve Afshar, 2014). Homayun ve Afshar (2014),
alagimlara agirlikca %3'e kadar Al ilavesinin mikroyap1 tizerindeki olumlu etkisinden
dolay1 daha yiiksek korozyon direnci ve daha yiiksek ¢ekme ve basma mukavemeti
saglamistir. Aksine, agirlikca %3'ten fazla Al eklendiginde alagimlarin korozyon
direnci ve mekanik mukavemeti 6nemli dl¢lide azalmis ve bu olay tane sinirlarinda
kirtlgan intermetalik bilesik aglarinin (Mgi7Al12) olusumuna neden olmustur. LZ91
alagimu lizerinde yapilan bir arastirmaya gore, agirlikca %0,6 Al ilavesi, alagimin
cekme uzama degerini diislirmeden mukavemet ve korozyon direncinde artis

saglamistir (Ben-Hamu ve ark., 2007).

Ca metali toprak alkali metallerden biridir. Diigiik erime sicakligina (842 °C) ve diisiik
yogunluga (1,55 gr/cm®) sahiptir, ayrica magnezyum alasimlarmin siinekligini ve
mukavemetini iyilestirebilir ve mikro yapinin iyilestirilmesinde olumlu etkileri vardir
(J. S. Zhang ve ark., 2013). Onceki arastirmalar, Mg-Al alasimlarina Ca eklenmesinin
Mg-Al alasimlarinda Mgi7Al12 intermetaligi olusumunu engelledigini ve mikroyapi
tizerinde tane inceltici etkiye sahip oldugunu gostermistir (Homayun ve Afshar, 2014;
J. S. Zhang ve ark., 2013). Ayrica Ca ile alasimlama AlCa ve Mg2Ca fazlarinin
olusmasina neden olmus, boylece alasimin korozyon direnci ve mukavemetinin arttigi
gozlemlenmistir (Nene ve ark., 2014; Parfenov ve ark., 2020; G. S. Song ve Kral,
2005; J. S. Zhang ve ark., 2013).

Nadir toprak elementlerinin Mg-Li alasimlarindaki en belirgin etkisi hem mukavemeti
hem de uzamay1 artirmasidir. LA141 alagimu ile yapilan bir ¢alismada, artan Nd ilavesi
ile yapida Al;Nd fazi olugsmus, mikroyap1 ¢aligmalarinda tane boyutunun kii¢iildiigii
gbzlemlenmistir. Calisgma sonucunda hem ¢ekme mukavemeti degeri hem de sertlik
degeri artmistir (Liu ve ark., 2008). Calismada, Mg-Li alasimlarinda artan Nd miktar1
ile uzama ve ¢ekme mukavemeti degerleri ylikseltilmis ve agirlik¢a %1.6 Nd ilavesi
ile maksimum uzama degeri elde edilmistir. Ancak agirlik¢a %2 Nd ilavesi ile AloNd
fazlan yapida c¢atlak olusumuna neden olmus ve uzama degerinin 6nemli Slgiide

azaldig1 gorilmiistir (M. Li ve ark., 2012).



Mg alagimlarinin mukavemetini 6nemli dl¢giide artirabilen alasim elementlerinden biri
de Sn elementidir (A. Luo ve Pekguleryuz, 1994). Sn elementi, RE elementlerine gore
diisiik ergime sicakligina (231.9°C) ve diisiik maliyete sahiptir. Ayrica Mg-Li
alagimlarina ilave edildiginde Mg>Sn fazi1 olugsmakta, bu faz mukavemet ve korozyon
direncinde artis saglamaktadir. Sn elementi bu 6zelliklerinden dolay1 aragtirmacilarin
ilgisini ¢gekmektedir (V. Kumar ve ark., 2012; Qu ve ark., 2012; Yang ve ark., 2021).
Sn ilavesi sonucunda yapida Mg>Sn faz1 olusarak dislokasyon hareketleri engellenir

ve mekanik 6zellikler iyilesir.






3. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI
3.1. Magnezyum

Magnezyum 1,74 g/cm?® yogunluga sahip olmasi nedeniyle, 2,5 g/lcm? ile Al, 4,4 cm?®
ile Ti ve 7,6 cm?® ile paslanmaz celigin diger yapisal malzemelerinin yogunluguna

kiyasla (Tablo 3.1) en hafif metalik malzemedir (Polmear, 2012).

Mg giiniimiizde, Al, Ti ve celiklerden sonra en yaygin olarak kullanilan yapisal
metaldir. Mg fiziksel 6zellikleri de goz Oniine alindiginda (Tablo 3.2), Al, Ti ve
celikler yerine kullanilabilecek kadar ¢ok umut verici bir metaldir. Neredeyse
polimerlerinki kadar yogunluga sahip olan Magnezyum, Celik ve aliiminyum
alagimlar1 yerine Mg alagimi kullanilirsa yaklasik %70 ve %30 agirlik tasarrufu
saglanabilir (A. Kumar ve ark., 2018; Polmear, 2012). Bu nedenle en hafif yapisal
metaller arasinda yer alan magnezyum ve magnezyum alagimlari, otomotiv ve
havacilik isletmelerinde giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Kumar ve ark., 2015;
Thomas, 2012).

Tablo 3.1. Magnezyum alasgimlarinin  yogunlugunun diger alagimlarla

karsilastirilmasi.
Alasim Paslanmaz Ti alagimlari Al alasimlar1 Mg alagimlari
celikler
Yogunluk 7,6-8,0 (%77) 4,4-4,8 2,5-2,9 (%33) 1,74-1,87
(gr/cm?)

Tablo 3.2. Saf Magnezyum metalinin fiziksel dzellikleri (A. Kumar ve ark., 2018).

Fiziksel ~ Yogunluk  Ergime Oz 1s1 Elektriksel ~ Termal Kristal  Elastisite
Ozellikler ~ (gr/cm?) derecesi  (Cal/gr °C) iletkenlik iletkenlik yapi Modiili
(°C) (%IACS)  (W/mK) (GPa)

Saf Mg 1,74 650 0,24 39 155 HSP 45




Magnezyum ve alasimlari, diger miithendislik malzemelerine gore, 6rnegin, yiiksek
mukavemet, diisiikk yogunluk, manyetik olmayan tatmin edici 1s1 iletimi ve dokiim
esnasinda iyi akiskanlik, negatif elektrokimyasal potansiyel, diisiik 1s1 kapasitesi, geri
dontstiiriilebilir ve toksik olmama gibi ¢cok sayida dikkate deger 6zellige sahiptir. Bu
ozellikler, magnezyum ve alasimlarini, 6zellikle mukavemet/agirlik oraninin temel bir
sorun oldugu otomotiv ve havacilik endiistrilerinde giderek daha cekici hale
getirmektedir. Magnezyum, otomotiv, havacilik, tip ve elektrikli el aletleri
endiistrilerine hafif uygulamalar i¢in kayda deger a¢ik kapilar sunmaktadir (Dimeski
ve Srebrenkoska, 2014; Hort ve ark., 2011; Polmear, 2012).

Kati eriyik giiclendirme ve ¢okelti olusturularak giiclendirme dahil olmak iizere ¢esitli
metodolojilerden faydalanarak mukavemeti daha yiiksek magnezyum alasimlari
olusturmak i¢in gegen yakin zamanda ¢alismalar baglatildi. Bu ve benzer ¢alismalarda
kullanilan alagim elementlerinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi Tablo 3.3’de

goriilmektedir (Agikgdz, 2009).

Tablo 3.3. Alasim elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi (Agikgdz, 2009).

Alasim elementi Mekanik 6zelliklere etkisi

Cekme mukavemetini ve sertligi artirir

Intermetalik fazin olusumunu saglar
Aluminyum (Al) (Mg17Al12)
Dokiilebilirligi artirir

Korozyon direncini artirir

Cekme mukavemetini ve sertligi artirir

Tane yapisin1 kiigiiltiir

Cinko (Zn) e qens
Dokiilebilirligi artirir
Korozyon direncini artirir
Akma mukavemetini artirir
Mangan (Mn) Demirin etkisini azaltirken korozyon

direncini artirir




Tablo 3.3. (Devam) Alasim elementlerinin mekanik o6zelliklere etkisi (A¢ikgoz,
2009).

Alasim elementi Mekanik ozelliklere etkisi

Stiriinme direncini artirir

Mg2Si intermetaliklerini olusturur
Silisyum (Si) Ergimis metalin viskozitesini arttirir

Dokiilebilirligi azaltir

Korozyon direncini azaltir

Katilagma sicakligini azaltir

Nadir toprak elementleri (RE) (Cekme mukavemetini ve sertligini
artirir

3.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum, hegzagonal siki paket (HSP) yapiya sahip oldugundan, farkli kristal
yapili malzemeler ile kiyaslandiginda yapisinda daha az kayma sistemi
barindirmaktadir. Bu nedenle Mg saf olarak kullanildiginda goreceli olarak diisiik olan
mukavemet ve korozyon degerleri gelistirmek amaciyla, 20. yiizyilin baglarinda Al,
Zn, Mn vb. gibi alagim elementleri ile alasimlandirilarak iiretilmeye ve kullanilmaya
baglanmistir (K.U. Kainer, 2003). Bu alasimlarin isimlendirilmesi Amerikan
Standartlarina (ASTM) gére belli kurallara gore yapilmaktadir. Ornegin, A’ harfi
aliminyumu, “’E’” harfi nadir toprak elementlerini, ’M’” harfi ise mangan elementini
belirtir. Alasim isimleri i¢inde yer alan rakamlar ise alagimin icerdigi elementlerin
agirlikca ylizde miktarlarin1  belirtmektedir. Rakamlardan sonra harfler de
gelebilmektedir. Bu harfler ise alasima uygulanan degisik islemleri simgelemektedir.

Cesitli Mg alasim isimleri Tablo 3.4’ te yer almaktadir.

Tablo 3.4 Magnezyum alagim isimleri (Ag¢ikgoz, 2009).

Seri Adi Acgiklama

AE Serisi Mg-aliiminyum ve nadir toprak alasimlar1 Ornek: AE42



Tablo 3.4. (Devam) Magnezyum alasim isimleri (A¢ikgdz, 2009).

Seri Ad1 Agiklama

AJ Serisi Mg- aliiminyum ve stronsiyum alagimlar1 Ornek: AJ52 HP
AM Serisi Mg-aliiminyum ve mangan alasimlar1 Ornek: AM60B
AS Serisi Mg-aliiminyum ve silisyum alasimlar1 Ornek: AS31

AZ Serisi Mg-aliiminyum ve ¢inko alasimlar1 Ornek: AZ91D

EQ Serisi Mg-nadir toprak giimiis ve bakir alasimlar1 Ornek: EQ21
EZ Serisi Mg-nadir toprak ve ¢inko alagimlar1 Ornek: EZ33A

HM Serisi Mg-toryum ve mangan alasimlar: Ornek: HM21A

HZ Serisi Mg-toryum ve zirkonyum alagimlari Ornek: HZ32A

QE Serisi Mg-giimiis ve nadir toprak alasimlar1 Ornek: QE22A
WE Serisi Mg- itriyum ve nadir toprak alasimlar1 Ornek: WE43

ZC Serisi Mg- cinko ve bakir alasimlar1 Ornek: ZC71

ZK Serisi Mg-¢inko ve zirkonyum alasimlar1 Ornek: ZK11

ZT Serisi Mg-ginko ve toryum alasimlar1 Ornek: ZT32

3.2.1. Mg-Li alasimlar:

Magnezyum’a HMK yapiya sahip Lityum’un ilave edilmesiyle olusan alagimin kristal
yapisinda Mg’ye kiyasla daha fazla aktif kayma sistemi olusturulur, bu sayede Mg'in
mukavemeti ve stineklik degerleri gelistirilmis olur. Ayrica lityum ilavesi sonrasinda
1,35-1,65 g/cm?® yogunluga sahip son derece hafif bir alasim gelistirilmis olur ve
Mg'nin uzama degerleri artirilmig olur (X. Li ve ark., 2020; G. B. Wei ve ark., 2015).
Sekil 3.1°deki Mg-Li faz diyagrami incelendiginde, igerdigi Li konsantrasyonuna bagl
olarak ii¢ farkli kristal yap1 goriilmektedir. Bunlardan ilki agirlikca maksimum %35,7
Li igeren Hegzagonal Sik1 Paket (HSP) a-Mg yapisidir. Ikinci yap1, agirlikca %5,7-
10,3 arasinda Li igeren ¢ift fazli o + B (HSP + HMK) yapidir, tiglincii yapi ise agirlikga
%10,3"n tizerinde Li iceren HMK yapisindaki B-Li alagimidir. a-Mg yapili alagimlar

yiiksek mukavemete ancak diisiik deformasyon kabiliyetine sahiptir. B-Li alasimlar1
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diisiik mukavemete sahipken, fazla kayma sistemi icermeleri nedeniyle en yiiksek
stineklige ve yiiksek deformasyon kabiliyetine sahiptirler. Dubleks fazli a + B
alagimlari ise, yliksek mukavemetin yani sira siineklik ve deformasyon kabiliyetine de
sahiptir (Guo ve ark., 2020; Krol ve ark., 2020; Maurya ve ark., 2020; Zhou ve ark.,
2016).

700

591°C
600 \
5.7 10.3

500 |

4(X) - ﬂx<

ot

300 +

Sicaklik (°C)
=

200 -

A A 'S A A A LS o

0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Mg Li (% ag.) Li

Sekil 3.1. Mg-Li faz diyagrami (Peng ve ark., 2022).

Bununla birlikte daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, LA91 alasimi, diisiik mukavemet ve
zay1f korozyon direnci gibi tipik dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlarin tistesinden
gelmek i¢in kompozit takviyesi, hizli katilasma , yonlii katilagtirma ve esit kanall
acisal presleme (ECAP) gibi teknikler bir¢ok arastirmacilar tarafindan uygulanmis ve
bu yaklagimlarin ¢ogu tane inceltme esasina dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu
teknikler, yiiksek maliyet ile daha sonraki uygulamalar1 sinirlandirmaktadir. Bu
nedenle, tane inceltici alasim elementi ilavesi, kolay isletilmesi ve maliyet tasarrufu
saglamasi nedeniyle halen mevcut tane inceltme teknikleri arasinda en 6nemli ve etkili

yaklagimlardan biri olarak kabul edilmektedir (Y. Zeng ve ark., 2013).

3.2.2. Mg-Al alasimlar

Magnezyum igerisinde diger elementlere kiyasla ¢oziiniirliigii nispeten yiiksek olan
aluminyumun, magnezyum alagimlarinda kullanimi son derece yaygindir. Sekil 3.2

Al-Mg faz diyagrami incelendiginde, aluminyumun magnezyum igerisindeki
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¢Oziiniirligli ag. %12,7 iken sicaklik oda sicakligina yaklastikga 9%2’ye kadar
diismektedir. Ayrica 437 °C derece sicaklikta otektik (L-Mgi7Ali2 + a-Mg) bir
reaksiyon gerceklesmektedir. Bu sicaklikta Al’un maksimum ¢oziiniirliigi ag. %12,7
iken, sicaklik oda sicakligina yaklastikca azalir. Al ilave edildigi Mg alagimlarindaki
konsantrasyonuna bagli olarak, ag. %2’nin {izerindeki degerlerde Mgi7Al1
intermetaligi olusumu gozlenirken, ag. %8 ve ilizerindeki degerlerde Mgi7Al1
intermetaligi tane sinirlarinda yogunlasarak alagimin mekanik 6zelliklerine kotii yonde
etki etmektedir. Daha Once yapilan arastirmalarda, Al ilave edildikten sonra Mg-Al
bazli alagimlarin dokiilebilirligin arttigi, meydana gelen kati eriyik ve ¢okelme
sertlesmesi sayesinde mukavemetin arttig1 sonuglarina varilmistir (Ag¢ikgoz, 2009;
Kleiner ve ark., 2002; Nene ve ark., 2014; Pardo ve ark., 2008; L. Y. Wei ve Dunlop,
1996; X. M. Xiong ve ark., 2019; L. Zhang ve ark., 2009).

Mg (% at.)
0 10 20 0 ) S0 80 70 80 90 100
700+ bereeeis R - ~—- v - oo -
482°¢ 850°C
800
L
500 4
ol (A1)
) AlgMg, (Mg)
g 400
wn
—— ] \
300 4
AlgMg, ~—=
200 4
100 . y v v y L. - - r
0 10 20 %0 40 80 80 70 80 90 100
Al Mg (% Ag.) Mg

Sekil 3.2. Al-Mg faz diyagram1 (ASM International, 1998).
3.2.3. Mg-Sn alasimlari

20. ylizyil baglarinda kullanilmaya baslayan Mg-Sn bazli alasimlar literatiirde
genellikle AT serisi magnezyum alasimi olarak bilinir. Sekil 3.3’te Mg-Sn faz
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diyagrami goriilmektedir. Faz diyagramina gore Sn, Mg igerisinde 561 °C derecede
yaklagik olarak ag. %14,48 oraninda ¢Oziinmektedir ve kati eriyik sertlesmesi
sayesinde alagimin mukavemetini artirmaktadir. Ayrica 561 °C derecede otektik
reaksiyon gerceklesmektedir ve alasimda MgoSn intermetaligi olusmaktadir. Son
derece kararli olan bu intermetalik 770 °C ergime sicakligina sahiptir. Bu sayede
alagimin siirinme direncinin artmasina katkida bulunur (Cain ve ark., 2019; Elsayed
ve ark., 2013; Huang ve ark., 2007; Khalilpour ve ark., 2016; Kim ve ark., 2008;
Mahmudi ve Moeendarbari, 2013; Wang ve ark., 2010; X. P. Zhang ve ark., 2008).

Literatiir incelendiginde, Sn ilavesi ile birlikte Mg-Sn alagimlarinin gekme ve siiriinme
degerleri artmakta ve alagimin korozyon hizi da azalmaktadir (Huang ve ark., 2007;
Mahmudi ve Moeendarbari, 2013; Wang ve ark., 2010; X. P. Zhang ve ark., 2008).

Yeni alasimlar i¢in temel gereksinimlerden birinin, mevcut ticari magnezyum ve
aliminyum alagimlart ile fiyat rekabet yetenegi oldugu iyi bilinmektedir. Bu nedenle,
ticari alagimlara kiyasla diisiik maliyetli ve iistiin 6zelliklere sahip yeni bir alagim
gelistirmeye biiyiik 6nem verilmektedir (J. Zhang ve ark., 2008). Ayni1 zamanda RE
elementlerine kiyasla Sn elementinin bulunabilirligi daha kolay ve daha diisiik
maliyetle elde edilebildigi i¢in son zamanlarda kullanimi yayginlasmistir (Jeong ve
Kim, 2014; Ma ve ark., 2018; Yang ve ark., 2021).

Sn (% at.)
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200 4 3 wer|
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100 . v e
[+} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg Sn (% ag.) Sn

Sekil 3.3. Mg-Sn faz diyagrami (ASM International, 1998).
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3.2.4. Mg-Nadir toprak elementleri alasimlari

Mg alasimlarinda kullanilan nadir toprak elementleri (Itriyum, Seryum, Gadolinyum,
Lantanyum, Erbiyum, Neodimyum, Disprozyum vb. gibi ), magnezyum alagimlarinin
mikroyapilarin1 degistirmek ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ding ve ark., 2014; Imandoust ve ark., 2017; Mahmudi ve ark.,
2011; Y. L. Song ve ark., 2007).

Genel olarak, Mg'nin RE ilavesiyle gii¢clendirilmesinin, bir kat1 eriyik giiclendirme
mekanizmasi ve bir ¢okelme sertlestirme mekanizmasi ile olduguna inanilmaktadir.
Sekil 3.4 Mg-Nd faz diyagrami incelendiginde Nd yaklasik 553 °C'de en diisiik 6tektik
sicakliga sahiptir ve yliksek kat1 ¢ozlinlirliigli nedeniyle Mg'ye eklendiginde ¢okelme

sertlesmesinde en iyi sonucu gosterir (Tekumalla ve ark., 2014).

Nd (% ag.)
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Sekil 3.4. Mg-Nd faz diyagrami (Okamoto, 2007b).

Mg, Al ve Nd igin elektronegatiflik degerleri sirasiyla 1,31, 1,61 ve 1,14'tiir. AI-Nd,
Mg-Al'e gore daha yiiksek bir elektronegatiflik farkina sahiptir. Bu nedenle Al iceren
Mg alasimlarina ilave edilen Nd elementleri, elektronegativite farkindan dolayi,
katilagsma esnasinda Mg yerine Al ile reaksiyona girmeyi tercih eder (Acikgoz ve

Kurnaz, 2022). Al iceren Mg alagimlarinda kullanilan nadir toprak elementleri ise, Al-
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RE intermetalik fazlari olusturarak katilagma sirasinda Mgi7Al12 fazinin olusumunu
engellerler (Mishra ve ark., 2017) Mishra ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada Mg-4Al
alasimina nadir toprak elementlerinin eklenmesi, Sekil 3.5’te Al-Nd faz diyagraminda

goriilen AI;RE ve Al11RE3 fazlarinin olusumuna neden oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 3.5. Al-Nd faz diyagrami (Mishra ve ark., 2017).

Sekil 3.6 La-Mg faz diyagraminda goriildiigii gibi, Lantanyum, Mg'de sinirh kati
¢oziinlirliige sahip oldugu ve 616 °C gibi ¢ok yliksek bir 6tektik sicakliga sahip oldugu
icin Mg-La alagimlari ¢cokelti sertlesmesine ugramazlar. Nd alasim elementine benzer
sekilde La elementi de Al iceren Mg alasimlarinda kullanilan bir diger RE elementidir.
La elementi Mg-Al alagimlarina ilave edildiginde, elektronegativite farkindan dolayi,
katilagma esnasinda Mg yerine Al ile reaksiyona girmeyi tercih ederek Sekil 3.7 Al-
La faz diyagraminda goriilen ALRE ve Ali1RE3 fazlarinin olusumuna neden olur
(Parande ve Gupta, 2022). Mg-Li bazli alasimlarin mukavemetinin biraz diisiik
oldugunu belirten aragtirmacilar, bu sorunu gidermek i¢in La alasim elementini

kullanarak, alagimin mukavemetini artirdiklarini rapor etmislerdir (Fei ve ark., 2015).
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Sekil 3.6. La-Mg faz diyagrami (Okamoto, 2013).
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Sekil 3.7. Al-La faz diyagrami (Okamoto, 2007a).
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3.2.5. Mg-Ca alasimlari

Avantajli 6zelliklerine ragmen, B-Li fazi iceren Mg-Li alagimlarinin mukavemeti,
uygulama alanlarin1 biiyiik 6l¢iide smirlayan diisiik sertlikteki B-Li fazi nedeniyle
nispeten dusiiktiir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in alasimlama, tane inceltme, plastik
deformasyon ve 1s1l islem gibi farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda Al ve
Ca elementleri gibi geleneksel elementlerin eklenmesi nispeten basit ve etkili bir
yaklasimdir (Zhou ve ark., 2016). Sekil 3.8 Mg-Ca faz diyagraminda goriildiigii gibi,
521 °C’de 6tektik sicakliga sahiptir ve bu sicaklikta Ca ag. %1,1 ¢oziiniirliige sahiptir.
Bu ¢6ziiniirliik oda sicakligina yaklastik¢ca azalmaktadir. Katilagsma esnasinda Mg>Ca
ikincil fazlar1 olugmaktadir. Ayrica, kalsiyumun ergimis magnezyumun alev almasini
ve oksidasyonunu engelledigi ve Mg-Li alagimlarinin korozyon direncini iyilestirdigi
bilinmektedir. Bu alasimlar ¢ogunlukla kokil kaliba dokiim yontemi ile iiretilmektedir

(Zhou ve ark., 2016).
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Sekil 3.8. Mg-Ca faz diyagrami1 (Villegas-Armenta ve ark., 2020).

Gegtigimiz yillarda, pek ¢ok tane inceltici veya alasim elementi, iyi Mg-Li
mikroyapilara sahip malzemeleri iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Bunlara
ornek olarak Ti, B, Sr and RE elementleri sayilabilir. Bu elementler mikroyapida tane

inceltici gorevlerini yapmaktadirlar fakat yine de daha uygun maliyetli tane incelticiler
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aranmaktadir. Bu konuda kalsiyum kaynaklar1 yeryiiziinde Al-Ti-B alasimu,
stronsiyum ve diger RE elementlerinden daha boldur ve Mg-Li bazli alasimda iyi bir
tane inceltici element oldugu kanitlanmistir (Y. Zeng ve ark., 2013). Ayrica Ca,
magnezyum alagimlarinda mikroyapinin iyilestirilmesinde olumlu etkilerinin yani1 sira
alagimin siinekligini ve mukavemetini iyilestirebilir 6zellikleri de vardir (X. Xiong ve

ark., 2019; J. S. Zhang ve ark., 2013).

Ca elementi Al iceren Mg alagimlarina da ilave edilerek ¢calismalar yapilmistir ve Mg-
Al alasimlarina ilave edildiginde, elektronegativite farkindan dolayi, katilasma
esnasinda Mg yerine Al ile reaksiyona girmeyi tercih ederek Sekil 3.9 Al-Ca faz
diyagraminda goriilen AIRE fazimnin olusumuna neden olur (Acikgoz ve Kurnaz,
2022). Ca ilavesi ile koruyucu AlCa ve (Mg, Al)2Ca fazlarimi olusturarak Mg
alagimlarinin korozyon direncini artirabilecegi bildirilmistir. Ayn1 zamanda, yiiksek
sicakliktaki mekanik 6zellikleri de tane inceltme ile iyilestirilir. Buna ek olarak Mg-
Al-Ca alagimlarinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin Ca/Al oranindan etkilenmesi,

AlCa fazinin giiglendirme etkisinin MgzCa fazindan daha iyi oldugunu

gostermektedir (X. Xiong ve ark., 2019; L. Zhang ve ark., 2015).
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Sekil 3.9. Al-Ca faz diyagrami (The esa impress team, 2015).
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3.3. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum ve alasimlariin sahip oldugu iistlin ve hafif 6zelliklerinden dolay1 son
yillarda havacilik, otomobil, spor, tiiketici elektronigi, implant malzemesi, saglik
gerecleri ve tip alanlar1 gibi ¢ok sayida uygulama alani bulunmaktadir (Gokhale ve
ark., 2019; Kulekci, 2008; Mallick, 2012; Powell ve ark., 2021; Viswanadhapalli ve
Bupesh Raja, 2019).

3.3.1. Otomotiv endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde daha hafif, daha verimli yakit kullanimi ve yiiksek
performansli arag liretmeye yonelik hizla biiyiiyen pazar ve emisyon azaltilmas1 gibi
yasal konular, oOzellikle bu alanda magnezyum ve alasgimlarinmin daha fazla
kullanilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle magnezyum alagiminda en iyi alasim
kombinasyonlar1 iizerine yapilan c¢alismalar sonucu magnezyum alasimlarinin
korozyon direnci ve mukavemeti oldukca gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Sekil 3.10 ’da gorildigi gibi Audi, Volkswagen, Daimler Chrysler
(Mercedes-Benz), Toyota, Ford, BMW, Jaguar, Fiat, Hyundai ve Kia Motors sirketi
gibi onde gelen otomobil iireticileri, otomotiv parcalarinda magnezyum bazli
malzemeler kullanmiglardir (Gupta ve Ling, 2011; Powell ve ark., 2021; Vadiraj ve
ark., 2019) .

Magnezyum alasimindan tiretilen pargalar (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11) 1920'lerde yaris
arabalar i¢in kullanildi, ancak 1936'da Volkswagen'in Beetle modelinde ilk kez
magnezyum uyguladig1 zamana kadar ticari araglarda yaygin olarak kullanilmadi. Ote
yandan, 1928'de bir magnezyum alasimli motor ile ¢alisan ilk ara¢ Porsche oldu. Bati
diinyasinin magnezyum talebi 1991'den 2011'e kadar 30 tondan 300 tona yiikseldi.
Magnezyum alasimlar1 yaygin olarak sasi icin, i¢ kisimda (koltuk tabani, konsol
braketi ve gosterge paneli gibi), dis kisim i¢in (dis ayna armatiirii ve tekerlek jantlari)
ve gii¢ aktarma organlar1 i¢in kullanilmaktadir. Bir aracin 6n ucunda magnezyum
kullanimi, yalnizca arag¢ i¢in daha diisiik bir toplam kiitle saglamakla kalmaz, aym
zamanda agirlik merkezinin aracin arkasina dogru kaymasina da olanak tanir ve yol
tutus ve doniis yeteneklerini gelistirir. Ayrica, magnezyum parcalarin gelistirilmesi ile
titresimi ve genel giiriiltiiyii azaltan frekanslar elde edilebilir. Araclardaki malzemenin
mukavemetini artiran g¢elik muhafazalar, kullanimma imkan veren tek bir dokiim

magnezyum pargast ile yer degistirilebilir. Bu dokiim yetenegi ayn1 zamanda daha az
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takim ve Olgii gerektirir ve bu da tliretim maliyetini diisiiriir (Khademian ve Peimael,
2021; A. A. Luo, 2013; MA ve ark., 2021; J. Song ve ark., 2020; Villafuerte ve Zheng,
2007).

Metro lite kamyonet

GM iiretimi jant

= ]

f\&:.

Bka AERC MOlof oy Mg 1 It motorlu aract
zkaputu

VW motor blogu

GM motor tastyict panel

@ | = » ” Wi . Porsche konsol
/Alfa Romeo ’ -
koltuk

Ford radyator paneli

BMW kapt ig paneli Mercedes sanziman kutusu

Sekil 3.10. Gegmis ve giiniimiizde iiretilen magnezyum esasli otomobil parcalari
(Powell ve ark., 2021).
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Sekil 3.11. Magnezyum otomotiv pargalari: (a) 0,75 kg agirhgindaki Toyota Camry
magnezyum direksiyon simidi, (b) 2,6 kg agirligindaki Jaguar ve Fiat
modellerinin koltuk sasisi, (¢) 2,7 kg agirligindaki AZ91D'den yapilmis arka
transfer kutusu ve (d) 0,9 kg agirligindaki Ford Zetec motorun AZ91
magnezyum alasimi subap kapagi (Gupta ve Ling, 2011).

Magnezyumun otomobil govdesinde kullanimi olduk¢a sinirhdir, ancak son

zamanlarda bu konu lizerinde ¢alismalar artmaktadir. GM, 1997'de C5 Corvette'in

tiretiminden bu yana magnezyum alasimi kullanilmaktadir. Magnezyum ayrica

Cadillac XLR roadster'in katlanabilir ve agilabilir tavaninda da kullanilmaktadir. Ford

F-150 ise, radyator destegi icin kullanilan magnezyum dokiim pargalar

kullanmaktadir. Avrupa'da Volkswagen ve Mercedes firmalari, gdvde paneli

uygulamalarinda ince duvarli magnezyum dokiimlerin kullanimina onciiliikk etmistir.

Mercedes S Class Coupe igin tek parca pres dokiim kap1 i¢ kismi sadece 4,56 kg'dir.

2010 Lincoln MKT magnezyum kapisi i¢ paneli, simdiye kadar 55 mil hizla arkadan

carpma gereksinimlerini karsilayan ilk dokiim magnezyum kapaktir. 8 kg'lik dokiim i¢
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parca, boyut olarak belki de diinyanin en biiylik magnezyum dokiimiidiir (1379 -1316
mm) (A. A. Luo, 2013).

3.3.2. Havacilik endiistrisi

Ugak endiistrisindeki magnezyum alagimlarinin uygulamalar1 Sekil 3.12 ve Sekil
3.13'te gorlilmektedir. Tarihsel olarak, magnezyum havacilik yap1 malzemesi olarak
kullanilan ana metallerden biriydi ve Alman askeri ugaklar1 i¢in I. Diinya Savasi ve
Ikinci Diinya Savasi sirasinda yaygin olarak kullanilmistir. Birlesik Devletler Hava
Kuvvetleri'nin uzun menzilli bombardiman ugaklar1 B-36 ve B-52 de biiyiik miktarda
magnezyum levha, dokiim, dovme ve ekstriizyon magnezyum pargalar icermekteydi.
B-36'nin yaklasik 5500 kg magnezyum levha, 700 kg magnezyum dévme pargalar
kullandig1 bildirilmistir. 1962-1984'te insa edilen 1832 adet Boeing 727 ugaginin, 6n
ve arka kanat kenarlari, kontrol yiizeyleri, aktiiatorler, kap1 gerceveleri, tekerlekler,
motor digli kutulari, gii¢c tiretim bilesenleri, yapisal bazi 6geler (birincil degil) ve
digerleri dahil olmak {izere toplam 1200 adet magnezyum parga icermekteydi.
Magnezyum ve alasimlari, eski Sovyet ucak endiistrisinde de yogun olarak
kullanilmaktaydi: 6rnegin, TU-95MS ug¢aginda 1550 kg magnezyum ve TU-134
ucaklarin ¢esitli yerlerinde 780 kg magnezyum bilesenine sahipti.

é,
/3
g

Sekil 3.12. Boeing ugaklarindaki magnezyum alasimlari i¢in uygulama oOrnekleri:
kanat ve koltuk bilesenleri (Dziubinska ve ark., 2016).

Ne yazik ki, bu uygulamalarin bir¢ogu, yangin durumunda magnezyum pargalarin
olusturdugu tehlikeler ve 1950'de ve 1960'larda bildirilen korozyon sorunlar
nedeniyle magnezyum alagimlarini yapisal olmayan parcalarda kullanimini sinirlayan
Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (IATA) mevzuati nedeniyle modern havacilikta

azaltilmistir. Giiniimiizde, demir, bakir ve nikel gibi safsizliklarinin (ppm civarinda)
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magnezyumun korozyonunu tesvik etme iizerindeki etkisinin kesfedilmesiyle modern
yiiksek safliktaki magnezyum alagimlarinin korozyon direncindeki kayda deger
lyilesmeye ragmen, ticari havacilikta magnezyum uygulamasi endiistri genellikle
motor ve sanzimanla ilgili dokiimler ve inis takimlar1 ile sinirlidir (Dziubinska ve ark.,

2016; Khademian ve Peimaei, 2021).

Kokpit kontrol paneli

AZ31B >
S=

Servis kapist [y
i¢ paneli

AZ31B - ZK10:

Sekil 3.13. Ugak endiistrisindeki magnezyum alasimlari i¢in uygulamalar (Dziubinska
ve ark., 2016).

3.3.3. Medikal

Magnezyum alagimlariin ortopedik biyomalzemeler olarak ilk tanitimi gegen
ylizyilin ilk yarisinda olmustur (Walker ve ark., 2014; R. Zeng ve ark., 2008). Bununla
birlikte, diisiik korozyon direnci nedeniyle, canli dokuda korozyon islemi sirasinda
implant ¢evresinde biiylik miktarda hidrojen birikir ve bu da magnezyum bazh
malzemelerin biyomalzeme olarak yaygin kullanimini sinirlar. Buna ragmen

magnezyum, tip alaninda hala magnezyum bazli malzemeleri yiik tasima uygulamalari
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icin implant olarak hizmet etmeye potansiyel aday yapan bir¢ok cekici 6zellige sahiptir

(Witte ve ark., 2005; Wong ve ark., 2010).

Magnezyum diger implant malzemelerine gore ¢ok daha hafif bir yogunluga sahiptir.
Ayrica hidroksiapatite (0,7 MPa mY?) kiyasla magnezyum (15-40 MPa m*?) daha
yiiksek kirilma tokluguna sahiptir. Ayrica, magnezyumun elastik modiilii (41-45 GPa)
ve basma akma mukavemeti (65-100 MPa) degerleri, yaygin olarak kullanilan diger
metalik implantlar ve dogal kemik ile karsilastirilabilir diizeydedir. Ayrica
magnezyum insan viicudunda dogal bir iyon olarak bulunur, bu sayede 70 kg'lik bir
yetiskin insan viicudunda yaklasik 1 mol magnezyum depolanir ve toplam fiziksel
magnezyumun tahmini olarak yaris1 kemik dokusunda bulunur (Lim ve ark., 2001).
Ayn1 zamanda bir¢ok insan metabolik reaksiyonuna yardimci olur ve insan viicudu
icin toksik bir malzeme degildir. Magnezyum iyi bir biyouyumluluga sahiptir ve insan
viicudu sivisinda korozyon yoluyla biyolojik olarak parcalanabilir, boylece implanti
cikarmak ic¢in bagka bir operasyona gerek kalmaz. Tiim bu arzu edilen 6zellikler,
magnezyum bazli malzemeleri umut verici bir implant materyali yapar (Thakur, Kwee,
ve ark.,, 2007; Thakur, Srivatsan, ve ark.,, 2007). Son yillarda, ortopedi
uygulamalarinda (Sekil 3.14) magnezyum bazli malzemelerin kullanimini sinirlayan
korozyon sorunlarinin {istesinden gelmek i¢in, magnezyum bazli koruyucu
kaplamalar gibi magnezyum ve yiizey islemlerinde farkli alasim elementlerinin
kullanimini kesfetmeye yonelik birgok aragtirma yapilmaktadir (Gray ve Luan, 2002;
G. Song, 2005).

20mm

Sekil 3.14. WE43 Seri Mg alasiminin medikal uygulama 6rnegi (Marukawa ve ark.,
2016).
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3.3.4. Spor endiistrisi

Spor endiistrisinde, spor malzemelerinin sporcularin giderek artan beklentilerine
uygun olmasi 6nemlidir. Magnezyum alasimlarinin ve magnezyum kompozitlerinin
karmagik sekiller olusturmadaki miikemmel uyum ve yetenegi, sporla ilgili
ekipmanlarda birgok uygulamada tercih sebebi olmustur. Ornek olarak Sekil 3.15’te
goriildiigli gibi, okculuk yaylari, tenis raketleri ve golf sopalarinin kulplarinda
magnezyum esasli malzemeler kullanilmaktadir (N. Kumar ve Agarwal, 2015;
Todeschini, 2021). Magnezyum bazli malzemelerin hafif ve miikemmel soniimleme
Ozellikleri, onlar1 bisiklet ve patenlerin sasilerinde de popiiler bir malzeme haline
getirmistir. Magnezyum alagimlarindan veya kompozitlerinden yapilan bisiklet
sasileri, sok ve titresimi sontimleyebilir (Gupta ve Ling, 2011), bu sayede siiriiciiniin

daha az enerji harcamasina ve daha rahat bir siiriis keyfi yasamasina olanak tanir.

(a)

(c)

Sekil 3.15. Magnezyum spor malzemeleri: (a) golf sopasi baghigi yiiksek kaliteli
magnezyumdan yapilmistir (b) magnezyum sasili tekerlekli paten (c)
magnezyum baslikl1 tenis raketi ve (d) magnezyum ¢erceveli bisiklet (Gupta
ve Ling, 2011).
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3.3.5. Elektronik

Elektronik ekipman endiistrisine olan yogun ilgi nedeniyle, elektronik {iriinleri daha
kisisel ve tasmabilir hale getirilmektedir. Bu nedenle, ekipmani olusturan bilesenlerin
hafif ve dayanikli olmasi 6nemlidir. Magnezyum bazli malzemeler, plastikler kadar
hafif olduklar1 igin gerekli gereksinimleri karsilarlar, buna ek olarak plastik
muadillerine kiyasla mukavemet, 1s1 transferi ve elektromanyetik paraziti ve radyo
frekansi girisimini koruma yeteneginde daha basarilidirlar (King, 2006). Bu nedenle,
cep telefonlari, bilgisayarlar, diziistli bilgisayarlar ve taginabilir medya oynaticilarin
muhafazalarinda magnezyum bazli malzemeler kullanilmaktadir (Monteiro, 2014).
Magnezyum alagimlarinin  karmasik sekillerde iretilebilmesi ve magnezyum
alagimlarinin iyi 1s1 dagilimi ve 1s1 transferi ozellikleri, ayn1 zamanda magnezyum
alagimlarinin 1s1 alicilarinda ve sabit disk okuyucunun kollarinda kullanilmasini saglar
Magnezyum kullanimina iligkin diger ornekler, kamera muhafazalarini ve dijital

goriintii projeksiyon sistemlerini igermektedir (Mesbah, 2020; Narayana, 2020).

Kullanim alanlarina ek olarak, magnezyum, hafif olma 06zelliginden dolay1 aym
zamanda gozliik ¢ercevesi yapmak i¢in kullanilmaktadir. Magnezyumun hafif ve optik
stabilite 6zelliklerinden yararlanan diger optik ekipmanlar arasinda tiifek diirbiinleri
ve el diirbiinleri de bulunmaktadir. Daha yiiksek ¢alisma verimliligi elde etmek i¢in,
daha fazla taginabilirlik saglamak icin elde tutulan ¢alisma aletlerinin hafif olmas1 arzu
edilmektedir. Bu nedenle, diisiik yogunlugu, darbeye karsi direnci ve giiriiltii ve
titresimi azaltma yetenegi ile birlestiginde, magnezyumu cok cesitli el tipi ¢alisma
aletleri i¢in tercih edilen malzeme haline getirir. Baz1 6rnekler asagida siralanmigtir

(King, 2006).

(1) Magnezyum zincirli testere muhafazasi

(if) Pnomatik ¢ivi tabancasinin magnezyum mahfazasi ve silindiri
(111) El aletlerinin disli ve motor muhafazalari

(iv) El makaslarinin kollar

(v) El matkaplarinin muhafazasi

Bu ¢alismaya konu olan Mg-Li alasimlart ise, askeri endiistrilerde, 6zellikle de yaygin
olarak insansiz hava araglar1 olarak bilinen IHAlarda yaygin olarak kullanilmaktadur.

Magnezyum-lityum alagimlari, ultra  diisik  yogunlugu, miitkemmel
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sekillendirilebilirligi, iyi soniimleme yetene8i ve geri doniistiiriilebilirlik gibi ilgi
cekici oOzellikleri nedeniyle havacilik, elektronik ve askeri alanlarda yapisal

uygulamalar icin alternatif metaller olarak giderek daha cekici hale gelmektedir

(Khademian ve Peimaei, 2021).

Magnezyum ve alagimlarinin diisiik yogunluk ve yiikksek mukavemet ozellikleri,
otomotiv, havacilik, spor ve elektronik endiistrilerinde birgok uygulama ile sonuglanan
olumlu ozellikleridir. Magnezyum bazli malzemelerin gelecekteki uygulamalari

sinirsizdir ve ¢alisan miihendislerin vizyonuna ve hayal giiciine baghidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, Mg, Li ve Al metalleri kullanilarak Mg-8Li-2Al alasim1 ve saf Sn, Ca
metalleri, Mg-%20La, Mg-%20Nd master alasimlar1 kullanilarak Mg-8Li-2Al-1,5Sn,
Mg-8Li-2Al-1,5La, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimlar1 metal kaliba
dokiim yontemi ile tiretilmistir. Dokiim sonrasi liretilen alagimlarin kimyasal analizleri
yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglari incelenen alagimlar i¢inden hedeflenen bilesime
sahip olan alagimlarin sirasi ile X-151n1 analizi, mikroyap1 analizi, mekanik deneyleri

ve son olarak alagimlarin korozyon deneyleri gergeklestirilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Hazirlama

Calismada, Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5La, Mg-8Li-2Al-1,5Nd
ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimlarini {iretmek igin saf Magnezyum kiilge (agirlikga
%99,9), saf Aliiminyum (agirlik¢a %99,9), saf Kalay (agirlikga %99,9), saf Kalsiyum
(agirlikea %99,9) Aveks firmasindan, saf Lityum (agirlikca %99,9) Alfa Aesar
firmasindan, Mg — Neodimyum (agirlikca %?20), Mg-Lantanyum (agirlikca %20)
metalleri ise Cin’den ithalat ile tedarik edilerek kullamlmistir. Uretimi yapilan

alagimlar Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Uretimi yapilan alasimlar.

Alasim No Alasimlar

1 Mg-8Li-2Al

2 Mg-8Li-2Al-1,55n
3 Mg-8Li-2Al-1,5La
4 Mg-8Li-2Al-1,5Nd
5 Mg-8Li-2Al-1,5Ca

Sekil 4.1°de goruldigi gibi saf Lityum elementi atmosfer koruyucu kutusundan
cikartilarak, Hekzan (CeHi4) i¢ine daldirilip, dokiim icin gerekli boyutlara
kiigtltiilmistiir. Saf Mg kiilgesi, saf Al, saf Sn, saf Ca, Mg-%20La ve Mg-%20Nd

metalleri de benzer sekilde dokiim icin gerekli kiitle ve boyutlara kiigtiltiilmiistiir.



Hazirlanan malzemeler Sekil 4.2°de goriildiigli gibi dokiim Oncesi paslanmaz ¢elik

potalara yerlestirilmistir.

- Alfa desar
Lithium rod. 12.7 in) dia x approXimal
oSupm (6.50in) l:r:;.(gbs.g'ﬁ)a (metals basis)

Secnwrorrs o s E315037
THISA0 2515, inerat oif costed i

SER FLAMGIABLE, burne whin and ere%

Sekil 4.2. Ergitme islemi dncesi paslanmaz potalara yerlestirilmis malzemeler.
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4.2, Ergitme Yontemi

Paslanmaz potalara yerlestirilmis malzemelerin kaliba dokiim yapilabilmesi igin
kullanilan ekipmanlar, ergitme ve alasimlama islemi asagida gorseller ile birlikte

acgiklanmustir.

4.2.1. Kullanilan arac-gerecler

Ergitme isleminde kullanilan baslica ekipmanlar; Nobertherm marka -elektrik
rezistansli firin, koruyucu gaz atmosferi i¢in SFe+CO2 gaz karisimlari, paslanmaz gelik
potalar, koruyucu gaz atmosfer destekli dokiim kutusu ve 120 X ¢110mm ebatlarinda
celik kaliptan olusmaktadir.

4.3. Ergitme ve Alasimlama

Ergitme islemi, Sekil 4.3’te goriilen Noberthem marka elektrik rezistansl, iistten
kapakli firinda gerceklestirilmistir. Firinin iistten kapakli olmasi, alasgimlama sirasinda
islemin hizli ve kolay gerceklestirilmesini saglamistir. Paslanmaz ¢elik pota i¢indeki
malzemeler oOncelikle firin iginde 770°C’ye kadar isitilmistir, sonrasinda ergime

isleminin gergeklesmesi icin bekletilmistir.

Sekil 4.3. Ustten kapakl elektrik reziztansh ergitme firin.
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Ergitilecek malzemeler, ergime dereceleri (Tablo 4.2) ve alasimlama siras1 g6z dniine
almarak, Sekil 4.4’te gorildiigli gibi, iic asamada paslanmaz c¢elik potalara
yerlestirilmistir. Birinci asamada Mg ve Al metalleri yerlestirilmistir. islem siiresince
firin iginde bulunan malzemelerin oksitlenmemesi i¢in firin iginde SFs+CO2 koruyucu
gaz atmosferi olugturulmustur. Gerekli ergime saglanip, metaller sivi hale geldikten
sonra ikinci asamada 3. alasimda Mg-%20La, 4. alasimda Mg-%20Nd, 5. alasimda Ca
elementi ilave edilmistir ve ilave edilen alasim elementleri ¢oziinene kadar 20’ser
dakika bekletilmistir. Uciincii asamada ise 1. alasima Li, 2. alasima Li ve Sn, 3., 4. ve
5. alagimlara Li elementleri eklenerek 5 dakika bekletilerek alagimlama islemi
tamamlanmistir. Her alasimlama islemi ve dokiim oOncesinde ciiruf alma islemi

yapilmis ve ciiruflar yakilarak bertaraf edilmistir.

Tablo 4.2. Dokiim igsleminde kullanilan metallerin ergime dereceleri.

Mg Al Mg- Mg- Ca Sn Li
%20Nd %20La

Ergime

. 650°C 660°C  600°C 620°C  842°C  232°C 180°C
Derecesi
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Sekil 4.4. Dokiim islemi 6ncesi s1vi metale alasim elementlerinin ilavesi.

4.4. Dokiim Islemi

Alasimlama islemi tamamlandiktan sonra, 200°C sicakli§a 6n 1sitmasi yapilmis olan
120 X ¢$110mm ebatlarindaki gelik kaliba dokiim islemi i¢in paslanmaz gelik potalar
ergitme firinindan ¢ikarilmistir. Paslanmaz ¢elik potalarda bulunan Mg-8Li-2Al, Mg-
8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5La, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca
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alagimlarinin dokiim islemi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 4.5 ve 4.6’da sematik

olarak goriilmektedir.

SEHC 0>
koruymeutdgaz|afes

—
Doktim kutusu, \

P\
Sekil 4.5. Dokiim isleminde kullanilan donanim ve cihazlar.
Koruyucu gaz

Alagim
elementleri

Pa anihaz
celik potalar

alagimlari

Ergitme
firim

Ergitme firin1

=7

IDokiim kalibi B3
| Sekil 4.6. Alasimlarin ergitme ve dokiim prosesinin sematik olarék éésterimi.
Sekil 4.6 incelendiginde, firindan masa yardimai ile alinan sivi metal dolu pota, dokiim
kutusundaki devirme mekanizmasina yerlestirilmistir. Kapagir kapatilan dokiim
kutusu, ergitme firininda oldugu gibi SFe+CO2 koruyucu gaz atmosferi altinda
tutulmustur. Dokiim kutusundaki devirme mekanizmasi kullanilarak, sivi metalin

kaliba dokiimii gergeklestirilmistir. Her bir alasim i¢in ayni islemler tekrarlanarak
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dokiim prosesi tamamlanmis ve kalip soguduktan sonra Sekil 4.7°de goriilen Mg-Lli-

Al alagimlari elde edilmistir.

Sekil 4.7. Dokiim islemi sonrasi kaliptan ¢ikarilan Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn,
Mg-8Li-2Al-1,5La, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimlari.

4.5. Kimyasal Analiz

Kaliptan ¢ikarilan alagimlarin kimyasal analizlerinin yapilmasi icin Sekil 4.8°de

goriilen numuneler Struers marka numune kesme cihazi ile kesilmistir.

Sekil 4.8. Struers marka numune kesme cihazi ve kimyasal analiz i¢in hazirlanan
numuneler.
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Alagimlarin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in ICP-OES (Endiiktif eslesmis plazma
— optik emisyon spektrometrisi) kullanildi. Uretilen alasimlarin kimyasal analiz

verileri Boliim 5.1'de verilmistir.

4.6. X-Ismlar1 Analizi

Hazirlanan numuneler tizerinde X-1g1in1 Difraktometresi (XRD) incelemesi yapilmasi
icin Cu-K radyasyonlu Sekil 4.9’da goriilen Rigaku D-Max 1000 X-isin1 cihazi

kullanildi. Analizler 10°-90° araliklarinda ve 1-3°/dk derece tarama hizlarinda

yapilmistir.

Sekil 4.9. Rigaku D-Max 1000 X-1s1n1 cihazi.
4.7. Mikroyap1 Analizi

Uretilen 5 farkli alasimin mikro yapi analizleri igin hazirlanan numunelere
metalografik numune hazirlama islemleri uygulanmistir. Numuneler Sekil 4.10°da
goriilen sicak iletken bakalite alma cihazi kullanilarak bakalit kaliba alinmistir.
Sonrasinda numuneler Sekil 4.10°da goriilen el ile zimparalama ve parlatma cihazi

kullanilarak 240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh zimparalardan gegirilmistir.
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Zimparalama igleminden sonra 3um boyutunda alliimina pasta kullanilarak parlatma

islemi yapilmistir.

(b)

Sekil 4.10. (a) Struers marka Sicak bakalite alma cihazi ve (b) Buehler marka
zimparalama ve parlatma cihazi.

Parlatma isleminden sonra daglayici kimyasali olarak hacimce %3 HNOs3 ve %97
etanol karigimi kullanilmistir. Hazirlanan numuneler (Sekil 4.11) optik mikroskop

(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 4.12) kullanilarak incelenmistir.

Sekil 4.11. Metalografik inceleme i¢in hazirlanmis numune 6rnekleri.
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(b)

Sekil 4.12. (a) Carl Zeiss marka optik mikroskobu ve (b) Jeol JSSM6060LV marka
SEM cihazi.

a-Mg, B-Li ve intermetalik fazlarin goriintii isleme yontemi ile mikroyapidaki alan
taramalarinin analizi Sekil 4.13 ‘te goriilen Tescan VEGA-II Elektron Mikroskobu

kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.13. Tescan VEGA-I1I Elektron Mikroskobu.
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4.8. Mekanik Ozelliklerin Analizi

Uretilen alagimlarin 6ncelikle sertlik dlgiimleri yapilmistir. Sonrasinda ¢ekme ve
basma deneyleri oda sicakliginda gerceklestirip, kirilma ylizeyleri incelenerek

mekanik ozellikler belirlenmistir.

4.8.1. Sertlik degerlerinin 6l¢iimii

Sertlik deneyi i¢in kullanilan numunelerin yilizey diizgiinliigiinii saglamak amaciyla,
metalografik inceleme igin hazirlanan numunelerde oldugu gibi yiizeyi parlatilmis
numuneler kullanilmistir. Alasimlarin sertlikleri Brinell sertligi (HB) lgtimleriyle ve
B-Li ve a-Mg fazlariin sertliklerinin belirlenmesi i¢in Vickers mikrosertlik (HV)
Ol¢iimleri yapilmistir. HB ve HV 6l¢iimleri i¢in uygulama siireleri ve ytikleri sirastyla
15 saniye / 62.5kg ve 15 saniye / 10gr secilmistir. Herhangi bir alasim elementi
segregasyonunun etkisinden kaginmak, ¢esitli konumlardaki ortalama sertlik degerini
belirlemek i¢in en az 10 adet 6lgtim alinmistir. Sekil 4.14’de goriilen Shimadzu marka

Mikro sertlik 6l¢lim cihazi ve Bulut marka Brinell sertlik cihazi kullanilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.14. (a) Shimadzu marka Mikro sertlik 6l¢iim cihazi ve (b) Bulut marka Brinell
sertlik 6l¢lim cihazi.

39



4.8.2. Cekme deneyi degerlerinin 6l¢iimii

Cekme deneyi i¢in numune hazirlama islemine Sekil 4.15°te goriilen GF marka tel
erozyon cihazi kullanilarak, kaliptan ¢ikarilan alagimlarin islenmesi ile baslatilmistir.
32 x 6 x 4 mm boyutlarinda, Sekil 4.16’da verilen ASTM ES8 standardina gore islenen

¢ekme deneyi numuneleri, her alagim igin 10 adet islenmistir.

Sekil 4.15. GF marka tel erozyon isleme cihazi

6 mf} 6 mm 30 mm
4 [ —
IIO mm 4 mm
i f ;
E 32 mm i
[ o
~100 mm

la »l
) |

Sekil 4.16. ASTM ES8'e gore hazirlanan ¢ekme deneyi numunesinin geometrik sekli ve
boyutlari.

Tel erozyon cihazinda islenen ¢ekme deneyi numulerinin islendigi bolgelerin teknik
resim cizimi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Islenen numunelerin yiizeylerinde

olusabilecek centik etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, numune ytizeyleri 1000 mesh
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zimparalardan gecirilmistir. Cekme deneyi numunelerinin zimparalama Oncesi ve

sonrast goriintiileri sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir

Cekme deneyi

ﬂ numunelerinin
islendigi bolge

Sekil 4.17. Cekme deneyi numunelerinin islendigi bolge.

Sekil 4.18. Tel erozyon cihazinda islenmis, zimparalama islemi oncesi ekme deneyi
numunelerinin gorlintiisii.
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1

Sekil 4.19. Cekme deneyi igin hazir olan gekme numuneleri.

Cekme deneyleri oda sicakliginda Sekil 4.20°de goriilen Instron 3367 ¢cekme cihazinda
107 sn (1,8 mm/dk) ¢cekme hizinda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.20. Cekme deneylerinin yapildigi Instron 3367 marka ¢cekme cihazi.
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Numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yilizeyleri SEM cihazinda analiz edilerek,

kirilma mekanizmalar1 incelenmistir.

4.8.3. Basma degerlerinin 6l¢iimii

Basma deneyi i¢in numune hazirlama islemine Sekil 4.15’te goriilen GF marka tel
erozyon cihazi kullanilarak, iretilen alagimlarin islenmesi ile baglatilmigtir. 15 x
¢$10mm boyutlarinda, Sekil 4.21'de verilen ASTM E9 standardina gore islenen basma

deneyi numuneleri, her alasim i¢in 10 adet islenmistir.

10 mm

15 mm

Sekil 4.21. ASTM E9'a gore hazirlanan basma deneyi numunesinin geometrik sekli ve
boyutlari.

Tel erozyon cihazinda islenen basma deneyi numunelerinin islendigi bolgelerin teknik
resim ¢izimi Sekil 4.22’da goriilmektedir. Basma deneyi i¢in ASTM E9'a gore

hazirlanan basma deneyi numune 6rnekleri Sekil 4.23’de goriilmektedir.

Basma deneyi
numunelerinin
islendigi bolge

f o
e J

Sekil 4.22. Cekme deneyi numunelerinin islendigi bolge.
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Basma deneyi i¢in hazirlanan
numune drnekleri

Sekil 4.23. ASTM E9'a gore hazirlanan basma deneyi numune 6rnekleri.
4.9. Korozyon Ozelliklerinin Analizi

Uretilen alasimlarin korozyon 6zelliklerinin belirlenmesi icin Sekil 4.24°de goriildiigii
gibi tel erozyon cihazi yardimiyla alasimlardan korozyon numuneleri iglenerek
hazirlanmis ve elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmistir. Tel erozyon cihazinda
hazirlanan korozyon numuneleri, yiizeyde korozyon deney sonuclarina etki edebilecek
kusurlar1 bertaraf etmek amaciyla, sirasiyla 240-400-600-800-1000 ve 1200 mesh SiC
zimpara ile yiizeyleri zimparalanmistir. Uretilen 5 alasimin yogunluklari korozyon
deneyi hesaplamalarinda kullanilmak i¢in Arsimet yogunluk o6l¢iim metodu ile

hesaplanmustir.

Korozyon deneyi
numunelerinin
islendigi bolge

Sekil 4.24. Uretilen alasimlardan korozyon deneyi numunelerinin islendigi bolge.
4.9.1. Elektrokimyasal korozyon deneyi

Elektrokimyasal korozyon deneyleri oda sicakliginda pH degeri 5,76 olan 0,1 M NaCl
cozeltisinde ve deney Sekil 4.25’te goriilen bilgisayar kontrollii Gamry Reference

600+ cthazinda ASTM G59-97 standartlarina gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.25. Elektrokimyasal korozyon deneylerinde kullanilan Gamry Reference 600+
cihazi.

Elektrokimyasal korozyon deneyi numuneleri olarak 2,5x2,5cm ebatlarinda ve 0,5cm
et kalinhigma sahip kare plakalar kullanildi. Plakalarin toplam yiizey alanindan

3,14cm?‘lik alam korozyon deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 4.26°da (Gamry Echem Analyst yazilim paketi ekran goriintiisii) goriildiigii gibi
acik devre potansiyel (OCP) degeri, potansiyel sabitligi saglamak amaciyla 3,14cm?
aktif alana sahip numunelerin 10 dakika siire ile daldirilmasiyla Ol¢ililmiistiir ve
potansiyodinamik polarizasyon Ol¢imleri 1 mV/s potansiyel tarama hizinda

yapilmistir. Tarama araligi -1 ila + 2.2 Volt arasinda ayarlanmistir.
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Sekil 4.26. Elektrokimyasal korozyon deneyinde Gamry Echem Analyst yazilim
paketi ekran goriintiisii.

Katodik ve anodik korozyon akimi (Icorr) ve korozyon potansiyelinin (Ecorr)
kesisimiyle Tafel grafikleri elde edilmistir. Analiz i¢in Gamry Echem Analyst yazilim

paketi kullanilmistir. Icorr, Ecorr ve korozyon hizi (CorrRate) degerleri belirlenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR
5.1. Kimyasal Bilesimlerin Analiz Sonuclari

Dokiim sonrasi alasimlara yapilan ICP-OES (Endiktif eslesmis plazma — optik
emisyon spektrometrisi) analizi sonuglart Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1
incelendiginde sirasiyla 1., 2., 4. ve 5. alasim olan Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn,
Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimlarin biinyesinde bulunan Mg, Li, Al,

Sn, Nd ve Ca elementlerinin hedeflenen oranlarda oldugu goériilmektedir.

Tablo 5.1. Uretilen alagimlarin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Bilesimler (% agirlikca)

Alasim
Li Al Sn La Nd Ca Mg
Mg-8Li-2Al %8,00 %1,85 Kalan
Mg-8Li-2Al-1,55n  %7,95 %1,84 %1,45 Kalan
Mg-8Li-2Al-1,5La  %3,50 %1,75 %1,65 Kalan
Mg-8Li-2Al-1,5Nd  %7,90 %1,80 %1,50 Kalan
Mg-8Li-2Al-15Ca  %7,85 %1,82 %1,55  Kalan

3. Alasim olan Mg-8Li-2Al-1,5La alasiminin ICP-OES analiz sonuglar1 Tablo 5.1’den
incelendiginde, Li elementi, alasim i¢inde yaklasik olarak agirlikca %3,50 olarak
Olciilmiistir. Hedeflenen agirlikga %8 Li degerine ulasilamamistir. Bolim 2°de
anlatildig1 gibi tretilen alasimlarda agirlikca maksimum %5,7 Li iceren alasimlar
Hegzagonal Siki Paket (HSP) a-Mg yapisina sahipken, agirlik¢a %35,7-10,3 arasinda
Li iceren alagimlar ise ¢ift fazli a + B (HSP + HMK) yapiya sahiptir. Li oranlarindaki
farkliligin sebep oldugu kristal yap1 farki ayn1 zamanda mikroyapi, mekanik 6zellikler
ve korozyon ozelliklerine etki edecegi igin diger iiretilen alagimlar ile karsilastirmanin

uygun olmayacagi diigiiniilmistiir. Bu nedenle 3. alasim olan Mg-8Li-2Al-1,5La



alagimi ¢alismanin deneysel sonuglar boliimiine dahil edilmemistir. Deneysel sonuglar

boliimiinde tiretilen alagimlar Tablo 5.2°de goriildigii gibi yeniden isimlendirilmistir.

Tablo 5.2. Uretilen alasimlarin kimyasal analiz sonrasi yeni isimleri.

Alagim No Alagimlar

1 Mg-8Li-2Al

2 Mg-8Li-2Al-1,5Sn
3 Mg-8Li-2Al-1,5Nd
4 Mg-8Li-2Al-1,5Ca

5.2. XRD Analiz Sonug¢lar

Uretilen alasimlarm XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’de verilmistir. Sekil 5.1.’de 1. Alasim olarak iiretilen Mg-8Li-2Al alagiminin,
Sekil 5.2°de 2. Alasim olarak iiretilen Sn alagim elementi ilavesi yapilmis Mg-8Li-
2Al-1,5Sn alasiminin, Sekil 5.3’de 3. Alasim olarak tiretilen Nd alasim elementi
ilavesi yapilmig Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin ve Sekil 5.4’de ise 4. Alasim olarak
tiretilen Ca alagim elementi ilavesi yapilmig Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasgiminin XRD

analiz sonuglar1 goriilmektedir.

¢
5
=
o ¢ o Mg
<
3 A p-Li
120
& AlLi
A
*
. . ’J
I L) + A l ﬁ? (1)
T T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 5.1. Mg-8Li-2Al alasimimin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 5.1’de goriildiigli iizere alasimin agirlikca %5,7-10,3 arasinda Li elementi
icerdigi i¢in ¢ift fazli o + B yapiya sahip oldugu ve a-Mg (Lio92Mda08) ve B-Li
(LisMg7) piklerine sahip oldugu goriilmektedir. Bununla beraber AlLi

intermetaliklerine de rastlanmustir.

* + o—Mg
A pLi
? o AlLL
<
= ® Mg, Sn
D 2
= *
NS . . MgO
e * .
L 0 A + -
L I L] * o LX) o (2)
[ T I T T T T T I T I T 1
20 30 40 50 60 70 80

Sekil 5.2. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin XRD analiz sonuglari.

Sn alagim elementi ilavesi yapilan 2. alagima ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Sekil 5.2 incelendiginde, birinci alasimda oldugu gibi agirlikga %5,7-
10,3 arasinda Li elementi icerdigi i¢in ¢ift fazli o + B yapiya sahip oldugu ve a-Mg
(Lio,92Mga08) ve B-Li (LisMg7) piklerine sahip oldugu gozlenmistir. Yine Al ve Li
elementlerini igerdigi i¢in AlLi intermetaliklerine rastlanmistir. Birinci alagimdan ek
olarak ikinci alagim Sn alasim elementi i¢erdiginden dolayr Mg>Sn intermetalikleri de
tespit edilmistir. Ayrica dokiim ve/veya alasimlama esnasinda ergimis metalin
tizerinde olusan koruyucu film tabakasinin kirilmasi sonucunda kaliba dokiilen metalin

icine karigan az miktardaki MgO metal oksitine rastlanmustir.
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Sekil 5.3. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin XRD analiz sonuglari.

Sekil 5.3’de 3. alasim olan Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimimnin XRD analiz sonuglari
goriilmektedir. Sekil 5.3 incelendiginde a-Mg (Lio,g2Mgacg), B-Li (LisMg7) ve MgO
piklerine sahip oldugu gézlemlenmistir. 3. alasimda Nd ilavesi ile birlikte Al11Nds ve
AloNd intermetalikleri tespit edilmistir. 1. ve 2. alasimda var olan AlLi

intermetaliklerine Nd ilavesi sonrast 3. alasimin XRD analiz sonuclarinda

rastlanmamuistir.
.
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Sekil 5.4. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminin XRD analiz sonuglari.

Ca alasim elementi ilavesi yapilmis olan 4. alasimin XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.4’de

goriilmektedir. 4. alasimda Ca alasim elementi ilavesi ile Al,Ca intermetaliklerine
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rastlanmis olup, 1, 2 ve 3. alasimlarda oldugu gibi a-Mg (Lio92Mga08) ve B-Li
(LisMg7) yanisira MgO pikleri de tespit edilmistir. 4. alasimin XRD analiz

sonuglarinda, 1. ve 2. alasimda rastlanan AlILi intermetalikleri tespit edilmemistir.

5.3. Uretilen Alasimlarin Mikroyap1 Sonuc¢lar

Bu bolimde Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alagimlarmin gesitli biiylitmelerdeki OM ve SEM mikroyap1 goriintiileri yer

almaktadir.

5.3.1. Mg-8Li-2Al alasiminin OM ve SEM mikroyapi goriintiileri

Mg-8Li-2Al alagiminin farkl bitylitmelerdeki OM ve SEM mikroyapist sirastyla Sekil
5.5 ve Sekil 5.6’de goriilmektedir. Mg-8Li-2Al alasiminin yiiksek biiyiitmelerdeki
SEM mikroyap1 ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de yer almaktadir.

Sekil 5.5. Mg-8Li-2Al alasiminin optik mikroskop goriintiileri.

Tablo 5.1 iretilen alasimlarin kimyasal analiz sonuglarina gore Mg-8Li-2Al alagimi
agirlikca %8 yani %5,7-10,3 arasinda Li icerdigi i¢in ¢ift fazli o + p (HSP + HMK)
yapidadir. Sekil 5.1°deki XRD analiz sonuglar1 géz 6niine alindiginda, mikroyapinin
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genel olarak a-Mg ve p-Li fazlarindan olustugu goriilmektedir. Literatiir
incelemelerinde, koyu renkli bolgelerin B-Li fazini temsil ettigi belirtilmektedir. Agik
renkli alanlar ise a-Mg fazlari olarak tanimlanmistir (Fu ve ark., 2018; X. Xiong ve
ark., 2019; X. M. Xiong ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2018). OM goriintiilerinde koyu
renkli B-Li fazlar yiiksek biiylitmede (Sekil 5.5.d) incelendiginde, genelde B-Li faz
simirlarina  yakin bolgelerde yogunlasan siyah renkli kiiresel sekilli yapilar
goriilmektedir. Bahsi gecen bu siyah renkli yapilar, Sekil 5.6.d, Sekil 5.7.a ve Sekil
5.8 SEM mikroyapisinda beyaz renkte goriilmektedir.

¥408 108wm 123552 BES -

13 52 BES

Sekil 5.6. Mg-8Li-2Al alagiminin SEM goriintiileri.
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Sekil 5.7. Mg-8Li-2Al alagiminin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri.

Sekil 5.7’de Mg-8Li-2A1 alasiminin  SEM  mikroyapisi ve EDS analizleri
incelendiginde, matrisin Mg oldugu ve Al elementinin tiim matrise neredeyse homojen
olarak dagildigi goriilmektedir. Geleneksel EDS'ler lityumun saptanmasi igin gok
kullanigh degildir ¢linkli karakteristik x-1ginlar1 (Li K~ 55 eV) cok diisiik enerjiye
sahiptir ve berilyum veya polimerden yapilmis olan alet penceresinde emilir (Bessette,
S.veark., 2018). Bu nedenle Sekil 5.7.d’de Li elementinin matristeki dagilim ile ilgili

bir sonug alinamamustir.
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Sekil 5.8. Mg-8Li-2Al alagimimin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri.

Genel olarak Mg-8Li-2Al mikroyapisinin, a-Mg matrisi i¢inde parcali olarak dagilmis
B-Li fazlarina ve B-Li fazlari iginde ve faz sinirlarinda olusmus AlLi intermetaliklerine

sahip oldugu soylenebilir.

5.3.2. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin OM ve SEM mikroyapi goriintiileri

Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin farkl biiyiitmelerde OM ve SEM mikroyapisi Sekil 5.9
ve Sekil 5.10°da goriilmektedir. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagimi, Mg-8Li-2Al alagiminda
oldugu gibi agirlikca %8 Li iceriginden dolay: ¢ift fazli a + B (HSP + HMK) yapiya
sahiptir. Mg-8Li-2Al alagiminda oldugu gibi Mg-8Li-2Al-1,5Sn mikroyapisinin, a-
Mg matrisi i¢inde pargali olarak dagilmis B-Li fazilarindan ve f-Li fazilarn iginde

olugmus kiiresel ve ignemsi sekilli intermetaliklerden olugmaktadir.

54



Sekil 5.9. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagiminin optik mikroskop goriintiileri.

Sn alasim elementi ilavesi sonrasi Sekil 5.9 OM mikroyapilari incelendiginde,
ozellikle B-Li fazlarinin boyutlarinin  kiiglildiigi, Mg-8Li-2Al alagimi ile
kiyaslandiginda B-Li fazlarinda artis oldugu ve mikroyapida daha homojen dagildig:

goriilmektedir.

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki mikroyapilar ve Sekil 5.2 XRD analiz sonuglari
birlikte incelendiginde, alasimda a-Mg ve B-Li fazlar1 ile AlILi intermetaliklerinin

yanisira Sn ilavesi sonucu MgzSn intermetaliklerinin de olustugu tespit edilmistir.

Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin XRD analiz sonuglarinda ve Mg-Sn ikili denge
diyagraminda goriilen Mg>Sn intermetaliklerinin mikroyapida (Sekil 5.9.d OM
goriintlisii) siyah renkli kiiresel ve ignemsi yapilar oldugu goriilmektedir. Mg>Sn
intermetaliklerini kiiresel sekilli AlLi intermetaliklerden ayirt etmek icin SEM ve EDS
analizlerinden faydalanilmigtir. MgoSn  intermetalikleri  Sekil 5.10.d SEM

mikroyapisinda ise beyaz renkli kiiresel ve ignemsi yapilar seklinde goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimmin SEM goriintiileri.

Pozisyon %at.
Mg Al Sn Nd Ca
1 80.078 2567 17.355 - -
2 86.883 13.117 - - -

97.095  2.905

Sekil 5.11. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimmin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri.

56



Sekil 5.11. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin SEM mikroyapist ve EDS analizleri
incelendiginde, 1 numarali beyaz renkli intermetaligin Mg>Sn oldugu ve a-Mg ve -
Li fazlarin sinirinda bulunan 2 numarali noktanin AlLi oldugu anlasilmaktadir. Ayni
mikroyap1 i¢inde yapilan 3 numarali EDS analizinde B-Li faz1 i¢inde yer alan agimsi
yapinin da atomsal oranda %2,905 civarinda Al igerdigi goriilmektedir. Bu sonuca
gore, Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimindaki B-Li fazi, Mg-8Li-2Al alasimina kiyasla (Sekil
5.8 analiz 4) daha fazla Al igermektedir.

1SKU  %1.908 fonm 14 52 BES «

Sekil 5.12.Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri.

Sekil 5.12°deki Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin SEM mikroyapist ve EDS analizleri
incelendiginde, Al’un genelde tiim matrise dagildigini fakat Sn elementinin yogun
oldugu bolgelerde Al miktarmin azaldig1 veya tespit edilemedigi goriilmektedir. Sn
elementinin ise Mg2Sn olusan bolgelerde yogunlastigi ve ayn1 zamanda Sn elementi

a-Mg ve B-Li faz sinirlarinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

5.3.3. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin OM ve SEM mikroyapi goriintiileri

Mg-8Li-2Al-1,5Nd alagiminin OM ve SEM mikroyapist Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de
goriilmektedir. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasimi, Mg-8Li-2Al ve Mg-8Li-2Al-1,5Sn
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alagimlarinda oldugu gibi agirlik¢a %8 Li iceriginden dolay1 ¢ift fazli o + f (HSP +
HMK) yapiya sahiptir.

Sekil 5.13. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasgiminin optik mikroskop goriintiileri.

Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin OM ve SEM mikroyapilart Nd ilavesi sonrasi B-Li
miktarinda artis oldugu ayrica B-Li tanelerinin kii¢lildiigiinii gdstermektedir. Bununla
beraber intermetaliklerin belli bolgelerde yogunlastigi, hacim ve boyut olarak

Mg2Sn’ye gore biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13.d Mg-8Li-2Al-1,5Nd mikroyapisi incelendiginde, a-Mg ve B-Li fazilarinin
yant sira bu fazlarin i¢inde olugmus ¢ubuk ve dallanmis yapili intermetalikler oldugu
goriilmektedir. Bu intermetalik yapilar XRD analiz sonuglarma ve Al-Nd ikili faz

diyagramlarina dayanarak, Al11Nds ve AloNd olarak tanimlanmustir.

Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagimlarinda olusan AILi intermetaliklerine, Nd
alasim elementi ilavesi sonrasinda rastlanmamuistir. Nd alasim elementi ilavesi sonrasi
mikroyapi incelendiginde, a-Mg ve B-Li fazlarinin boyutlariin kiigtildiigii, Mg-8Li-
2Al alagimi ile kiyaslandiginda B-Li fazlarinda artis ve a-Mg fazlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Mikroyap1 ¢alismalarinda, Ali1Ndz ve AloNd intermetalikleri, AlLi ve
M@2Sn intermetalikleri ile kiyaslandiginda, yapida farkli morfolojide olustugu,
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hacimsel olarak daha fazla ve belli bolgelerde kiimelenmis olarak bulundugu

goriilmektedir.

Sekil 5.14. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin SEM goriintiileri.

Sekil 5.15 Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin SEM mikroyapist ve EDS analiz sonuglari
incelendiginde, 1 numarali analizde goriilen 1um ve altindaki intermetaliklerin Nd/Al
oraninin yaklagik 2 oldugu goriilmektedir. Bu analize gore olusan intermetaligin
Al2Nd oldugu sonucuna varilmistir. 2 numarali analizde ise ince uzun ¢ubuk formunda
dallanmis yapida bulunan intermetalikler gosterilmektedir. EDS analiz sonucuna gore
Nd/Al oraninin yaklagik 3/11 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢ubuk formunda

dallanmig yapida bulunan intermetaliklerin Ali11Nds oldugu sonucuna varilmistir.
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Yoat.

Pozisyon

Mg Al Sn Nd
1 92625 6151
2 34071 12882

3 98.817 1.183

Sekil 5.16. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin SEM mikroyapist ve EDS analizleri.
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Sekil 5.16. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri
incelendiginde, Al ve Nd elementlerinin yapida homojen olarak dagilmadigi
gorilmektedir. Al ve Nd elementlerinin SEM mikroyapisinda beyaz renkli goriilen Al-
Nd intermetaliklerinin oldugu bolgelerde yogunlastig tespit edilmistir. Sekil 5.15
analiz 3’ten goriildiigii gibi B-Li i¢indeki Al miktar1 atomsal olarak %1,183 olarak

Olciilmiistiir.

5.3.4. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminin OM ve SEM mikroyapi goriintiileri

Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimimin optik mikroskop ile elde edilmis mikroyapisi Sekil
5.17°de goriilmektedir. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminin diger alasimlarda oldugu gibi
agirlik¢a %8 Li icerdiginden dolayi, XRD analiz sonuglarinda (Sekil 5.4) goriindiigii
gibi a-Mg ve B-Li fazlarini icermektedir. Ayn1 zamanda XRD analiz sonuglarinda Ca
ilavesi sonucu Al2Ca intermetaliklerine de rastlanmistir. Mikroyapida Al2Ca
intermetaliklerinin a-Mg ve B-Li faz sinirlarinda konumlanan siyah bolgeler oldugu
distiniilmektedir. Mg-8Li-2Al alasimina Ca alasim elementi ilavesi sonrasi
mikroyapida 6zellikle a-Mg faz boyutlarinda kii¢lilme oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimindaki a-Mg fazlari fiberimsi yani ince ve uzun bir
sekile doniigmiistiir. AloCa intermetaliklerinin diger ii¢ alasimdaki intermetaliklere
kiyasla farkli morfolojide olustugu ve Al;Ca intermetaliklerinin a-Mg ve B-Li faz
sinirlarinda kiimelenmis oldugu Sekil 5.18.d ve Sekil 5.19.d’de goriilmektedir. Mg-
8Li-2Al alasimina Ca alagim elementi ilavesi sonucunda o-Mg faz miktar1 azalirken,
B-Li faz miktar artis gostermistir. Sekil 5.19 goriildigii gibi B-Li i¢cindeki Al atomsal
degeri %1,454 olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 5.18. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminin SEM goriintiileri.
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Pozizvon
Mg Al fn Nd Ca

1 64387 249838 - - 10843
2 63.863 23317 - - 10.820

985346 1434

L IBRU XL eaee 18

Sekil 5.20. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagiminin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri.
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Sekil 5.20°daki Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimmin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri
incelendiginde, Mg-8Li-2Al ve Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimlarinin aksine, Al ve Ca
elementlerinin yapida homojen dagilmadigi ve belli bdlgelerde yogunlastigi tespit
edilmistir. SEM mikroyapisinda yer alan beyaz renkli Al>Ca intermetaliklerinin

oldugu bolgelerde Al ve Ca elementlerinin yogunlastig1 goriilmektedir.

5.3.5. Uretilen alasgimlardaki o-Mg, B-Li ve intermetalik fazlarimin alan

fraksiyonlarinin SEM yardimu ile karsilastiriimasi

Sekil 5.21°de (a) Mg-8Li-2Al, (b) Mg-8Li-2Al-1,5Sn, (c) Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve (d)
Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimlarinin kontrast farki olusturularak elde edilmis SEM
mikroyapilar1 goriilmektedir. Her alasimin SEM mikroyapisinin alt sag kosesinde,
alasimin igerdigi a-Mg, B-Li ve intermetalik fazlarmin alan fraksiyonu degerleri yer

almaktadir.

VEGAS TESCAN
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-
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. . ’
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Sekil 5.21. a) Mg-8Li-2Al, b) Mg-8Li-2Al-1,5Sn, ¢) Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve d) Mg-
8Li-2Al-1,5Ca alasimlarinin kontrast farki olusturularak elde edilmis SEM
mikroyapilari.
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Sekil 5.21.a incelendiginde, Mg-8Li-2Al alagiminda a-Mg, B-Li ve intermetalik
fazlarin alan fraksiyonlarinin sirasiyla %85, %15 ve < %1 oldugu goriilmektedir. Sekil
5.21.b, 5.21.c ve 5.21.d incelendiginde ise intermetalik fazlarin alan fraksiyonu %5,
%15 ve sirastyla %8 olarak hesaplanmistir. Bununla beraber Sekil 5.21.b, 5.21.c ve
5.21.d mikroyap1 goriintiilerine gore Sn, Ca ve Nd ilaveli alasimlarda a-Mg miktar1
azalirken B-Li miktar1 artmistir. Mg-8Li-2Al alasimi ile Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagimi
karsilastirildiginda, B-Li fazi miktar1 %15'ten %26'ya yiikselirken, a-Mg faz1 %85'ten
%69'a diismiistiir ve MgoSn fazlar1 %5 civarinda olusmustur. Ancak Mg-8Li-2Al-
1,5Nd'deki ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimindaki o-Mg miktari sirasiyla %40 ve %36'ya

azalmistir.

5.4. Mekanik Deneylerin Sonuclar:

Bu bdliimde tiretilen alagimlarin sertlik deney sonuclari ile ¢cekme ve basma deney

sonuglar1 verilmektedir.

5.4.1. Sertlik deneylerinin sonuc¢lari

Sekil 5.22’de Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alasgimlarinin dlgiilen olan Brinell sertlik degerleri ve bu alagimlarin yapisinda
bulunan a-Mg ve B-Li fazlarmin 6l¢iilen Vickers mikrosertlik degerleri verilmistir.
Sekil 5.22 Sertlik grafikleri incelendiginde, Mg-8Li-2Al alagimi en diistik sertlik
degerine sahiptir. Sn, Nd ve Ca ilavesi ile elde edilen Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-
1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimlarinin Mg-8Li-2Al alasimina kiyasla sertlik
degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-
2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimlarinin Brinell sertlik degerleri sirasiyla 52,
60, 56 ve 59 HB olarak ol¢iilmiistiir. Mg-8Li-2Al alasimina ilave edilen Sn, Nd ve Ca
elementleri sonrasinda a-Mg fazlarinin mikrosertlik degerleri artig gosterirken, [-Li
mikrosertlik degerlerinde sadece Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminda kayda deger bir artis

meydana gelmistir.
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Sekil 5.22. Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alasimlar1 ve bu alasimlarin icerdigi a-Mg ve B-Li fazlarinin sertlik
degerleri.

5.4.2. Cekme deneylerinin sonuclari

Tablo 5.3’de iiretilen Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2AIl-1,5Nd ve Mg-
8Li-2Al-1,5Ca alagimlarinin ¢gekme ve basma deneylerinin sonuglart verilmistir. Mg-
8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimlari, Mg-8Li-2Al
alagimi ile karsilastirildiginda ¢ekme, akma ve basma mukavemetlerinde artiglar
meydana gelmistir. Artan mukavemet degerleri ile birlikte ¢gekme uzamasi degerleri

bir miktar azalmistir.

Mg-8Li-2Al alagiminin ¢ekme, akma ve basma mukavemeti degerleri sirasiyla 115
MPa, 74 MPa ve 244 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. Cekme uzamasi ve basma deneyinde

birim sekil degisimi degerleri ise sirast ile %12,8 ve %27 olarak o6l¢iilmiistiir.
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Literatiirdeki arastirmalarda benzer sonuglara ulasilmistir (Fu ve ark., 2018, Li ve ark.,

2012).

Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin ¢ekme, akma ve basma mukavemeti degerleri sirasiyla
136 MPa, 110 MPa ve 327 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ag. %1,5 Sn ilaveli Mg-8Li-2Al-
1,5Sn alagimi Mg-8Li-2A1 alagimi ile Kkarsilastirildiginda, ¢ekme mukavemeti
degerinde %18 artis, akma mukavemetinde %46, basma mukavemeti degerinde ise
%34 artis saglanmistir. Cekme uzamasi ve birim sekil degisimi degerlerinde ise

strastyla yaklasik %19 ve %11 azalislar meydana gelmistir.

Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin ¢gekme ve basma deneyi sonuglar1t Mg-8Li-2Al alagimi
ile karsilastirildiginda, ¢cekme mukavemeti degerinde %12 artis, akma mukavemetinde
%42, basma mukavemeti degerinde ise %14 artis saglanmistir. Cekme uzamasi ve
basma birim sekil degisimi degerlerinde ise sirasiyla yaklasik %22 azalis ve %30 artis
elde edilmistir. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin ¢ekme, akma ve basma mukavemeti

degerleri sirasiyla 129 MPa, 105 MPa ve 278 MPa olarak ol¢tilmiistir.

Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagiminin ¢gekme, akma ve basma mukavemeti degerleri sirasiyla
125 MPa, 102 MPa ve 262 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimi Mg-
8Li-2Al alasimu ile karsilastirildiginda, ¢ekme mukavemeti degerinde %9 artis, akma
mukavemetinde %38, basma mukavemeti degerinde ise %7 artis saglanmistir. Cekme
uzamasi Ve basma birim sekil degisimi degerlerinde ise sirasiyla yaklasik %38 azalis

ve %26 artis gerceklesmistir.

Tablo 5.3.Alasimlarin gekme mukavemeti, akma mukavemeti, gekme uzamasi, basma
mukavemeti ve birim sekil degisimi degerleri.

Alasim Cekme Akma Cekme Basma Birim Sekil
Mukavemeti ~ Mukavemeti Uzamasi(%) Mukavemeti Degisimi(%)
(MPa) (MPa) (MPa)

Mg-8Li-2Al 115+6 7445 12,8+0,4 24448 27+1,2
Mg-8Li-2Al-1,5Sn 136+4 11045 10,4+0,7 327+6 24+1,5
Mg-8Li-2Al-1,5Nd 12945 105+4 10+0,3 278+8 3542
Mg-8Li-2Al-1,5Ca 12544 102+6 8+1,1 262+5 34+2,1
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Sekil 5.23. (a-b) Mg-8Li-2Al, (c-d) Mg-8Li-2Al-1,5Sn, (e-f) Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve
(g-h) Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimlarinin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilmis
kirik yiizey SEM fotograflari.
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Sekil 5.23.'de goriildiigii gibi alasimlarin kirilma yiizeyi incelemesinde Mg-8Li-2Al,
Mg-8Li-2Al-1,5Sn ve Mg-8Li-2Al-1,5Nd alagimlarinin kirilma rejimlerinin benzer
oldugu gorilmektedir. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimmin kirilma yiizeyi ise, diger
alagimlarin kirtlma yiizeylerinden farklidir. Mg-8Li-2Al-1,5Sn ve Mg-8Li-2Al-1,5Nd
alasimlarinda ¢ukurcuklarin (dimple) boyutunun ve derinliginin Mg-8Li-2Al ile
karsilastirildiginda nispeten azaldigimi goriilmektedir. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimi
kirilma yiizeyi boyunca diiz ve pliriizsiiz bir goriiniime sahiptir. Kirilma yiizeylerinin
bazi bolgelerinde bazi gevrek yapida bolgeler ve isaretli yerlerde ¢ukurcuklar yer

almaktadir. Bu ¢ukurcuklarin bazilarinin i¢inde ise ikincil fazlar goriilmektedir.

5.5. Korozyon Deneylerinin Sonug¢lar:

Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca
alagimlarinin yogunluklar sirasiyla 1,32526, 1,5727, 1,5633 ve 1,5061 gr/cm3 olarak
hesaplanmistir. Alagimlarin potansiyodinamik polarizasyon deneyi sonrasi elde edilen
tafel egrileri sirasi ile Sekil 5.24, Sekil 5.25 Sekil 5.26 ve Sekil 5.27° de verilmistir.
Tablo 5.4 de ise potansiyodinamik polarizasyon deneylerinden elde edilen korozyon
potansiyeli (Ecorr), korozyon yogunlugu (Icorr) ve korozyon hizi (CorrRate) degerleri

gorilmektedir.

CorrRate = 19,43 mpy

Fit 2 [Tafel]

Betad = 43,12e-3 Yidecade

BetaC = 206,2e-3 Videcade

Ecorr = -1,S36 ¥

Icorr = 36,82e-6 Afcm?
ChiSq = 2,336

» 1 000 u 1000 u 1000 u 1000 m 10,00 m 1000 m 1,000 10,00 1000
i (Ascm™)

Sekil 5.24. Mg-8Li-2Al alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrisinin ekran
goruntust.

Sekil 5.24 Mg-8Li-2Al alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrisi ve Tablo 5.4
incelendiginde, Mg-8Li-2Al alasiminin korozyon potansiyeli degeri (Ecorr) -1,536



Vsce , korozyon yogunlugu degeri (Icorr) 36,82 pA/cm? ve korozyon hizi degeri

(CorrRate) ise 19,43 mpy olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

BetaC = 238,9e-3 V/decade
Ecorr = -1,522 ¥

Icorr = 22,54e-6 Afcm?
CorrRate = 10,49 mpy
ChiSq = 4,063

10004 10,00 u 000U A e
= i (Adom®) ‘
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Sekil 5.25. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrisinin
ekran goriintiisii.

Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasgiminin korozyon potansiyeli degeri (Ecorr) -1,522 Vsce ,

korozyon yogunlugu degeri (Icorr) 22,54 nA/cm? ve korozyon hiz1 degeri (CorrRate)

ise 10,49 mpy olarak hesaplandigi Sekil 5.25 ve Tablo 5.4 incelendiginde

gorilmektedir.
Fit 4 [Tafel]
BetaA = 50,40e-3 V/decade
BetaC = 169,4e-3 V/decade
Ecorr = -1,490V
Icorr = 275,5 uA
CorrRate = 40,95 mpy
ChiSq = 3,207

us : “ID,OD us 100,0 uAa ¢ 1,000 mA. 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A 10,00 & 100,0 A :

Im (A)

Sekil 5.26. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasimimin potansiyodinamik polarizasyon egrisinin
ekran goriintiisii.

Sekil 5.26 Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrisi ve
Tablo 5.4’e gore, Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin korozyon potansiyeli degeri (Ecorr) -
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1,490 Vsce, korozyon yogunlugu degeri (Icorr) 90,70 nA/cm?ve korozyon hiz1 degeri
(CorrRate) ise 41 mpy olarak hesaplanmustir.

R

o
Fit 5 [Tafel]

BetaA = 49,52e-3 V/decade

BetaC = 179,9e-3 V/decade

Ecorr=-1,535V

Icorr = 96,87 uA

CorrRate = 14,88 mpy

ChiSq = 9,989

P nA 100,0 nA ‘1.000 us 10,00 uA 100,0 uA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A 10,00 A 100,0 A 1,000
Im (A

Sekil 5.27. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrisinin
ekran goriintiisii.

Sekil 5.27 ve Tablo 5.4 incelendiginde Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimmin korozyon

potansiyeli degeri (Ecorr) -1,535 Vsce , korozyon yogunlugu degeri (Icorr) 37,14

1A/cm? ve korozyon hiz1 degeri (CorrRate) ise 14,88 mpy olarak hesaplanmis oldugu

gorilmektedir.

Tablo 5.4.Uretilen alasimlarin korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon yogunlugu
(Icorr) ve korozyon hizi (CorrRate) degerleri.

Alagim Ecorr (Vsce)  leor (MA/cm?)  CorrRate(mpy)
Mg-8Li-2Al -1,536 36,82 19,43
Mg-8Li-2Al-1,5Sn -1,522 22,54 10,49
Mg-8Li-2Al-1,5Nd -1,490 90,70 41
Mg-8Li-2Al-1,5Ca -1,535 37,14 14,88
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Sekil 5.28. a) Mg-8Li-2Al, b) Mg-8Li-2AI-1,5Sn, ¢) Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve d) Mg-
8Li-2Al-1,5Ca alasimlarinin 0,IM NaCl ¢ozeltisinde elekrtokimyasal
korozyon deneyi sonrasi mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.28’de Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,55n, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alagimlarinin 0,1M NaCl ¢ozeltisinde elekrtokimyasal korozyon deneyi sonrasi
mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. Anodik katodik bolgeler nedeniyle {iretilen tim
numunelerin ylizeylerinde bir¢ok korozyon cukuru goriilmektedir. Elde edilen
goriintiiler Tablo 6’daki sonuglar1 desteklemektedir. Korozyona ugrayan bolgelerdeki
cukurlarin derinlikleri gbz oniine alindiginda, en derin korozyon ¢ukurlart Mg-8Li-
2Al-1,5Nd alagiminda goriiliirken, en s1g korozyon ¢ukurlart ise Mg-8Li-2Al-1,5Sn

alagiminda goriintiilenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLARIN TARTISILMASI
6.1. Mikroyap1 Sonuclarin Tartisiimasi

Bu calismada birinci alasim olarak iretilen Mg-8Li-2Al alasiminin mikroyapi
fotograflari incelendiginde, agirlik¢a %8 Li i¢erdigi i¢in mikroyapinin genel olarak a-
Mg ve B-Li fazlarindan olustugu goriilmektedir. Literatiir incelendiginde, optik
mikroskop mikroyapilarinda koyu renkli bélgelerin B-Li fazim1 temsil ettigi
goriilmektedir. Acik renkli alanlar ise a-Mg fazlari olarak tanimlanmistir (Fu ve ark.,
2018; X. Xiong ve ark., 2019; X. M. Xiong ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2018). XRD
analiz sonuclart da, mikroyapinin a-Mg, B-Li ve intermetalik fazlardan olustugunu

desteklemektedir.

Alasimlarda bilesenler arasinda olusan intermetaliklerin  olusumu, alasim
elementlerinin elektronegatiflik farkliliklar1 ve kimyasal reaksiyon aktivitesi
karsilastirilarak tahmin edilebilir (Li ve ark., 2012; Ma ve ark., 2018; X. Xiong ve ark.,

2019). Elementlerin elektronegativite degerleri Tablo 6.1'te listelenmistir.

Tablo 6.1. Calismada kullanilan elementlerin elektronegativite degerleri.

Element Elektronegativite

Mg 1,31
Li 0,98
Al 1,61
Sn 1,96
Nd 1,12
Ca 11

Tablo 6.1°e gore elektronegativite farki fazla olan elementlerin olusturacag: bilesigin
olugsma ihtimali daha yiiksektir. Mg-8Li-2Al alasiminda Mg ile Li elementi arasinda
elektronegativite farki 0,33 iken, Al ile Li elementi arasindaki fark 0,63’tiir. Bu
nedenle Mg-8Li-2Al alasiminda Al ve Li elementlerinin bir araya gelerek yeni bir AlLi
intermetaligini olusturma ihtimali yiiksektir. Sekil 5.8 EDS analiz (Pozisyon 1, 2 ve
3) sonucunda, Al-Li ikili faz diyagraminda ve XRD analiz sonuglarinda goriilmekte

olan intermetaliklerin AILi oldugu elektronegativite degerleri ile dogrulanmistir.



Homayun ve Afshar, (2014) yaptiklar ¢alisma incelendiginde, agirlikca %3’e kadar
olan Al elementi ilavelerinde mikroyapiya iyi yonde etki ettigi tespit edilmistir. Ancak
daha fazla miktarda Al elementi ilavelerinde mikroyapida istenmeyen kirilgan ve iri
intermetaliklerin (Mg17Al12) olusabilecegi rapor edilmistir. Alasima ilave edilmis olan
agirlikga %2 Al ve %8 Li elementi sayesinde istenmeyen kirillgan ve iri
intermetaliklerin olusumu engellenmis ve bu kirilgan ve iri intermetaliklerin yerine

mikroyapiya 1yi yonde etki eden kiigiik tane boyutlu AlLi intermetalikleri olusmustur.

Ikinci alasim olarak iiretilen agirlikca %1,5Sn ilaveli Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminin
mikroyapilart ve XRD analiz sonuglart incelendiginde, yapinin a-Mg ve B-Li
fazlarinin yani sira AlLi ve M@2Sn intermetaliklerinden olustugu goriillmektedir. Tablo
6.1°deki Li, Al ve Sn elementlerinin elektronegativite degerleri incelendiginde, Li ve
Sn’nin elektronegativite degerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Fakat reaksiyon aktiviteleri géz oniine alindiginda Al elementi Sn
elementine gore daha reaktiftir. Bu nedenle Al ve Li elementlerinin bilesik olusturma
ihtimali yiiksektir. Bununla beraber elektronegativite farkindan dolayr Mg ve Sn
elementlerinden Mg2Sn intermetalikleri olusmustur. Mg-8Li-2Al alagimi ile Mg-8L.i-
2Al-1,5Sn  alasiminin  mikroyapilar1  karsilastirildiginda, AlLi  ve MgoSn
intermetalikleri mikroyapida o-Mg fazlarinin boyutlarinda kii¢ilmeye neden olarak
mikroyapiya iyi yonde etki etmistir. Bu etki literatiirde su sekilde agiklanmistir;
katilagsma esnasinda ilk olarak si1vi fazdan intermetalik fazlar ¢okelir ve sicaklik likidiis
sicakligindan daha diisiik oldugunda, intermetalik fazlar kati-sivi ara yiizeyinde
toplanir ve bu da yapisal asir1 sogumaya yol acar. Araylizeydeki ¢ekirdeklenme orani
artar ve o-Mg fazimnin sinirinda olusan AlLi ve Mg2Sn fazlari, a-Mg tanelerinin

biiylimesini engeller (Ma ve ark., 2018).

Uretilen {igiincii alasgim olan Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminin mikroyap: fotograflari
incelendiginde, yapinin o-Mg ve B-Li fazlarindan ve intermetalik fazlardan olustugu
goriilmektedir. Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasimmin XRD sonuglari incelendiginde yapida
olusan intermetalik fazlarin AIoNd ve Al1iNd3 oldugu anlagilmistir. Tablo 6.1
incelendiginde, Nd ve Al arasindaki elektronegatiflik farki, Al ve Mg arasindaki
farktan daha biiyiiktiir. Bu nedenle Mg-8Li-2Al alasimina Nd ilavesi ile Al2Nd ve
Al11Nds fazlar1 olusmustur. Bu yapilar, EDS sonuglari ile dogrulanmistir (Sekil 5.15.
Mg-8Li-2Al-1,5Nd alagiminin SEM mikroyapist ve EDS analizleri). Sekil 5.15. Mg-
8Li-2Al-1,5Nd alasiminin SEM mikroyapisi ve EDS analizlerinden Al'nin Nd'ye
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atomik orani yaklasik 2/1 ve 11/3 olarak hesaplanmistir. Boylece Sekil 5.14'deki 1 ve
2 noktalarmin sirastyla Al2Nd ve AliiNds oldugu goriilmektedir.

Tiancai Xu ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, agirlik¢a %0.5 ~ 3 Nd elementi i¢eren
LA93 alasimi tizerinde calisilmis ve alasima Nd ilavesi sonucunda blok seklinde
Al2Nd ve cubuk formda Al11Nds intermetaliklerinin tespit edildigini bildirmiglerdir.
Benzer Al2Nd ve cubuk formda Ali1Nds fazlar1 Sekil 5.14.d ve Sekil 5.15'de
goriilmektedir. Ayrica Mishra ve ark. (2017) yiiksek Nd konsantrasyonu nedeniyle
peritektik reaksiyon hizinin arttigin1  bildirmislerdir. Bu durumda AloNd fazi
olugmustur. Arastirmacilar, prodtektik AloNd ile sivi Al arasinda peritektik reaksiyon
meydana geldiginde, alasimda Al;iNds fazinin olustugunu bildirmislerdir. Mg-8Li-
2Al-1,5Nd alasiminda olusan ¢ubuk formda Ali11Nds intermetalikleri yaklasik 10-15
pm uzunluguna ve 1 pm kalinliga sahipken, AI2Nd intermetalikleri ise yaklagik 1-3
um uzunluguna ve 1 um kalinliga sahiptir. Ali1Nds fazi, hem a-Mg hem de  fazlarinda
da mevcuttur. Mg-8Li-2Al alasimindaki a-Mg ile karsilagtirildiginda, a-Mg boyutu
Nd ilavesiyle kiigiilmiistiir. Ancak, B-Li fazlar1 daha kaba hale gelmistir.

Sekil 5.19°daki Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimmin SEM mikroyapisi ve EDS analizleri ve
XRD sonuglarina gore alasimmin B-Li, a-Mg ve AlCa (yaklasik 8-12 pm
uzunlugunda ve 1-2 um kalinliginda) fazlarindan olustugu goriilmektedir. Sekil 5.19
incelendiginde Al/Ca at. oraninin yaklagik 2/1 oldugu goriilmektedir. Bununla beraber
Ca ve Al arasindaki elektronegatiflik farkinin Al ve Mg arasindaki farktan daha biiyiik
olmast Al>Ca olusumunun daha kolay olacagini gostermektedir. AloCa fazlar1 hem a-
Mg hem de B-Li fazlarinda olusmustur. AloCa fazlari, a-Mg fazlart i¢in heterojen bir
¢ekirdeklenme bolgesi olarak hareket ettikleri igin Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimi igin
etkili tane incelticilerdir (Y. Zeng ve ark., 2013). Benzer sekilde, bu caligmada
yapidaki Al2Ca partikiillerinin varhigindan dolayr a-Mg boyutu kiigiilmiistiir. Ca
ilavesi ile a-Mg boyutu, Mg-8Li-2Al alasimindaki a-Mg boyutundan daha kii¢iik hale
gelmistir. Ancak, Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminda oldugu gibi, B-Li fazit Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alasiminda daha kaba hale gelmistir.

Mg-8Li-2Al ve Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimlari ile kiyaslandiginda Mg-8Li-2Al-1,5Nd
ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasimlarindaki o-Mg miktar1 biiyiikk oranda azalmis ve B-Li

miktart artmistir. Wu ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada benzer artan ve azalan

sonuclar elde etmislerdir. Deneysel sonuglardan, a-Mg ve B-Li miktarlarindaki
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degisimin, ilave edilen alasim elementlerine ve sonrasinda olusan intermetaliklere

bagli oldugu sonucuna varilmistir.

6.2. Mekanik Deney Sonug¢larinin Tartisiimasi

Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca
alagimlarinin sertlik deneyi sonuglari ile cekme ve basma deney sonuglart Boliim 6.2.1

ve Boliim 6.2.2°de karsilastirilarak tartigilmistir.

6.2.1. Sertlik deney sonuclarimin tartisilmasi

Sertlik deneyi yapilan alasimlarin sertlik degerleri Sekil 5.22°de verilmistir. Mg-8Li-
2Al alagimin sertlik degeri 52 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Mg-8Li-2Al ile Sn, Nd ve Ca
alasim elementi ilaveli alagimlar karsilastirildiginda, alagim elementi ilavesi sonrasi

tiim alagimlarin sertlik degerlerinin arttig1 sonucuna varilmstir.

Mg-8Li-2Al-1,5Nd alagimi Mg-8Li-2Al alagimi ile karsilastirildiginda, o-Mg
tanelerinin kiigiilmesi ile birlikte artan tane sinirlariin yani sira yapida olusan AloNd
ve AluiNds intermetaliklerin etkisi ile Mg-8Li-2Al-1,5Nd alagiminin sertlik

degerlerinde artis saglanmistir.

Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminda, Ca ilavesi sayesinde kiigiilen a-Mg taneleri ve yapida
olusan AlxCa intermetaliklerinin etkisi ile alasimin sertlik degerlerinde artis

saglanmstir.

Tiim iretilen alagimlarin sertlik degerleri karsilagtirildiginda ise, ag. %1,5Sn ilaveli
Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagimi en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.22°de verilen Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagiminin hem a-Mg hem de B-Li fazlarinin
Vickers mikrosertlik degerleri diger alasimlardan yiiksek hesaplanmistir. Mg-8Li-2Al-
1,5Sn alasiminda olusan AlLi ve 6zellikle yiiksek sertlige sahip Mg2Sn (Ma ve ark.,
2018) intermetaliklerinin de alasimin sertligini yiikseltmekte etkili oldugu

diistinilmektedir.

Uretilen alasimlarin sertlik degerlerindeki artislarin, alasim elementi ilavesi sonucu
yapida olusan AlLi, MgoSn, Al:Nd, AliiNds ve AlxCa intermetaliklerinden ve
mikroyapidaki tane kii¢iilmesinden kaynaklanmaktadir. Tane kii¢lilmesi sonucu tane

siirt miktar arttikga alasimin deformasyona karsi direng yetenegi de artmaktadir (A.
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Luo ve Pekguleryuz, 1994). Fei ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alisma incelendiginde,

alagim sertliklerinin bu iki faktor tarafindan artirildigi rapor edilmistir.

6.2.2. Cekme ve basma deney sonuclarinin tartisilmasi

Bolim 5’te tiretilen alasimlarin o+B (HSP+HMK) dubleks faz yapisina sahip oldugu
gosterilmisti. Hsp yapist nedeniyle daha az kayma sistemine sahip a-Mg fazi yiiksek
mukavemet degerine sahipken, hmk yapisi nedeniyle daha fazla kayma sistemine sahip
B-Li faz1 daha yiiksek deformasyon kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle, iki fazli bu
alagimlar o/ tek fazli alasimlardan daha iyi mekanik 6zellikler gostermektedir. a-Mg
fazindan daha yumusak olan B-Li fazinin deforme olmasi ¢ok daha kolaydir, ancak
daha sert a-Mg fazi artan uygulanan kuvveti absorbe edemediginde kayar, boylece
dubleks fazlarin plastik olarak uyumlu deformasyonunu saglanmis olur ve sonugta iyi

mekanik 6zelliklerde bir alagim ortaya ¢ikar (Zou ve ark., 2018).

Tablo 5.3’te iiretilen Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-
2Al-1,5Ca alagimlariin ¢ekme ve basma deneylerinin sonuglart goriillmektedir. Mg-
8Li-2Al alagiminin akma mukavemeti degeri 74 MPa, ¢cekme mukavemeti degeri 115
MPa ve uzama degeri %12,8 olarak Ol¢iilmiistiir. Basma ve birim sekil degisimi
degerleri ise sirasiyla 244 MPa ve %27 olarak &lciilmiistiir. Uretilen alasimlar
karsilagtirildiginda, Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimi, diger deneysel alasimlara gore ¢ekme
ve basma deneylerinde daha iyi sonuglar gostermistir. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagimu ile
Mg-8Li-2Al alasimi karsilastirildiginda, ¢ekme mukavemetinin %18,3, basma
mukavemetinin ise %34 daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Mg-8L.i-
2Al-1,5Sn alagiminin Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca'dan daha yiiksek olan
uzama degeri %10,4 olarak Ol¢iilmiistiir. Benzer sonuglar L. Ma ve ark. (2018)

tarafindan rapor edilmistir.

Intermetalikler deformasyon sirasinda dislokasyonlara kars: etkili bariyerler olarak
mukavemeti artirmaya yardimci olurlar. Tablo 5.3'te goriildigi gibi, Mg-8Li-2Al
alasimina Sn, Nd ve Ca'nin ayr1 ayr1 eklenmesiyle ¢gekme ve akma mukavemetleri
artmistir. Bu artis, Hall-Petch iliskisine ve Orowan giiglendirme etkisine gore tane
kiigiilmesine, intermetalik bilesiklerin olusumuna ve kati eriyik giiclendirmesine
baglanabilir. Alasimda olusan Mg>Sn, AloNd, Al11Nds ve AlxCa, yiiksek bir sertlige
ve erime noktasina sahiptir. Bu intermetalik bilesikler alasimda farkli yerlerde

konumlanarak, dislokasyon hareketini engellemis ve alagimi giiglendirmistir (Jiang ve
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ark., 2013; Liu ve ark., 2008; A. Luo ve Pekguleryuz, 1994). Ancak tane sinirlarinda
toplanan intermetalik parcaciklar kirilgan bir faz olusturur. Bir alagimin mekanik
ozellikleri, ikincil faz boyutu, sekli, miktar1 ve dagilimindan da etkilenebilir (D. K. Xu
ve ark., 2006). Daha once yapilan bir arastirmaya gore (Park ve ark., 2015), alasimdaki
biiyiik partikiiller malzemenin mukavemeti lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir
ve alasimin mukavemeti, kiigiik ikinci faz partikiillerinin eklenmesiyle gelistirilebilir.
Bu nedenle, intermetalik parcaciklarin morfolojisi ve boyutu, bir alagimin mekanik
Ozellikleri iizerinde ¢ok etkilidir. Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca
alagimlarimin (Sekil 5.14.c, 5.14.d ve 5.18.c, 5.18.d) SEM mikroyapilari, Al11Nd3 ve
Al>Ca fazlarmin ¢ok daha biiylik boyut ve ylizey alanma sahip oldugunu
gostermektedir, bu da mekanik 6zellikleri kotii yonde etkileyebilir. Mg-8Li-2Al-1,5Sn
alagimindaki Mg>Sn ve AlLi fazlart Al;iNds ve AlCa’ya gore yapi i¢inde ¢ok daha
kiigiik ve daha homojen bir sekilde dagilmistir. Bu nedenle Mg>Sn ve AlLi fazlari

alagimin mekanik 6zelliklerini daha iyi yonde etkilemistir.

a-Mg ve B-Li fazlarinda ¢oziinen Al elementi, kat1 eriyik giiclendirmesi etkisi ile
alagimda mukavemet artis1 saglamaktadir (Zou ve ark., 2018). Sekil 5.8 ve Sekil 5.11'e
gore, Mg-8Li-2Al ve Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminda, AlLi pargaciklar: a-Mg ve B-Li
faz siirinda yer almaktadir. Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagiminda f3-
Li fazindaki Al miktarinin azalmis ve Al11Nds, Al2Nd ve AlCa olusumu nedeniyle
AlLi parcaciklarinin kaybolmustur. Al2Nd, Al1iNds ve Al2Ca olugmaya basladiginda,
B-Li fazlarinda ¢6ziinen Al'm bir kismini tiiketilir. Bu nedenle, Al'in kat1 eriyik
giiclendirici etkisi azalir. B-Li fazlarinda azalan Al miktart Sekil 5.15 ve 5.19°da
goriilebilir. MgoSn'nin  olusumuyla Sekil 5.11°de 3 numarali pozisyonlarinda
goriildiigii gibi, Al miktarinda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Bunun 15181inda Mg-
8Li-2Al-1,5Sn alagiminin hem MgzSn fazinin hem de Al elementinin kati eriyik
giiclendirici etkisinin etkisiyle diger alagimlara gore mukavemeti daha fazla artis

gostermistir.

Sekil 5.21'e gore, Mg-8Li-2Al alagimima alasim elementlerinin eklenmesiyle,
alagimlarin a-Mg fazinin alan fraksiyonu azalmis ve intermetalik bilesiklerin alan
fraksiyonu artmistir. Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasimu ile karsilastirildiginda, a-Mg fazinin
alan fraksiyonunun %40a (Mg-8Li-2Al-1,5Nd) ve %36'ya (Mg-8Li-2Al-1,5Ca)
diismesi, ¢cekme mukavemeti ve akma mukavemetinde daha az artisa neden olmustur.

Benzer sekilde, Onceki arastirmalar, alasimda a-Mg fazinin hacim fraksiyonu
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azalmasmin, ¢ekme mukavemetinde ve akma mukavemetinde azalmaya neden

oldugunu bildirmistir (X. Xiong ve ark., 2019).

Uretilen alasimlarim ¢ekme deneyi sonuglarma gére, mukavemet artis1 icin etkili

mekanizmalar;

e Al'nin kat1 eriyik gii¢lendirici etkisi,

e alasim elementlerinin (Sn, Nd ve Ca) mikroyapi tizerindeki iyilestirme etkisi

e o-Mg, B-Li ve intermetalik fazlarin boyut, sekil, miktar ve dagilim
degisiklikleri nedeniyle alasimin mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi

seklinde agiklanabilir.

Cekme deneyi sonuglarma gére Mg-8Li-2Al-1,55n ve Mg-8Li-2Al-1,5Nd
alasgimlarmin uzama degerleri Mg-8Li-2Al alasiminin uzama degerine yakindir.
Cekme deneyi sonrasi elde edilen kirik ylizey SEM fotograflarinda da benzer
sonuglara rastlanmistir. Mg-8Li-2Al-1,5Sn ve Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasimlarinin kirik
yiizey goriintiileri Mg-8Li-2Al alasimina benzer iken Mg-8Li-2Al-1,5Ca alasiminin
kirik ylizey fotografi daha diiz ve piiriizsiiz bir goriiniime sahiptir. Gevrek Al.Ca
fazlari, diger intermetalik bilesiklerin (Mg2Sn, AloNd, Al11Nd3) aksine, ¢ogunlukla a-
Mg/B-Li tane sinirlarinda ve B-Li fazi i¢inde toplanmistir. Bu nedenle, gevrek Al.Ca
fazlar, dis kuvvet altinda catlak baslama yerleri olarak davranmis ve siineklikte bir
azalmaya neden olmustur. Benzer sekilde, onceki arastirmalar, alagimdaki biiyiik
AlxCa fazlarinin daha koti mekanik 6zelliklerle neden oldugunu gostermistir (X.

Xiong ve ark., 2019).

6.3. Korozyon Deney Sonuclarimin Tartisilmasi

Tablo 5.4’de potansiyodinamik korozyon egrilerinden elde edilen deney sonuglarinin
sayisal verileri verilmistir. Sekil 6.1’de ise {iretilen alagimlarin potansiyodinamik
polarizasyon deneyleri sonrast elde edilen tafel egrilerinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

79



-1,000V

-1,500 vV

Vi(V vs. Ref)

-2,000V

-2,500V
100,0 nA 1,000 uA 10,00 uA 100,0 uA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA
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-~ CURVE (1-Sehzat-1-D.DTA) 8- CURVE (2-Sehzat-Sn2.DTA) - CURVE (3-sehzat-Ng2.DTA) -o- CURVE (4-sehzat-Ca2.DTA)

Sekil 6.1. Mg-8Li-2Al, Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-
1,5Ca alasgimlarinin  potansiyodinamik  polarizasyon egrilerinin
karsilastirilmasi.

Nd ilavesi Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminda CorrRate ve icorr degerlerini artirarak,
alagimin korozyon Ozelliklerini kotii yonde etkilemistir. Mg-8Li-2Al alasimi ile
karsilastirildiginda Ca igerikli Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagiminin degerlerinde 6nemli bir
degisiklik olmamustir. Sn ilavesi ile alasimin korozyon akim yogunlugu (lcorr,
1A/cm?) azalmis ve korozyon direnci 6nemli derecede artmistir. Bu nedenle, Mg-8Li-

2Al-1,5Sn alagimu, iiretilen alagimlar arasinda en iyi korozyon direncine sahiptir.

Morishige ve ark. (2013) yaptig1 calismada, Mg-Li dubleks yapili alagimlar i¢in Mg
fazinin korozyon potansiyeli -1,75 VSCE ve B-Li faz1 -2,38 VSCE oldugunu ve Volta
potansiyellerindeki farklilik nedeniyle, a-Mg fazinin korozyon direnci B-Li fazindan
daha iyi oldugunu ve B-Li fazlarinda korozyonun daha siddetli oldugunu rapor
etmiglerdir (R. C. Zeng ve ark., 2014). Ayrica metaller arasi fazlar ve a-Mg+p-Li
matrisi karsilagtirildiginda, intermetalik fazlar kimyasal olarak daha kararlidir (X.

Xiong ve ark., 2019).

Sekil 6.2’de goriildiigii gibi numunelerin korozyon siireci li¢ asamada agiklanabilir;
Asama I'de, matristeki intermetalik parcaciklar ve B-Li fazlar1 arasinda mikro-galvanik
eslesmeler meydana gelir ve numune yiizeyinde korozyon ile devam eder.

Asama II'de, Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, intermetalik partikiiller iceren B-Li fazi

korozyona ugrar ve ¢oziiniir, bu da korozyon ¢ukurlarinin olugmasia neden olur.
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Asama III'te ise, II. asamaya benzer sekilde, intermetalik partikiiller iceren a-Mg fazi

¢oziiniir ve korozyon gukurlari olusur, bu da intermetaliklerin ayrilmasina neden olur.

Aragtirmalar, tanelerin incelmesini saglayan alagim elementlerinin eklenmesinin tane
sinirlarini artirdigini rapor etmislerdir (X. Xiong ve ark., 2019). Bu ¢alismada da Sn
ilavesi ile B-Li fazi daha kiigiik hale gelmis ve kiigiik boyutta MgoSn fazlar
olugsmustur. Benzer sekilde, onceki arastirmalar, kiiclik partikiil boyutunun, fiziksel
bir korozyon bariyeri gorevi gormesi nedeniyle korozyon direncini artirdigini

bildirmektedir (Jeong ve Kim, 2014).

Sekil 6.2, Asama I'de agiklandigi gibi, ilk mikro-galvanik korozyon B-Li matrisi ile
intermetalik pargaciklar arasinda meydana gelmistir. B-Li matrisi ve intermetalik
pargaciklar arasindaki azalan sinirlar, daha biiyiik bir korozyon alani ve alasimin daha
diisiik korozyon direnci ile sonuglanmistir. Sekil 5.14.d'ye gore AlitNds ve B-Li
fazlarinin boyutlarinin diger numunelere gére daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle Sekil 6.2 Asama I'deki korozyon igleminin Mg-8Li-2Al-1,5Nd alagiminda
gerceklestigi distinilmektedir.

Sekil 5.28.a ve 5.28.d'de, Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagiminin aginmis (korozyona ugramis)
yiizeyi, Mg-8Li-2Al alasimiminkine neredeyse benzerdir. B-Li fazlarinin boyutunu
arttirdigi i¢in Ca ilavesinin alasimin korozyon direnci iizerinde neredeyse higbir etkisi
olmadig: diistiniilmektedir. Ayrica Mg-8Li-2Al alagimina ilave edilen Sn elementi
sonrasi artan tane sinirlar1 ve yapida olusan kiigiik boyutlu Mg>Sn intermetaliklerinin
fiziksel bir korozyon bariyeri olustugu ve korozyon direncinin arttigi sonucuna

varilmistir.

Magnezyum alasimlarinin korozyon direnci bir dereceye kadar a-Mg, B-Li ve ikincil
fazlarinin boyutlarina ve siirekli/siireksiz oluslarina baglidir (Jeong ve Kim, 2014; Y.
L. Song ve ark., 2007). Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasimmin mikroyap1 fotograflari
incelendiginde, a-Mg taneleri etrafinda stirekli bir sekilde yer alan B-Li fazlan
goriilmektedir. Ayni zamanda, hem a-Mg hem de B-Li fazlar1 iizerinde olusmus AloNd
ve ozellikle korozyon davranisini kotii yonde etkileyen biiylik boyutlu Ali11Nds fazlar
yer almaktadir. Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagiminda ise daha kiigiik boyutta a-Mg fazlar
bulunmasina karsin Nd ilaveli alasima benzer sekilde siirekli bir formda yer alan p-Li
fazlar goriinmektedir. Uretilen alasimlar arasinda en iyi korozyon davranisina sahip

olan Mg-8Li-2Al-1,5Sn alagiminin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, Mg-8Li-2Al
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alasgimina kiyasla, daha kii¢iik boyutta a-Mg, B-Li ve M@>Sn fazlar1 goriillmektedir.
Ayrica hem B-Li hem de Mg.Sn fazlan siireksiz formdadir. Ozetle, mikro yapidaki
degisiklik s6z konusu oldugunda, Sn ilavesi, B-Li ve M@2Sn fazinin boyutunu ve

fraksiyonunu azaltarak alagimin korozyon direncini iyilestirebilir.

intermetalik 4 p-Li R o ) : ayrilmis intermetalik
galvanik o-Mg c6zinmis B-Li Eflfltvamk coziinmils o-Mg .
. L ’

Asama I Asama II Agama III

Sekil 6.2. Mg-Li alasimlarinin korozyonu siirecinin temsili ¢izimi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, kokil kaliba dokiim yontemi ile ilk olarak Mg-8Li-2Al alagimi tiretilmis
ve sonrasinda Sn, Nd ve Ca alagim elementleri ayr1 ayr1 her biri ag. %1,5 oraninda
ilave edilerek tiretilen Mg-8Li-2Al-1,5Sn, Mg-8Li-2Al-1,5Nd ve Mg-8Li-2Al-1,5Ca
alagimlarimin  mikroyapilari, mekanik Ozellikleri ve korozyon davranislar

incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuclar su sekildedir:

e Dubleks yapili Mg-8Li-2Al alasimi a-Mg, B-Li ve AlLi olmak iizere toplam ii¢
fazdan olugmustur. Sn, Nd ve Ca'min Mg-8Li-2Al alasimma ayri ayri
eklenmesi, Mg>Sn, AlbNd, AlitNds ve AlCa fazlarinin olusumuna neden
olmustur. Sn 1ilavesi sonrast yapida olusuma devam eden AlLi
intermetaliklerine, Nd ve Ca ilaveli alasimlarin mikroyapilarinda

rastlanmamuistir.

e Sn, Nd ve Ca'nin ayr1 ayr1 eklenmesi o-Mg ve B-Li fazlarinin bigim ve
fraksiyonlarinda degisiklige sebep olmustur. Sn ilavesi sonrast minimum f-Li
ve intermetalik faz boyutlart Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminda 6l¢iilmiistiir. Nd
ilavesi sonrast 0-Mg ve -Li boyutlar kiigiiliirken, B-Li fazinin fraksiyonunda
artly gozlenmistir. Ayni1 zamanda biiyik boyutlu AliiNds intermtalikleri
olusmustur. Ca ilavesi sonrasinda a-Mg ve B-Li boyutlari kigiiliirken, B-Li
fazinin fraksiyonunda artis gozlenmistir. Ayrica a-Mg ve B-Li ara faz
yiizeyinde yer alan Mg>Sn intermetaliklerine kiyasla nispeten daha biiyiik

boyutlu Al>Ca intermetalikleri olusmustur.

e Alasimlarin korozyon ozelliklerinin a-Mg, B-Li ve ikincil fazlarinin
boyutlarina ve stirekli/siireksiz  oluslarina gore degisiklik gosterdigi
anlagilmistir.  Uretilen alasimlarm korozyon deneyleri sonrast sonuglar
degerlendirildiginde, korozyon ozellikleri bakimindan en iyi sonuglar ag.
%1,5Sn ilavesi sonrasi yapida olusan Mg>Sn intermetaligi ve siireksiz formda
olusan B-Li fazlari nedeniyle Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasiminda elde edilmistir. Ca
ilaveli Mg-8Li-2Al-1,5Ca alagimi korozyon 6zellikleri bakimindan Mg-8L.i-
2Al alasimi ile kiyaslandiginda, kayda deger bir artis gbzlenmemistir. Nd



ilaveli Mg-8Li-2Al-1,5Nd alasiminda ise, yapida olusan iri ve uzun boyutlu
Al11Nd3 intermetaliklerinden ve siirekli formdaki B-Li fazlarindan dolay1

korozyon hizi ve korozyon akim yogunlugu artmistir.

e Mekanik 6zellikler agisindan ise, Mg-8Li-2Al alagimina kiyasla {iretilen diger
alagimlarin tiimiinde ilave edilen Sn, Nd ve Ca alasim elementleri neticesinde
sertlik degerleri artis1 saglanmistir. En yiiksek sertlik degerleri ise Mg-8Lli-
2Al-1,5Sn alasiminda 6lgilmiistiir.

e (Ceckme deneyi sonuglarina gore, en iyi uzama degeri Mg-8Li-2Al alasiminda
elde edilirken, Sn, Nd ve Ca alasim elementleri ilavesi sonrasinda optimum
¢ekme degerleri Mg-8LI-2Al-1,5Sn  alasiminda  Ol¢iilmiistiir.  Alasim
elementlerinin ilavesi sonrasinda a-Mg ve B-Li fazlarinin kiigiilmesine karsin,
Nd ve Ca ilaveleri alagimlarda B-Li faz miktarlarinin artisina sebep olmus ve

cekme mukavemeti degerlerini artirmada Sn elementi kadar etkili olamamustir.

e Uretilen alasimlarin tiimiiniin kirilma yiizeyleri, gevrek kirilma tiiriinde
goriinmektedir. Mg-8Li-2Al1 alasgimina Sn ve Nd ilavesi alagimin ¢ekme
uzamasinda Onemli bir azalmaya neden olmamis ve deformasyon
kabiliyetinden 6diin vermeden mukavemet artis1 saglanmistir. Mg2Sn, AloNd
ve Al11Nds gibi intermetalik bilesikler, cogunlukla a-Mg/B-Li tane sinirlarinda
toplanan kirilgan Al2Ca fazlarinin aksine a-Mg ve B-Li fazlarinda dagilmstir.
Bu nedenle Ca ilavesi alasiminin ¢ekme uzamasi degerini azaltmistir. Ayni
zamanda Nd ve Ca ilavesi sonrasi yapida olusan Ali1Nd3 ve AlCa
intermetalikleri Mg>Sn intermetaliklerine kiyasla nispeten daha biiyiik boyutlu
ve yiiksek fraksiyonda oldugundan kirilma i¢in ¢atlak olusumu ve ilerlemesine
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ozetle ¢alismanmin amaclarindan olan
uzama degerlerinden fazla 6diin vermeden mukavemeti artirilan alasim

Mg-8Li-2Al-1,5Sn alasin olmustur.

Mg-Li alasimlar diigiik yogunlugundan dolay:1 havacilik ve elektronik gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Mg-Li alagimlar iyi bir plastisiteye sahipken, diisiik mukavemete ve
zayif korozyon direncine sahiptir. Alasimin mukavemet degerlerini ve korozyon
direncini artirmak i¢in yiliksek maliyetli RE elementleri de kullanmaktadir. Bu tez
calismasindan yola c¢ikilarak Mg-Li-Al alasimlarinda yiiksek maliyetli alagim

elementleri yerine ergime derecesi diisiik ve kolay elde edilebilen Sn gibi elementler
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kullanilabilir. Boylece hem diisiik maliyetli hem de yiiksek mukavemet ve korozyon
direncine sahip yeni alasimlarin iiretilmesi hedefine ulasilabilir. Uretilen alasimlarin
mekanik islem ya da 1sil islemler sonucunda hem mekanik hem de korozyon

ozelliklerinin incelenmesi Onerilmektedir.
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