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MG-4SN-2AL ALASIMINA ILAVE EDILEN ALASIM ELEMENTLERININ
MEKANIK VE KOROZYON OZELLIKLERINE ETKIiSIiNiN
INCELENMESI

OZET

Yogunlugu 1,74 g/cm3 olan magnezyum, hegzagonal siki paket yapiya sahip bir
alkali metaldir. Su anda en hafif ticari alasimlardan olan Mg alagimlar1 , iyi
islenebilirlik, kaliplanabilirlik, manyetik olmama, diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil
mukavemet, dogada bol miktarda bulunmasi ve toksik olmamasi gibi Onemli
etkilerinden dolayr havacilik, biyomedikal uygulamalar gibi alanlarda tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, korozyon gibi bazi sinirlamalar magnezyumun daha
genis kullanimimi kisitlamaktadir. Alasimlama, smirlt siineklik, sulu ortamlarda
yilksek korozyon ve sertlik gibi Ozelliklerin gelistirilmesinde ©6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica mekanik o6zellikleri, korozyon direncini, mukavemeti ve
stinekligi iyilestirmek ig¢in magnezyuma bazi alasim elementleri eklemek
gerekmektedir. Magnezyum alagimlarinin biiyiik bir kismi1 dokiim ile iiretilmektedir.

Bu c¢alismada kokil dokiim ile altt farkli alasim iiretilmis ve bu alagimlarin
mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zellikleri incelenmistir. Alasimlar, yiiksek saflikta
Mg, Sn, Al ve Ca kullanilarak Naberthern marka dokiim firininda ve ¢elik potalarda
atmosfere kapali olarak hazirlanmistir. Mg-5Mn, Mg-20La, Al-6Ti ve Mg-20Nd
master alasimlart kullanilarak diger alagim elementleri elde edilmistir. Dokiim
sicakligi 750 °C ve kalip sicakligr 100 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Oksidasyonu
onlemek i¢in ergime ve katilasma siireglerinde alasimlar CO,-2%SFg gazi ile
korunmustur. Uretilen alasimlar tel erezyon makinesinde kesme islemine tabii
tutulmustur.

Kimyasal analiz, mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zelliklerinin incelemeleri igin
suda kesim ile daha kii¢iik numuneler kesilmistir. Numuneler sirayla 400, 600, 800,
1000, 1200 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) zimparalarla zzimparalandiktan sonra 1um
allimina ¢ozeltisi ile parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler etanol ile
temizlenmis ve kurutulmustur. Alasimlarda olusan fazlari ayirt etmek, kontrast
farkin1 belirlemek ve ortaya ¢ikarmak i¢in daglama isleminin yapilmasi gerekir.
Alasimlar daglamak igin 4,5 gr pikrik asit, 15 ml asetik asit, 30 ml saf su, 75 ml
etanol ile hazirlanan ¢ozelti kullanilmistir. Parlatilip kurutulan alasimlar 5 saniye
stireyle daglayict i¢ine batirilip daglanmistir. Daglama islemi sonrast numuneler su
ile yikanmis, etanol ile temizlendikten sonra sicak hava iifleyen bir cihaz ile
kurutulmugstur. Alagimlarin mikroyapi incelemeleri SEM cihazi ile yapilmistir. SEM
cihazinin sahip oldugu enerji dagilimli X-1sinlar1 spektroskopisi (EDS) modiilii ile de
kimyasal analizler yapilmistir. Alasim elementlerinin cesidine ve miktarina bagh
olarak olusan fazlarin ve tane boyutlarinda meydana gelen degisimlerin incelemeleri
X-1s1nlart difraksiyon analizi (XRD) cihazi kullanilarak yapilmistir. Alasim 1’in EDS
sonuclaria gore mikroyapida a-Mg ve Mg,Sn bulunmaktadir. Ca ilavesi ile elde
edilen Alasim 2'nin mikroyapisinda ise a-Mg ve Mg,Sn’ye ilave olarak MgSnCa
ticlii faz1 tespit edilmistir. Mn ilavesi ile yapida yeni bir faz olusumu goriilmemistir.
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EDS analizlerine gore La ilavesi ile yapida AlpLa, LasSns fazlar1 ve tiglii MgSnLa
faz1 ortaya ¢ikmistir. Alasim 1’e agirlikca % 0,15 Ti ilavesi ile elde edilen Alagim
5’te ise Mg ile Ti arasinda bir faz goriilmezken, A3sTi partikiillerine rastlanmistir.
Alagim 6’nin EDS incelemelerinde ise NdsSnz fazi ve iicli MgSnNd fazi
bulunmustur.

Sertlik Ol¢timleri Brinell 6lgme yontemi ile yapilmistir. Brinell sertlik (HB)
Olctimleri, bilye cap1 2,5 mm ve yikii 31,25 kg olan bir Struers Duramin-500 cihazi
kullanilarak yapilmistir. Her numune ig¢in 5 okuma yapilmis ve bu degerlerin
ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Alasimlarin sertlik degerlerinde
O6nemli bir artis gézlenmemistir. Cekme testleri, tel erezyon isleme ile ASTM ESM
standartina uygun numuneler iiretilerek, Instron 3367 tiniversal test cihazinda, 1,8
mm/dk ¢ekme hizinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Her alasim grubu igin 5
numune kullanilmistir. Mg-4Sn-2Al alasiminin ¢ekme mukavemeti 131 MPa iken,
Mg-4Sn-2Al-2La alagiminin 159 MPa ve Mg-4Sn-2Al-0,15Ti alagiminin 163 MPa
degerine ylikselmistir. Anizotropi katsayisinin belirlenmesi i¢in ASTM E8M subsize
cekme testi numuneleri, gekme mukavemetinin hesaplandigi yilikten daha diisiik bir
yiike kadar cekilip deformasyona ugratilmistir. Numunelerin ¢ekme testinden nceki
ve sonraki numune uzunlugu ve numune genisligi degerleri cihaza yerlestirilen bir
ekstansometre ile Ol¢iilmiistiir. Anizotropi Katsayisi (r degeri), Esitlik 3.1°de
belirtildigi gibi, ger¢cek enine birim sekil degisimi &, ’nin kalinliktaki gercek birim
sekil degisimi &’ye orani ile elde edilmistir. Malzemenin sikistirilamazligi g6z oniine
alindiginda, malzemeler €, +¢& +¢& =0 denklemini saglamaktadir. Ayrica
alasgimlarin kirik ytizeyleri SEM ile incelenmis ve % uzamanin yiiksek oldugu Mg-
4Sn-2Al-2La ve Mg-4Sn-2Al-0,15Ti alasimlarinin diger alasimlara gore daha siinek
kirilldig1 anlasilmistir. Yapilan islemler sonucu en iyi mekanik ozellikler Mg-4Sn-
2Al-0,15Ti alasiminda elde edilmistir.

Alagimlarin = Arsimet ilkesi kullanilarak elde edilen yogunluk degerleri
hesaplanmistir. En yiiksek bulk yogunluk Alasim 6’da en diisiik bulk yogunluk ise
Alasim  2°de elde edilmistir. Saf magnezyuma gore yogunluklar fazla
yiikselmemistir. Bunun nedeni eklenen alasim elementlerinin oranlarinin diisiik
olmasidandir.

ASTM G59-97 standardina gore potansiyodinamik polarizasyon ydntemi
kullanilarak korozyon testleri gerceklestirilmistir. Tiim elektrokimyasal Ol¢limler,
Gamry 300 elektrokimyasal analizor sistemi kullanilarak yapilmistir. Geleneksel bir
tic elektrotlu sistem kullanilarak yapilan korozyon deneylerinde referans elektrot
olarak bir Ag/AgCl/KCI elektrotu ve karsit elektrot olarak bir grafit elektrot
kullanilmistir. Damitilmis su ve agirlikca %3.5 NaCl (Merck Company) kullanilarak
pH"1 yaklasik 6 olan bir ¢ozelti hazirlanmistir. Numuneler izole edilmis ve sadece
1,77 cm? numune yiizey alanmin ¢ozelti ile temas: saglanmistir. Tim
potansiyodinamik polarizasyon 6l¢iimleri, ortam sicakliginda, 1 mV/s'lik bir tarama
hizinda ve -0,6 ila +0,6 V'luk bir tarama araliginda gercgeklestirilmistir. Veriler,
Gamry EChem Analyst yazilim paketi kullanilarak analiz edilmistir. Korozyon akimi
(leorr), korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon hizi (Reor) degerleri belirlenmistir.
Ca ve Nd ilavesi alagimin korozyon hizini arttirirken Mn, La ve Ti ilaveleri korozyon
direncini arttirmistir. Korozyon direnci en yiiksek alagim, mekanik ozellikleri de
yiiksek olan Mg-4Sn-2Al-0,15Ti alagimi olmustur.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ALLOY ELEMENTS ADDED TO
MG-4SN-2AL ALLOY ON MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES

SUMMARY

Magnesium with a density of 1.74 g/cm?®, is an alkali metal with a hexagonal close-
packed structure. Mg alloys, which are currently one of the lightest commercial
alloys, are preferred in areas such as aerospace and biomedical applications due to
their important effects such as mouldability, non-magneticity, low density, high
specific strength, abundance in nature and non-toxicity. However, some limitations,
such as corrosion, restrict the wider use of magnesium. Alloying plays an important
role in the development of properties such as limited ductility, high corrosion in
aqueous environments and hardness. It is also necessary to add some alloying
elements to magnesium to improve mechanical properties, corrosion resistance,
strength and ductility. A large part of magnesium alloys are produced by casting.

In this study, six different alloys were produced by gravity casting and the
microstructure, mechanical and corrosion properties of these alloys were
investigated. Alloys were prepared by using high purity Mg, Sn, Al and Ca in
Naberthern brand casting furnace and steel crucibles closed to atmosphere. Other
alloying elements were obtained by using Mg-5Mn, Mg-20La, Al-6Ti and Mg-20Nd
master alloys. The casting temperature was set at 750 °C and the mold temperature at
100 °C. In order to prevent oxidation, the alloys were protected with CO,-2%SFg gas
during the melting and solidification processes. The produced alloys were subjected
to the cutting process in the wire erosion machine.

Smaller samples were cut in an aqueous medium for investigations of chemical
analysis, microstructure, mechanical and corrosion properties. The samples were
polished with 1um alumina solution after sanding with 400, 600, 800, 1000, 1200
mesh silicon carbide (SiC) abrasives. After polishing, the samples were cleaned with
ethanol and dried. Etching is required to distinguish the phases formed in alloys, to
determine the contrast difference and to reveal it. A solution prepared with 4.5 g of
picric acid, 15 ml of acetic acid, 30 ml of distilled water and 75 ml of ethanol was
used to etch the alloys. Polished and dried alloys were immersed in an etching agent
for 5 seconds and etched. After etching, the samples were washed with water,
cleaned with ethanol, and then dried with a device blowing hot air . Microstructure
investigations of the alloys were made with SEM device. Chemical analyzes were
also carried out with the energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) module of the
SEM device. Investigations of the phases and changes in grain sizes depending on
the type and amount of alloying elements were made using x-ray diffraction analysis
(XRD) device. According to the EDS results of Alloy 1, there are a-Mg and Mg,Sn
in the microstructure. In addition to a-Mg and Mg,Sn, MgSnCa triple phase was
detected in the microstructure of Alloy 2 obtained by the addition of Ca. No new
phase formation was observed in the structure with the addition of Mn. According to
the EDS analysis, Al;La, LasSns phases and triple MgSnLa phases appeared in the
structure with the addition of La. While no phase between Mg and Ti was observed
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in Alloy 5, which was obtained by adding 0.15% Ti by weight to Alloy 1, AsTi
particles were encountered. In the EDS examinations of Alloy 6, NdsSn; phase and
triple MgSnNd phase were found.

Hardness measurements were made using the Brinell measurement method. Brinell
hardness (HB) measurements were made using a Struers Duramin-500 instrument
with a ball diameter of 2,5 mm and a load of 31,25 kg. 5 readings were made for
each sample and the average of these values was accepted as the hardness value.No
significant change was observed in the hardness values of the alloys.

Tensile tests were carried out in Instron 3367 universal test device, at 1.8 mm/min
tensile speed and at room temperature, by producing specimens conforming to
ASTM E8M standard by wire erosion processing. 5 samples were used for each alloy
group. Considering the mechanical properties, the tensile strength of the master alloy
(Mg-4Sn-2Al) was determined as 131 MPa and the elongation was 9.26%. The
highest tensile strength and elongation values were observed in Mg-4Sn-2Al-0,15Ti
(Alloy 5) alloy. With the addition of 0.15 Ti by weight to the Mg-4Sn-2Al alloy, the
tensile strength increased by 24% to 163MPa, and the elongation increased by 69%.
With the addition of 2% La by weight, the tensile strength increased by 21% to
159MPa, and the elongation increased by 22% to 11.34. The lowest tensile strength
and elongation values were obtained in Mg-4Sn-2Al-0,5Ca (Alloy 2) alloy. With the
addition of Ca, the tensile strength value decreased by 29% to 92.5 MPa compared to
the Mg-4Sn-2Al alloy, and the elongation decreased by 20% to 7.38.

The hardening exponent values decreased with the addition of Ca to Alloy 1 and
remained almost the same with the addition of Mn. With the addition of 2% by
weight La and Nd, the hardening exponent increased with the increase of
intermetallics in the eutectic region and the decrease in grain size due to grain
regeneration. The sliding of the grain boundaries during the drawing process was
prevented by the decrease in grain size and the increase of intermetallics in the grain
boundaries. It is thought that the hardening exponent increases with the addition of
Ti to Alloy 1, as the Al3Ti phase in the structure and Ti change the solubility of the
alloying elements in the structure. It has been determined that the plastic deformation
capabilities of alloys with high elongation values (Alloy 4 and Alloy 5) increase. The
highest hardening exponent value of 0.46 was obtained in Mg-4Sn-2Al-0.15Ti alloy
(Alloy 5).

In addition, fracture surfaces of the alloys were examined by SEM and it was
understood that Mg-4Sn-2Al-2La and Mg-4Sn-2Al-0,15Ti alloys with high %
elongation were more ductile fractured than other alloys. As a result of the processes,
the best mechanical properties were obtained in Mg-4Sn-2AlI-0,15Ti alloy.

In order to determine the anisotropy coefficient, ASTM E8M subsize tensile test
specimens were subjected to deformation by being pulled to a load lower than the
load for which the tensile strength was calculated. The sample length and sample
width values of the samples before and after the tensile test were measured with an
extensometer placed in the device. The anisotropy coefficient (r value) was obtained
by the ratio of the true transverse strain &, to the actual strain ¢ in thickness, as stated
in Equation 3.1. Considering the incompressibility of the material, the materials
satisfy the equation €, + & + & = 0. While the addition of Nd decreased the
anisotropy coefficient, the anisotropy coefficient increased with other alloying
elements. Considering that the formability of materials with anisotropy coefficient
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greater than 1 is better, it can be said that the formability of the Mg-4Sn-2Al alloy
improves with the addition of Mn, La and Ti.

Density values of alloys obtained using Archimedes principle were calculated. The
highest bulk density was obtained in Alloy 6 and the lowest bulk density was
obtained in Alloy 2. Densities did not increase much compared to pure magnesium.
This is because the proportions of alloying elements added are low.

Finally, corrosion tests were carried out using the potentiodynamic polarization
method according to ASTM G59-97 standard. All electrochemical measurements
were made using the Gamry 300 electrochemical analyzer system. In corrosion
experiments using a conventional three-electrode system, an Ag/AgCI/KCI electrode
was used as the reference electrode and a graphite electrode as the counter electrode.
A solution with a pH of about 6 was prepared using distilled water and 3.5% by
weight NaCl (Merck Company). The samples were isolated and only 1.77 cm?
sample surface area was contacted with the solution. All potentiodynamic
polarization measurements were performed at ambient temperature, at a scanning
rate of 1 mV/s and a scanning range of -0.6 to +0.6 V. Data were analyzed using the
Gamry EChem Analyst software package. Corrosion current (leor), corrosion
potential (Ecorr) and corrosion rate (Rcorr) Values were determined. Accordingly, while
the lcor value of Mg-4Sn-2Al main alloy was determined as 90.69 pA and the
corrosion rate as 46.60 mpy, with the addition of Ti, the I, value decreased to 23.16
1A and the corrosion rate decreased to 11.68 mpy and had the lowest corrosion rate.
The addition of Mn, on the other hand, was the second element that reduced the
corrosion rate the most, after Ti, with a corrosion rate of 14.65 mpy. The addition of
Ca and Nd increased the corrosion rate and had an adverse effect on the corrosion
properties. In general, it can be said that intermetallic phases located at the grain
boundaries cause intergranular corrosion by forming micro galvanic cells.

According to these results, the alloy with the highest corrosion resistance was Mg-
4Sn-2Al-0,15Ti alloy with high mechanical properties.

XXV



XXVi



1. GIRIS

Yer kabugunda en ¢ok bulunan sekizinci element olan magnezyum, deniz suyunda
da en bol bulunan {igiincli elementtir. Metal olarak ilk kez Sir Humphry Davy
tarafindan magnezya ve civa oksit karisiminin elektrolizi kullanilarak 1808 yilinda

Ingiltere’de iiretilmistir [1].

Mg ve alasimlar1 su anda en hafif ticari alasimlardir ve iyi islenebilirlikleri, diisiik
yogunluklar, yiiksek 6zgiil mukavemetleri, yiiksek sonlimleme kapasiteleri ile enerji
tikketiminin azaltilmasina yonelik olumlu etkiler de dahil olmak iizere oOzellikle
havacilik, otomotiv ve elektronik endiistrilerinde genis uygulama alan1 bulmaktadir.
Ayrica, Mg alagimlar1 biyobozunur malzemeler ve pil elektrotlari olarak da karsimiza
cikmaktadir. Ancak Mg alagimlarinin daha genis kullanimi, korozyona karsi
savunmasizlik ve diisiik siinme direnci de dahil olmak {izere baz1 dogal sinirlamalarla
siirlandirilmigtir. Mg elementine bazi alasim elementlerinin ilave edilmesi
korozyon, mukavemet ve siinekligi iyilestirmek icin kullanilan etkili bir yontem

olmustur [2-6].

Glinlimiizde magnezyum alasimlarimin  sertlik, korozyon gibi o6zelliklerinin
gelistirilmesine  yonelik calismalarda temel iki fikir 6ne c¢ikmistir. Bunlar;
alasimlama ve kaplamadir. Giiniimiize kadar malzemelerin 06zelliklerinin

iyilestirilmesinde metallerin alagimlanmasi1 6nemli rol oynamistir [7, 8].

Mg—Sn alagimlarina ilgi 1930'larin basinda baslamis ve son zamanlarda bu ilgi daha
da artmistir. Bunun nedenleri ise yiiksek sicakliklarda uygulama potansiyeline sahip
olduguna inanilmasi ve nadir toprak (RE) elementlerine kiyasla daha diisiik maliyetli

olmasidir [9-11].

Magnezyumun en yaygin alasim elementlerinden bazilar1 aliiminyum, kalsiyum ve
bazi nadir toprak elementleridir. Aliiminyum, nispeten diisiik yogunlugu ve yiiksek

¢ozinirlik limiti konusundaki etkinligi ile ¢ok kullanilan alagim elementidir [12-14].

Nadir toprak elementi (RE) ilavesi, dokuyu zayiflatma ve Mg’nin deforme

olabilirligini iyilestirme bakimindan umut verici sonuglar vermistir. Ayrica, nadir



toprak elementi ilavesi ile olusan sert otektik fazlar, alasimin mukavemetinin ve
sekillendirilebilirliginin artmasina da imkan saglar. Genel olarak, Mg'nin RE
ilavesiyle giiclendirilmesinin bir kat1 ¢ézelti giiclendirme ve bir ¢okelme sertlestirme
mekanizmasi ile olduguna inanilir. Mg-RE temelli alagimlar dokiim veya islenmis
durumda, otomotiv sektoriinde faydali bir amaca hizmet eder. Ayrica son zamanlarda
Mg-RE alagimlar1 dokularin iyilesmesine yardimci olan ve kemik implantlari,
stentler gibi kalinti birakmayan biyobozunur materyaller olarak biyomedikal

uygulamalarda da 6ne ¢ikmustir [15-18].

Mg-RE alagimlariin yiiksek maliyetleri uygulama araligimi smirlamaktadir. RE
grubundaki her metalin magnezyumun 6zellikleri ve alasim maliyeti tizerindeki etkisi
farklidir. Magnezyum alasimlar i¢in 6zel RE secimini ticari malzemelerin yiiksek
mukavemeti ile yliksek maliyeti arasindaki uzlagma belirler. Bu nedenle yeni ticari
magnezyum alasimlarinin iretim ve tasariminda RE se¢imi kisitlanir. Kullanilan
elementler ¢cogunlukla seryum, neodimyum ve itriyumdur. Maliyeti dengelemek igin

bu elementlere, belirli miktarda diger nadir toprak elementleri de dahil edilir [18].

Yiiksek sicaklik ozellikleri sergileyen bir aday alasim Mg-Sn-Ca sistemidir. Sn ve
Ca nadir toprak elementlerinden daha ucuzdur. Dahasi, Mg-Sn-Ca sistemi iyi bir
stirinme direnci 6zelligi sergiler. Sn, Mg ile birlesir ve kararli bir Mg,Sn bilesigi
olustururken ayni zamanda da korozyon direncini arttirir. Ca, dengeli Mg,Ca
metaller arasi1 parcaciklar olusturarak siiriinme direncini gelistirir. Sn, Ca ve Mg,

daha yiiksek termal kararlilikta Ca—Mg—Sn tiglii fazin1 olusturur [19-21].

Magnezyum alasimlarinin pek cogu dokiim ile tretilir. Magnezyumun dokimi
sirasinda  dikkat edilmediginde ylizeyde oksitlenme ve yanma egilimi vardir.
Yiizeyde pasif bir oksit tabakasi vardir ve bu, oksijenin ylizeyden ge¢mesine ve
oksitin altindaki yanmay1 desteklemesine izin verir. Bu nedenle, oksijeni digarida
birakmak icin erimis alasimin bir koruyucu gaz Ortlisii kullanilarak korunmasi
gereklidir. Koruyucu gaz kullanilmas: maliyeti bir miktar arttirmaktadir. Buna
ragmen toplam magnezyum alagimlari {iretiminin yaklasik % 10’u haddeleme ve
ekstriizyon islemlerini igerirken kalan %90 dokiim islemlerini igerir. Bunun nedeni
ise, dokiimiin magnezyum alagimlarinin iiretim igin ekonomik avantajlara sahip
olmasidir. Sonug olarak, son yillarda diinya capinda yiiksek performansli dokiim
magnezyum alagimlarmin gelistirilmesi biiyiik ilgi gérmiistiir. Ozellikle ticari dokiim

magnezyum alagimlarinin diisiik maliyetli ve yliksek mukavemetli ayn1 zamanda da
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yiiksek siirlinme direncine sahip tiretilmesinde olumlu sonuglar alinmigtir [22-24].

Bu calismada, Mg-4Sn-2Al, Mg-4Sn-2Al-0,5Ca, Mg-4Sn-2AI-0,5Mn, Mg-4Sn-2Al-
2La, Mg-4Sn-2AI-0,15Ti ve Mg-4Sn-2Al-2Nd olmak iizere alti farkli magnezyum
alasim1 dokiim yontemi ile iiretilmistir. Uretilen alasimlarin mikroyapi, mekanik ve
korozyon Ozellikleri incelenmistir. Bu incelemelere gore, mekanik ozelliklerin ve
korozyon direncinin gelistirilmesinde en iyi sonuglarin Mg-4Sn-2Al-0,15Ti

alagiminda oldugu goriilmiistiir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Magnezyumun Uretimi ve Tarihgesi

1808 yilinda Sir Humphry Davy tarafindan kesfedilen magnezyum, aliiminyum ve
celikten sonra en yaygin kullanilan tiglincii yapisal elementtir. Kesfinden yaklagik
100 y1l sonra talep gormeye baslamis ve Alman askeri ucaklar i¢in 1. Diinya Savast
ve 2. Diinya Savagi siralarinda kullanilmistir. Sivil uygulamalar ise 1950’lerden
itibaren artmaya baslamistir. Cin kendi {iretimine baslamadan 6nce Amerika Birlesik
Devletleri 1990'larin sonuna kadar baslica Mg fireticisi olmustur. Glinlimiizde ise

Cin, % 80'1 gecen bir oranla diinyadaki en biiyliik Mg tireticisi olmustur [1, 24, 25].

Tablo 2.1. Magnezyumun kesfi ve diinyadaki ilk gelismeler [26].

Yil Kisi veya Kurum Gelisme
1808 Humphrey Davy Magnezinin yeni metal

magnezyum oksiti temsil
ettigini tespit etmistir

1828 Antoine-Alexander Bussy Kuru magnezyum kloririn
metalik potasyum ile fiizyonu
sonucu magnezyum metalinin

izolasyonu

1833 J. von Liebling & Michael Faraday Kloriirtiin elektrolitik indirmesi
ile magnezyum metalinin
tretilmesi
1852 Robert Bunsen Susuz magnezyum kloriirden

magnezyum metali Gretimi

1853 St. Claire Deville & Caron Susuz magnezyum kloriirden
1s1tilmig kapali bir kapta
potasyum ile indirgenerek
magnezyum iiretimi

1860 Johnson Matthey & Co Deville-Caron siirecine dayali
ticari tiretim
1886 IG bova endustrisi Eriyik karnallitin (Bunsen

hiicresi) elektroliziyle ticari
magnezyum iiretimi
1896 Chemische Fabrik Griesheim Elektron & Bunsen’in hiicresine dayali tam
Aliminyum olgekli ticari iretim
ve Magnezyum Fabrikas:

Yer kabugunun yiizde 2,7'sini olusturan magnezyum, yiiksek reaktivite nedeniyle

dogada temel formda degil, kaya yapilarinda, deniz sularinda ve tuzlu gol sularinda



dagilmis kimyasal formda bulunmaktadir. Fakat yiizde 99,8'i asan saflikla ticari
olarak kullanilmaktadir. Nispeten diislik bir erime sicakligina ve yliksek 6zgil 1s1ya
sahip olan magnezyum ve alasimlari, geleneksel dokiim yontemleriyle kolayca
dokilebilirler. Bu gibi c¢ekici oOzellikleri nedeniyle son on yilda, magnezyum
alasimlari, otomotiv, ucak, havacilik, bilgisayar gibi endiistrilerde daha genis ve daha

biiyiik uygulamalar i¢in 6nemli arastirmalarda yer alirlar [27, 28].

Genellikle magnezyum iki ana yontemle iiretilir. Bunlar, erimis magnezyum kloriiriin
elektrolizi ve magnezyum oksitin termal indirgenmesidir. Elektroliz, bat1 iilkelerinin
toplam iiretiminin yaklasik ylizde 77'sini olusturmaktadir, fakat bu siirecte yiliksek
enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Pidgeon ise son yillarda Cin'de magnezyum
tiretiminde kullanilan bir ydntemdir ve diinya {iretimine hakim olmustur. Uretim

stireci, yliksek enerji kullanimina ragmen diisiik verime sahiptir [29-31].

Karbotermik indirgeme, magnezyum iiretimi i¢in termik ve elektrolitik islemlere bir
alternatiftir. Bu iki teknige gore bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar, maliyetin
diisiik olmasi, yiiksek donanim kullanim orani ve g¢evre dostu olmasidir. Pidgeon
siirecinin diinya iretimindeki hakimiyeti, herhangi avantajindan ziyade, Cin'in
ekonomik kosullarint yansitmaktadir. Cevre baskisi nedeniyle ¢ok sayida aragtirmact

tarafindan tercih edilmektedir [32].
Tiim magnezyum metal iiretim siire¢leri, asagidaki adimlarindan olusur. Bu adimlar;

- Cevher hazirlama,

- Emprtitelerin giderilmesi,

- Son iiriindeki istenmeyen empriitelerin giderilmesi,

- Saflagtirilan hammaddenin diger {iriinlerden ayrilarak metale doniistiiriilmesi,
- Metal veya alagimlarin ergitilmesi, saflagtirilmasi ve dokiimii,

- Graniiler magnezyum ve alasimlarinin liretilmesi [1].

Diinyada, ¢esitli kimyasal bilesikleri temsil eden pek ¢ok mineralde magnezyum
bulunmaktadir. Bu minerallerin bazilar1 artan magnezyum miktarina gore Tablo

2.2.de verilmistir [33].



Tablo 2.2. Magnezyum igeren bazi mineraller ve magnezyum miktarlari [33].

Mineral Mg Miktar1 (Agirlikca %) Formiil
Deniz Suyu 0,14 MgCl,, MgSO,
Tuzlu Gol Sular 0,8 MgCl,, MgSO,
Karnalit 8,8 KC1 - MgCl; - 6 H,0
Dolomit 13,2 MgCQO; - CaCOs
Serpantin 26,3 3MgO - 2810, - 2H,0
Manyezit 28,8 MgCQO;
Brusit 41,7 Mg(OH).

Diinya magnezyum talebi 2007'de 711000 ton civarindaydi ve talebin ¢ok artacagi
tahmin edilmekteydi. Bu 6ngoriiniin temel sebebi, artan ara¢ sayisindan ve yiikselen
benzinden kaynaklanan emisyonlarin diizenlemesinin maliyetleriydi. Bu nedenle
otomobil ireticileri araglarin yakit verimliligini artirmak igin ¢abalamaktadirlar.
Coziimlerden biri ise onlar1 daha hafif hale getirmek icin daha fazla magnezyum

kullanmaktir [34].

2011 yilinda, diinya capinda tahmin edilen birincil magnezyum iiretimi 766000
metrik ton olarak gerceklesmistir. 2020 yilina kadar bu rakam yaklagik bir milyon
metrik tona yiikselmistir. 2010'dan 2020'ye kadar diinyada birincil magnezyum

iiretim miktarlar1 Sekil 2.1°de verilmistir [35].

Magnezyum, yogunlugu 1,74 g/cm® ile lityumdan (pi=0,534 g/cm?) sonra en hafif
miithendislik metalidir. Bir alkali metal olan ve hegzagonal siki paket yapiya (HCP)
sahip olup, periyodik tabloda da 2. gruptadir. Bu nedenle de Be, Ca, Sr, Ba ve Rd'ye
benzer elektronik yapiya sahiptir [3, 36-38]. Tablo 2.3’de magnezyum elementinin

baz1 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.1. 2010-2020 Yillar1 Arasinda Diinya Birincil Magnezyum Uretim Miktar

[35].
Tablo 2.3. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri [38,39].
Simgesi Mg
Element Serisi Alkalinler

Kristal Yapisi
Yogunluk

Ergime Noktas1
Kaynama Noktas1
Atom Numarasi
Elektron Dizilisi
Valans

Atom Agirligt

Atomik Izotoplari
Elektronegatifligi

Hegzagonal Siki1 Paket
1,74 g/cm?

650 °C

1090 °C

12

15%25%2p°3s?

24,3050

78,99% **Mg -10,0% *’Mg-11,01%"°Mg
1,31 Pauling 6lgegi




2.1.1. Magnezyum alasimlari

Pek ¢ok diger metal gibi, saf magnezyum da miihendislik uygulamalari igin istenilen
mekanik 6zellikleri saglayamadigi i¢in alasimsiz olarak nadiren kullanilir.
Alasimlama, kati ¢ozelti sertlestirmesi ve/veya c¢okelme sertlestirmesi yoluyla
magnezyumun sekillendirilebilirligini, reaktivitesini ve dokiilebilirligini gelistirmek
icin kullanilan bir yontemdir. En yaygin alasim elementleri aliminyum ve ¢inkodur.
Nadir toprak elementleri, manganez, zirkonyum, toryum ve silisyum elde edilen
alagimin 6zellikleri {izerinde onemli etkisi olan diger alasim elementleridir. Yiiksek

sicaklik uygulamalari i¢in ise seryum ve zirkonyum aliiminyumsuz olarak kullanilir

[40-42].

Alagimlama, magnezyumun sadece korozyon direnci gibi kimyasal 6zelliklerini degil
ayni zamanda da hem bilesime hem de mikro yapiya bagli olan mekanik 6zellikleri
de degistirmektedir. Magnezyum alasimlari dokiim, ekstriizyon, haddeleme ve
dovme yontemleri kullanilarak tretilebilmektedir. Magnezyum, kimyasal bir reaktif
olarak kullanildig1 gibi yapt malzemesi olarak da kullanilabilmektedir [43]. Tablo
2.4, baz1 alasim elementlerinin magnezyum alasimlarinin 6zellikleri iizerindeki

etkisini gostermektedir.

Magnezyum alasimlart i¢in uluslararasi bir gosterim sistemi olmamasi nedeniyle
ASTM standartlar1 kullanilir. ASTM (American Society for Testing and Materials)
sistemine gore alagimlarin ana elementleri harf kodlar1 ile bilesimleri ise rakamlar ile
belirtilir. Kodlamada ii¢iincii boliim, genellikle malzemenin saflik derecesini temsil
etmektedir. A harfi 1. bilesim, B harfi 2. bilesim, C harfi 3. bilesim, D harfi yiiksek
safiyet ve E harfi yiiksek korozyon direncini gdsterir. Son boliim ise uygulanan 1s1l
islemi gostermektedir. AM32D-T3 alagimimi inceleyebiliriz. Tanimlamadaki ilk
kisma gore, ilk iki ana alasim elementlerinin aliiminyum ve manganez oldugu
anlagilmaktadir. Ikinci kisimda gordiigiimiiz 32 degeri aliiminyumun alasimda
agirlikga % 3 ve manganezin agirlik¢a % 2 oraninda bulundugunu gostermektedir.
Ugiincii kisimdaki D harfi, alasimin safligmin yiiksek oldugunu tanimlamaktadir. T3

ise, alasimin c¢ozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve soguk islenmis oldugunu
belirtmektedir. Is1l islemlerde de bes gosterim vardir. Bunlar; F, O, HW ve T dir. F,
alagimlarin iretildigi gibi kullanildigini temsil etmektedir. O harfi, sadece dévme
alagimlar i¢in kullanilan, tavlanmis ve yeniden kristallesme islemi uygulanmig

demektir. H gerinim sertlesmesi islemi gerceklestirilmis, W Cokelti 1s1l islemine tabi
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tutulmus oldugunu anlatmaktadir. T, alasimlarin F,O veya H islemlerinden bagka bir

kararl1 151l islemlere tabi tutulmus oldugunu belirten koddur [38, 41, 45].

Tablo 2.4. Bazi alasim elementlerinin magnezyum alasimlarinin 6zellikleri
iizerindeki etkisi [40, 41, 44].

Alasim Elementi Magnezyumun Ozellikleri Uzerindeki Onemli Etkileri

Cekme mukavemetini ve sertligi artirir.

Taneler arasi intermetalik Mgj;Aly, fazi olusur.

Aliiminyum
Dokdilebilirligi artirir.
Korozyon direncini artirir.
Nadir Toprak Elementleri Cekme mukavemetini ve sertligi artirir
Mg,Si pargaciklar olusturur.
Silisyum Daokiilebilirligi ve korozyon direncini azaltir.
Siiriinme direncini artirir.
Akma mukavemetini artirir.
Manganez Demirin etkisini azaltarak korozyon direncini artirir.
Sertlik ve ¢ekme mukavemetini artirir.
Tane yapisint inceltir
Cinko

Dokiilebilirligi artirir.

Korozyon direncini yiikseltir.
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Tablo 2.5. ASTM sistemine gore magnezyum alasimlarinin gosterimi ve 1s1l islemler
i¢in kullanilan kod harfler [38, 41, 45].

Bazi Ilave Alasim Elementlerinin ASTM Uygulanan Isil Islem Kodlar

Sistemindeki Kodlar1

Isil Anlami1
Alagim Elementi Harf Kodu )
Islem
. Sogutulmus ve dogal
Aliiminyum A T,
yaslandirtlmis
Nadir Toprak E T Tavlanmis (sadece dokiim
. 2 ..
elementleri alagimlari i¢in)
Cozelti 151l islemine tabi tutulmus
Manganez M Ts ) )
ve soguk islenmis
Silisyum S Ty Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus
Sogutulmus ve yapay yaslandirma
Kalay T Ts
gerceklestirilmis
Cozelti 151l islemine tabi tutulmus
Cinko Z Te ve yapay yaslandirma
gerceklestirilmis
Cozelti 151l islemine tabi tutulmus
Itriyum W Te ve yapay yaslandirma
gerceklestirilmis
Cozelti 1s1] islemine tabi tutulmus
Itriyum-RE WE Te ve yapay yaslandirma

gergeklestirilmis

Otomotiv, havacilik ve elektronik endiistrileri gibi uygulamalarda magnezyum ve
alasgimlart hizla kabul gormektedir. Ayrica tasidiklar1 avantajlar nedeniyle
aliiminyum alagimlarina ve gelige alternatif olarak goriilmektedirler [46, 47]. Bazi

avantajlar1 ise sunlardir:

- En hafif yap1 malzemesi olmalari

- Yiksek mukavemet-agirlik oranina sahip olmalari,
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Iyi dokiilebilirlik 6zellik sergilemeleri,

Iyi islenebilirlik gdstermeleri,

Iyi mekanik séniimleme,

Kontrollii atmosfer altinda kaynaklanabilirlik 6zelligine sahip olmalari,
- Geri doniistiiriilebilir olmas1 nedeniyle daha az ham kaynak tiiketilebilir

olmalandir.

Bununla birlikte, baz1 dezavantajlardan dolayr magnezyum ve alagimlarinin

kullanimi hala kisithidir. Bu dezavantajlar asagidaki gibidir [46, 47]:

- Distik soguk islenebilirlik ve smirli tokluk,

- Elastik modiiliin diistikligi,

- Yiiksek sicaklikta sinirli yilksek mukavemet ve siirlinme direnci,
- Diisiik stirtinme direngleri

- Bazi uygulamalarda zayif korozyon direncine sahip olmalaridir.

Bir eriyik, ¢oziicii olan temel metalin kafesinde alasim elementinin (¢oziinen)
tamamen c¢oziinmesiyle, kafes yerlerini degistirmesiyle ya da ara yer bolgelerinde
tamamen ¢Oziinmesi ile karakterize edilir. Hume — Rothery kurallarina gore, ¢oziicii
ve ¢Oziinenin atom boyutlar1 arasinda %15'ten fazla farklilik varsa kapsamli kati
¢ozeltiler olusturulamaz. Atom cap1 3,2 A olan Mg i¢in Li, Al, Ti, Cr, Zn, Ge, Nd
gibi elementler uygun boyut araligma giren elementlerdir. Ek olarak, bir metal,
benzer elektronegatiflige ve kristal yapiya sahip metallerle kapsamli kat1 ¢ozeltiler
olusturur. Degerlik de 6nemli bir rol oynar; diisiik degerlikli bir metalin daha yiiksek
degerlikli bir metali ¢6zme olasiligi daha yiiksektir. Ciinkii bir metale fazladan
elektron eklenmesi, bag olusturma kapasitesini ve dolayisiyla metal yapinin
kararliligini arttirir. Bu kurala gore, uygun boyut faktorlerine sahip elementlerden iki
degerlikli Mg, iki degerlikli olanlara ek olarak ii¢ degerlikli ve daha yiiksek
degerlikli elementleri ¢ozecektir. Bununla birlikte, ¢ozlinen degerligi arttik¢a (grup
IV-VII), ¢oziinenin elektrokimyasal 6zellikleri ile yiiksek diizeyde elektropozitif olan
Mg arasindaki fark da artacaktir. Bu durumlarda Mg, kati ¢ozeltiler yerine ikinci
fazlar1 veya kararli bilesikleri (metaller arasi bilesikler) olusturur. Bu Kriterler
karsilanmazsa, sinirli kati ¢oziiniirlikkler icin hala olasiliklar vardir. Sekil 2.2, uygun
boyut, bagil degerlik ve elektronegatiflik etkilerine gore Mg’nin alasgimlama

davranigin1 gosterir. Egrinin i¢indeki elementler, Mg cinsinden en az minimum
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agirlikga % 0,5 maksimum kat1 ¢oziiniirliigiin oldugu bir grup sunar (yiizdeler
elementin altinda parantez iginde belirtilmistir). Bu boliimde, alagim bilesimleri, aksi
belirtilmedikce agirlik yiizdesi olarak verilmistir. En yliksek kat1 ¢oziiniirliik, boyut
faktorleri ve bagil degerlik ¢ok uygun oldugunda ortaya cikar. Bu bdlgede, In i¢in
kat1 ¢oziiniirliigli %53 kadar yiliksek olabilir. Ancak, atom boyutlarinin asir
benzerligi nedeniyle, bu durumlar i¢in gii¢lendirme etkisi kayda deger degildir. Sinir
cizgisi boyutlarinin dahil oldugu yaklasik %12-15 boyut faktoriinde, Mg alagim

sistemleri onemli 6l¢iide kat1 ¢ozelti gliglendirmesi sunar [1].

T i <«—  Sinir boyut
Group V Bi 4
T Q roup (11.4%) Sb — Artan dayanim
2 Sn Si
2 % Group IV (20%) Pb Ti* @ g°/) Ge \ l/ \
8 2 In Ga, Al ( Mn ) X
g 9 G Th
> §| Grouplll | (53%) (12% (3.4%)
82 Ca
< % GI’OUp I Mg 6°/o 400/° CZ 60/0 (1 20/) Ba, Sr
€ =
< Li CU
Group | (5.45%) Au (16%) (0.55%) «“—
0 5 10 15 20 25 30
% Atom boyutlar arasindaki fark >

Sekil 2.2. Uygun boyut, bagil degerlik ve -elektronegatiflik etkilerine gore
magnezyumun alagimlama davranisi [1].

2.1.1.1. Magnezyum- kalay alasimlari

Diisiik ergime noktali demir dis1 alasimlarin en 6nemli bilesenlerinden biri olan kalay
ilk olarak 1934 yilinda magnezyum alasimi olarak denenmistir. Metalin gida
maddeleriyle uyumlu olmasi1 ve disiik sertlige sahip olmasi gibi Onemli

ozelliklerinden faydalanilmaktadir [48, 49].

Son yillarda arastirmacilar, hem yiiksek sicakliklarda hem de oda sicakliginda
potansiyel yiiksek performanslar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle Mg-Sn alagimlarina
ilgi duymaktadirlar. Kalayin a-Mg kati ¢6zeltisi igindeki ¢oziiniirliigii, 561 °C otektik
gecis sicakliginda % 14,85'ten 200 °C'de % 0,45'e hizli bir sekilde diismektedir. Oda
sicakliginda c¢oziiniirlik yok denecek kadar azalmaktadir. Coziintirliikteki bu
degisim, alasimin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin yaslandirma yapilabilecegini
gostermektedir. Ek olarak, ylizey merkezli kiibik yapiya sahip Mg,Sn 770,5 °C erime
noktasina sahip termal olarak kararli ve tane sinirlarina dagilan bir intermetaliktir.

Termal kararliliga sahip olmasi alagimin siirtinme direncini arttirmaktadir [50-52].
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2009 yilinda dokiim Mg-5Al-1Zn alasimina agirlikga % 1, % 5 ve % 9 oranlarindaki
Sn ilavesinin % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon oOzelliklerinin incelendigi bir
calismada %5 Sn ilavesinin alagimin korozyon dayanimini arttirdigi belirtilmistir.
Mg-5Al-1Zn alasimi esas olarak a-Mg ve Mg;7Aly, fazlarindan olusmaktadir. Sn
igeriginin artmastyla Mg,Sn fazinin hacmi artmis ve kabalagma egilimi gézlenmistir.
Sn igerigi agirlikca % 5'e kadar olan alagimlarin korozyon direnci arttirilmistir. Sn
ilavesi ile yari-siirekli mikro yapi, korozyon direncinin iyilestirilmesi ile
sonuglanmistir. Ancak, Mg,Sn ve Mg;7Al, fazlarinin artan hacim fraksiyonu ile ¢ok
fazla galvanik hiicrenin varligindan dolay1 Sn igerikleri agirlikga % 9 oldugunda
korozyon direnci azalmistir. Bagka bir ¢alismada AZ91 alasimina ilave edilen
agirlikga % 0,5 oraninda kalaymn ¢ekme mukavemeti ve uzamayr arttirdigi aym
zamanda da akiskanlhigi iyilestirdigi belirtilmistir. 2015 yilinda Mg-8Al-2Zn
alagimina agirlikca % 2 ile % 6 arasindaki kalay ilaveleriyle alagimin mukavemetinin
giderek arttig1 ifade edilmistir. Artan Sn ilavesi, yeniden kristalize edilmis tanelerin
boyutunun kademeli olarak azalmasina ve ince MgoSn ¢okeltilerinin miktarinin
artmasina neden olmustur, bunun sonucunda da gelistirilmis tane sinir1 gliclendirmesi
ve ¢okelti/parcacik giiglendirmesi nedeniyle akma dayanimi iyilestirilmistir [53-55].

900

800 770.5°C

650 °C

561.2+0.3°C

(Mg) 14.48 36.9

Temperature,
w
38

Mg:Sn

231.9°C

] | 20354 |
200 9787

(P Sn) —i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
Weight percent Sn, wt.%

Sekil 2.3. Magnezyum-Kalay faz diyagrami [56]
2.1.1.2. Magnezyum- aliiminyum alasimlari

Mg-Al bazli alasimlar, yaygin olarak uygulanan ticari magnezyum alagimlaridir.
Cogu ticari dokiim magnezyum alasimlari, esas olarak AZ91D, AE42 ve AS21
alagimlar1 gibi Mg-Al alasimlaridir. AZ91D ve AMS50A alasimlar1 nispeten yiiksek
Al igerdiginden dolay1, iyi mekanik 6zellikler, iy1 dokiilebilirlik ve yiiksek korozyon

14



direnci kombinasyonu sunarlar. Ancak, zayif siiriinme direnci nedeniyle sicakligi 125
°C’nin lizerinde olan ortamlarda kullanilamazlar. AE42 ve AS21 alagimlar1 nispeten
daha disiik Al icerigi ve RE veya Si elementleri i¢erdiginden, siiriinme direnci
onemli Olgiide artar. Ancak zayif korozyon direnci ve dokiilebilirlik nedeniyle bir

giic aktarma sisteminde kullanilamazlar [57- 60].

Sekil 2.4 magnezyum-aliiminyum faz diyagramini géstermektedir. Faz diyagramina
bakildiginda 437 °C sicaklikta bir &tektik reaksiyon meydana gelir. Otektik sicaklikta
maksimum kat1 ¢oziiniirlik agirlikca yaklasik % 12,7 Al’dir. Otektik reaksiyon,
LoMgi7Al+a(Mg)  seklinde  gergeklesir.  Sicakligin+ azalmasi  ile  birlikte
¢cozlinirliikte aniden azalir. Bu ozelliklerinden dolayr Mg-Al sistemlerinde, kati
eriyik sertlesmesi ve c¢okelme sertlesmesi ile birlikte iyi dokiilebilirlik de
saglanilabilir. Ticari alagimlarda kullanilan tiim aliiminyum igerikleri maksimum kati
¢ozlinlirliik sinirinin altindadir ve bu nedenle alagimlar birincil a-magnezyum fazi ile
katilagir. Tiim alagimlar i¢in denge mikro yapist %100 a- magnezyumdur, ancak
normal olarak katilasma sirasinda dengede olmayan, yari kararli, 6tektik faz olusur

[61-64].

Aluminium, at%
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
700 vt b aas A \ase T T+ A v

660.452°C,

600 -

500 4
©
g
5 Mg, Al,
T 400
3
=
£ R
-
300 4
200
100 - ; ; - . - , ;
0 10 20 30 ‘0 50 60 70 80 % 100
Mg Aluminium, wt% Al

Sekil 2.4. Magnezyum-Aliiminyum faz diyagrami [65].
2.1.1.3. Magnezyum- kalsiyum alasimlar:

Magnezyum dokiim alasimlarina kalsiyum ilavesi, yiiksek sicaklik stiriinme
mukavemetini ve korozyon direncini gelistirmek i¢in yapilir. Kalsiyum igeriginin %

0,7’nin tlizerine ¢ikmasiyla korozyon hizi artar ve tane sinirlarinda daha ytiksek
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Mg,Ca faz1 ortaya ¢ikar. % 1,5 Ca ilavesi AZ31'in mukavemetini arttirir. Bu etki,
tane incelmesine ve ikinci faz pargaciklarinin varligina atfedilir. AZ31'in
mukavemet, uzama ve sicak haddeleme 6zellikleri iizerindeki Ca igeriginin etkisini
optimize etmek i¢in, birkag AZ31-Ca alagimi aragtirilmistir. % 1'den az Ca igeren
alasimlarda mukavemet Onemli ol¢iide gelismezken, daha yiiksek Ca igerigi daha

yiiksek sicak haddeleme sicakliklari gerektirirken siinekligi azaltir [66-69].

Magnezyumun siiriinme 6zellikleri, nadir toprak elementleri ve Ca ile alasimlanarak
gelistirilebilir. Kalsiyum yogunlugunun diisik (1,55 gr/em®) ve maliyetinin makul
olmasi, gelistirilmis siiriinme 6zelliklerine sahip ticari kullanim i¢in uygun maliyetli
Mg-Ca bazli alasimlarin gelistirilmesini desteklemektedir. Ornegin, pres dokiim Mg—
5Al-3Ca-0,1Sr siiriinme mukavemeti, Al-Si bazli alasimlarinkiyle karsilastirilabilir.
Mg-5AI-3Ca-0,1Sr alasimmin ¢okelme gii¢lendirmesi ile siirlinme direncinde daha
fazla gelisme bildirilmistir. Ote yandan, Mg-Ca ikili alasimlarmin ¢dkelme
sertlesmesi ¢ok disiiktlir, ancak Zn’nin veya hem Zn hem de Nd’nin mikro
alagimlanmasiyla bu 6zellik arttirilabilir. Yiiksek sicakliklarda, Mg—1Ca—1Zn-1Nd-
0,6Zr alasimi, AZ91'e (Mg—9AIl-1Zn) kiyasla mukavemet, siineklik ve siirlinme
direncinde daha iyi Ozellikler sergiler. Bununla birlikte, pahali nadir toprak

elementleri igermeyen alagimlar, otomotiv uygulamalari i¢in daha ¢ok tercih edilir
[70, 71].

Mg-Ca faz diyagrami Sekil 2.5’te goriilmektedir. Ca, 516,5 °C’de Mg’de agirlik¢a %
1,34 gibi diisiik bir ¢oziintirliige sahiptir. Faz diyagraminda sivi, hep-(Mg), fcc-aCa,
bce-BCa ve MgoCa olmak iizere bes faz bulunmaktadir. Ug degisken reaksiyon
vardir: ilki magnezyum agisindan zengin taraftadir, 516,5 °C’de L <« (Mg) +
Mg,Ca’dadir. ikinci reaksiyon ise 445 °C'de kalsiyum agisindan zengin tarafta L <>
BCa + Mg,Ca iizerindedir. Ucgiinciisii, Mg,Ca bilesigi L <> Mg,Canin 715 °C’de

uyumlu erimesidir [46].
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Sekil 2.5. Magnezyum-Kalsiyum faz diyagrami [72].
2.1.1.4. Magnezyum- manganez alasimlari

Manganez, bir¢ok magnezyum alasimi i¢in 6nemli bir ana katki elementidir. Son
zamanlarda, yiiksek performansh siiriinme alagimlarinin gelistirilmesinde 6nemli
hale gelmistir. Sekil 2.6’da Mg-Mn faz diyagrami goriilmektedir. Mg-Mn faz
diyagraminda L+oaMn’dan 653°C'de ¢oOkeldigi bir  peritektik  reaksiyon
gozlenmektedir. Mn’nin katt magnezyumdaki c¢oziiniirligi sividakinden daha
fazladir. Katida bu ¢oziintirlik % 2,2 iken sivida % 2,0°dir. Sicaklik azaldik¢a

¢oziinlirliik azalmakta ve bu da daha fazla manganez ¢okelmesine neden olmaktadir

[46].

Magnezyum alagimlarina manganez, 6zellikle korozyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin ve demir igerigini kontrol etmek i¢in eklenmektedir. Mn ilavelerinin seviyesi,
diger alasim elementlerinin varlifinda Fe ve Mn'nin karsilikli ¢Oziiniirliigline
baglidir. Mn, ¢ekme mukavemeti lizerinde belirgin bir etki olmaksizin akma
gerilimini bir miktar arttirmaktadir. Manganezin ¢ozlnirligii 482 °C’de % 1°den
azdir. Al iceren alagimlarda Mn, Al ile birleserek MnAl, MnAl; ve MnAlg-'y1
olusturur [26].

17



Atomic Percent Manganese
g T T & T T 21 1

w00 L
L + (fMn)
o 00 T00°C
c 5 L + (aMn)
E z=
g
g
£
Q
[ 2]
(Mg) + (aMn)

3 4 L] 6 7 8
Weight Percent Manganese

Sekil 2.6. Magnezyum-Manganez faz diyagrami [72].

2.1.1.5. Magnezyum-lantanyum alasimlari

1930’larda nadir toprak elementlerinin magnezyum alasimlarinin mukavemeti
tizerindeki faydali etkisi kesfedilmistir. 1972'de, mischmetal formundaki % 1 RE
ilavesinin, Ozellikle aliiminyum igeriginin % 4’ten diisiik oldugunda Mg-Al bazh
alagimlarin siirlinme direncini iyilestirdigi bildirilmistir. Bu, % 2-4 Al iceren AE
serisi alasimlarin (AE41, AE42 ve AE21) gelistirilmesine sebep olmustur. Mg—Al—
RE sisteminden birkag¢ alagim, 1980'lerin sonlarinda kapsamli bir sekilde test edilmis
ve incelenmistir. Bu incelemelere gore, AE42 (Mg—4AIl-2RE) alasimimin diger AE

alagimlarindan daha dengeli 6zellikler sundugu kanitlanmistir [73].

Weight Percent Magnesium
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Sekil 2.7. Lantanyum-Magnezyum faz diyagrami [74].
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Lantanyum-Magnezyum faz diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir. Bu faz diyagrami
LaMg, LaMg,, LaMgs, La;Mg;7, LaMgi> ve LasMga; olmak lizere alti ara bilesik
icerir. LaMg 719 °C'de peritektik bozunmaya ugramaktadir. Sogutma {izerine
karsihik gelen reaksiyon sivitLaMg,=LaMg seklindedir. LaMg, sividan
sogutuldugunda, 766 °C'de faz kristallesir peritektik reaksiyon sivi+LaMgsz=LaMg;
gibidir. Sicaklik disiirtildiik¢e, bu faz 6tektoid reaksiyonla LaMg,=LaMg+LaMgs'te
aynisir. Otektik reaksiyon [s1vi = hep-Mg + LaMgi,] 616 °C'de gdzlenir ve Mg-La
otektiginin lamelli yapida oldugu ve artan La bilesimiyle olusan Mgpola
intermetaligi nedeniyle mukavemetin arttig1 ve siinekligin azaldigi belirtilmistir [75-

77].

2.1.1.6. Magnezyum-neodimyum alasimlari

Mg igerisinde en yiiksek kat1 ¢coziiniirliige ve 552 °C gibi en diisiik 6tektik sicakliga
sahip nadir toprak elementi neodmiyumdur. Yiksek kati ¢oziniirligi sebebiyle
magnezyuma ilave edildiginde yaslandirma sertlesmesini  gelistirmektedir.
Neodimyumun, seryum ve lantanyumdan farkli olarak MgioNd fazi yerine, ¢cok sert
bir faz olan MgsNd fazini olusturdugu bildirilmistir. Ayrica neodimyum igeren Mg
alagimlarinin, seryum ve lantanyum iceren Mg alasimlarina kiyasla daha iyi
mukavemete sahip olmasit da bu faza baglanmistir. Buna karsilik, bazi arastirmalarda
Mg-Nd alagimlarinin  mikro yapisinin dendritik o-Mg ve bosanmis Gtektik
MgioNd’den olustugu bildirilmistir. Mg-Nd alagimlarinda Nd miktar1 arttik¢a
mukavemette meydana gelen iyilesme, hem kati ¢ozelti sertlesmesine hem de
cokelme sertlesmesine baglanmistir. Seitz ve arkadaslar1 ise, Mg-2Nd alasimlarini
farkli ekstriide ve 1s1l islem gormiis kosullarda incelemislerdir. Cekme testleri
sonuglarina gore nispeten yiiksek uzama ve diisiik bir bozunma ortaya koymus ve 75
MPa gibi diisiik akma mukavemeti ile birlikte viicut i¢in toksik olmayan, emilebilir

stent uygulamalari i¢in umut verici oldugunu bildirmislerdir [15, 76, 78-80].
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Sekil 2.8. Magnezyum-Neodimyum faz diyagrami [38].
2.1.1.7. Magnezyum-titanyum alasimlari

Mg ve Ti, ortam sicakliklarinda altigen siki paket (HCP) yapiya sahiptirler. Ancak
883 °C'nin lizerindeki sicakliklarda Ti, alfa fazini hacim merkezli kiibik (bcc) bir
beta fazina doniistiiren polimorfik bir doniisiime ugrar. Magnezyum ise HCP kristal
yapisini tiim siire¢ boyunca korur. Mg, Ti alasimlarindan % 65 daha hafif olan 1740
kg/m*liik disiik bir yogunluga sahiptir. Mg-Ti sisteminin rapor edilen ikili faz
diyagraminda, her metalin digerine ¢Oziiniirligli % 2’den azdir ve intermetalik

bilesikler bulunmaz [81-83].
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Sekil 2.9. Magnezyum-Titanyum-Aliiminyum ti¢lii faz diyagrami [83]
2.2. Magnezyumun Dokiim Yontemleri

Metal dokiim, bir onstan daha az agirliktan birkag yiiz ton agirligindaki tek parcalara
kadar degisen karmasik bilesenler iiretebilen metal sekillendirme prosesleri arasinda
benzersizdir. Tek bir prototip parca liretmek icin uygun olan dokiim prosesleri
mevcut ve kullanimdayken, ayn1 parcadan milyonlarca da iiretilebilmektedir. Ayrica

eritilebilen hemen hemen her metal dokiilebilmektedir [84].

Hidrojen porozitesine karsi hassasiyetinin diisilk olmasi ve ¢ok iyi akiskanlik
ozellikler sergilemesi nedeniyle magnezyum 0Ozel katilasma karakteristiklerine
sahiptir. Bu ozelliklere sahip olmasindan ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle
magnezyumun alagimlandirilmas1 ve alasimlarinin sekillendirilmesi i¢in en c¢ok
kullanilan yontem dokiimdiir. Ozellikle 1995 yilindan itibaren dokiim ile
sekillendirilen magnezyum alagimlariin miktarinda 6nemli artislar gézlenmekte ve
yapisal uygulamalar icin tretilen pargalarin yaklasik %98’1 dokiim yontemi ile
tretilmektedir. Magnezyumun dokiimii i¢in ¢ok sayida dokiim yontemi mevcuttur.
Bunlara kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim (metal kaliba dokiim), yiiksek

basingli dokiim, sikistirmali dokiim ve gesitli yar1 kat1 dokiim yontemleri dahildir. Bu
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dokiim yontemlerinin her biri dokiim iriiniin 6zelliklerini belirleyen belirli
karakteristik 6zellikler sergilerler [24, 40, 85-87].

Sdrlinme
Spesifik Mukavemet ﬂ Dayanimi

Hafif - Yiilksek Mukavemet

Mg-Sc-X-¥Y
(>300°C)

4 Suneklik

Kum dokiim

Sekil 2.10. Magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan bazi dokiim
yontemleri ve mekanik ozelliklere etkisi [38, 86].

Magnezyumun dokiimiinde ¢ogunlukla celik kaliplar ve celik ergitme potalar1 ve
kullanilir. Bunun nedeni sivi magnezyumun demir ile reaksiyona girme egiliminin
diisiik olmasidir. Ergimis magnezyumun yiizeyi hava ile temasa kars1 korunmazsa
oksitlenme ve yanma egilimi gosterir. Aliiminyum alasimlar1 oksidasyonu sinirlayan
erimis metal lizerinde stirekli, gecirimsiz bir oksit tabakasi olusturma egilimindedir.
Fakat magnezyum alagimlar1 ergimis metal ylizeyinde gegirgen ve gevsek bir oksit
tabakas1 olusturur. Bu, oksijenin zayif oksit tabakasini gegerek oksidin altinda
yanmasina sebep olur. Bu nedenle, oksijeni digsarida birakmak i¢in koruyucu bir gaz
ortiisii kullanilarak ergimis metalin korunmasi gereklidir. Magnezyum alagimlarinin
dokiimii sirasinda kullanilan gazlar genellikle argon, karbondioksit ve kiikiirt
hegzafloriirdiir. Magnezyum alagimlarinin eritilmesi, tutulmasi ve dokiimiinde
1970"erde gelistirilen koruyucu gaz karisimlari olarak hava/SFs, hava/CO,/SFg veya
CO,/SF¢ kullanilmasi 6nemli bir adimdir. SFg'nin magnezyum alasimlari igin son
derece etkili bir oksidasyon inhibitdrii oldugu gosterilmistir. Kesin mekanizma hala
net olmamakla birlikte asagidaki olasi reaksiyonlarla daha koruyucu hale getirmek

icin MgF; ile dogal oksit filminin giiclendirilmesini igermektedir [24].

2Mg(l) + 0, » 2MgO(s) (2.1)
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2Mg(l) + 0, + SF - 2MgF, + SO,F, (2.2)
2MgO(s) + SF, » 2MgF, + SO,F, (2.3)

MgF,, MgO filmindeki gézenekleri tikama ve oksit filmi daha koruyucu hale getirme
egilimindedir. Pahali olmasina ragmen, renksiz, kokusuz ve toksik olmayan SFg gazi
atmosferde ¢ok uzun siire kalmasina (3200 yil) ek olarak CO2’nin yaklasik 24.000
kat1 bir kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Artan hiikiimet diizenlemeleri ve ¢evre

korumasi nedeniyle alternatiflerin gelistirilmesi ve Onemli Ol¢lide kullanilmasi

beklenmektedir [24, 88, 89].

2.2.1. Kum kaliba dokiim

Kum kaliba dokiim, bilinen geleneksel dokiim yontemlerinden biridir. Bu yontemde
kumlar arasindaki bosluklardan hava girisi olacagindan Mg’un yanma tehlikesine
kars1 onlemler alinmali, koruyucu gaz kullanilmalidir. Koruyucu gaz Mg’un kalip
icinde yanma ihtimalini ortadan kaldiracaktir. Mg-Al ve Mg-Al-Si alagimlari
genellikle kolay dokiiliirler fakat kum kaliba dokiildiiklerinde olusan problemlerden
biri mikro ¢ekmelerdir ve 95°C’ in {iizerindeki uygulamalar i¢in dogru bir dokiim
yontemi olmadigi gozlemlenmistir. Mg-RE-Zr alasimlart bu sorunlari ¢6zmek igin
gelistirilmislerdir. EZ33A alasimlari ise kum kaliba dokiim ile iiretildiklerinde gok
iyl mukavemet Ozellikleri gosterirler. Kum kaliplarda bir defa dokiim yapildiktan

sonra kumun kaliplama 6zelligi kaybolmakta veya kalip bozulmaktadir [90].

Kum kaliba dokiim islemi hemen hemen tiim dékiim alasimlarina uygulanabilmesi,
yiiksek erime noktali alagimlar icin tek yontem olmasi, ince duvarli boliimlerin (<4
mm) elde edilebilmesi, dokiimlerin c¢ok c¢esitli agirliklar ve ftretim hacimleri
icerebilmesi ve dokiim proseslerinin en kolay Olceklenebilir olani olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Kum dokiimiin bazi sinirlamalar1 arasinda, yiiksek hacimli
tiretimin, zemin alaninin yani sira ekipmana biiyiik bir yatirim gerektirmesi gercegi
de dahildir. Ek olarak, dokiim verimleri genellikle %50'den azdir. Ayn1 zamanda
metaliirjik sogutma hizlari, 6zellikle kalin kesitlerde genellikle yavastir; bu daha
diisiik mekanik o6zellikler ve daha yliksek miktarlarda gozeneklilie neden olur.
Ayrica, kumun kivami ve kalitesi, kullanilan kumun hacminin parca agirliginin 10-
20 katina kadar ¢ikmasi, kumun ¢ikarilmasi, bertarafi ve/veya geri doniistiirtilmesi
gibi konular 6nemli hususlardir. Kum doékiim, bloklar, basliklar ve emme manifoldu

dahil olmak {iizere bir¢ok biiyiik glic aktarma organi bileseni icin tercih edilen
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stiregtir. Kum dokiimler, daha yavas soguma hizlar1 ve genellikle daha kaba mikro

yapilart nedeniyle yapisal uygulamalarda ¢ok yaygin degildir [91, 92].

Dékiim havzasi Besleyici kafa

5., S : E,_--Metaldestek
/DR -'-'-'f_"_f_'—__u_ N
% L, - - - & P~
e \\\‘ Ayirma hatt
o\ N

—

Dékiim deligi Dékiim Kum

Sekil 2.11. Kum dokiim sistemi. Dokiim katilastiginda kum kalib1 tahrip ederek
cikarilir. Dokiim daha sonra giris ve besleme kafasi kesilerek sikistirilir

[93].
2.2.2. Kokil (metal kaliba) dokiim

Kokil (metal kaliba) dokiim, yeniden kullanilabilir tek bir kalip kullanarak c¢ok
sayida dokiim iiretme islemidir. Erimis metalin soguyup katilastigi bir kaliba
yergekimi etkisi ile dokiilmesini igerir. Daha sonra kalip agilir, dokiim ¢ikarilir ve
kalip tekrar kullanilir. Kalip, biiylik hacimli iiretimle ilgili tekrarlanan isitma ve
sogutmaya dayanabilen dokme demir veya c¢elik gibi yiliksek sicaklikta
kullanilabilecek metal bir malzemeden yapilmistir. Kokil dokiim, bir baska popiiler
dokiim islemi olan kum dokiim kullanilarak  katilastirilmis  metalle
karsilastirildiginda, daha iyi boyutsal toleransa, iistiin yiizey kalitesine ve daha
yiiksek ve daha diizgiin mekanik 6zelliklere sahip metal tiretir. Kokil dokiimleri, sivi
metalden 1s1y1 hizla uzaklastiran kalip duvarlar1 nedeniyle nispeten yiiksek tokluk,
mukavemet ve slineklige sahiptir. Bu, dokme metalde ince taneli bir yap1 olusturan
hizl1 bir katilagmaya neden olur. Dokiim sirasindaki 1s1 transfer siirecinin dokiim ve
kaliptaki sicaklik dagilimi acisindan 6nceden tahmin edilmesi, kalibin tasarimi ve
malzeme sec¢imi kadar son liriiniin kalitesi i¢in de biiylik dnem tasimaktadir. Is1
transfer hizinin tahmin edilmesi, dokiim prosesinin dongii stiresini kontrol etmek ve
tyilestirmek i¢in ve dokiim mikro yapisini belirlemek icin hayati bir rol oynar. Kokil
dokiimiin dezavantajlar1 ise yeniden kullanilabilir kalibin yiiksek maliyetidir ve

dokiim isleminin genellikle ancak yiiksek hacimli liretimin maliyeti dengeleyebildigi
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veya yiksek kaliteli dokiimlerin {tretilmesi kritik oldugu zaman uygulanabilir

olmasidir. [94-96].

Magnezyumun metal kaliba dokiimiiniin kalitesini etkileyen bazi faktorler incelenmis

ve asagidaki gibi verilmistir:

Kalibin dokiimden 6nce CO,/SFs gibi koruyucu gazlar ile temizlenmesi,

kalib1 oksijenden arindirabilir ve dokiim kalitesini iyilestirebilir.

- C,Cls (Hegzakloretan) tablet, magnezyum dokiimiinde etkili bir gaz giderici
ajandir.

- Kalic1 kalip kaplamasina NaF gibi florlu bilesiklerin eklenmesi, metal ile
kalip ara yiizeyindeki oksidasyonu azaltan MgF, olusumu nedeniyle dokiim
kalitesini iyilestirebilir.

- Nispeten diisiik ergime noktalari nedeniyle magnezyum alasimlarinin, diisiik

hacimli iiretimi i¢in kalip malzemesi olarak dokme demir kullanilabilirken,

yiiksek hacimli tiretimi i¢in H13 takim ¢eligi kaliplar tercih edilebilir.

Dékiim havzast  cyrufluk Ag gecidi Havayolu

Kalip yaris1 — | Maca plaka

Dékiim yvolu——~—

Yolluk sistemi -

Kalip boslugu Maca

Besleyici Kalip yarisi

Sekil 2.12. Kokil dokiim i¢in menteseli metal kalip 6rnegi [97].
2.2.3. Basinch dokiim

Basingli dokiim, erimis metalin yliksek basing altinda bir kalip bosluguna
sikistirilmasini ve ardindan katilagsma sirasinda metalin basing altinda tutulmasini
igerir. Basing, erimis metali ¢elik bir kaliptan kaliba enjekte eden bir hidrolik piston

kogunun hareketi ile uygulanir. Metal dokiim, katilagmanin ardindan kaliptan
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cikarilir ve aym kalict kalip kullanilarak islem tekrarlanir. Islem, dokiimiin hizl
katilagsma hiz1 nedeniyle ¢ok yiiksek oranli {liretim i¢in uygundur. Bir¢ok aliiminyum

ve magnezyum alasimi bu yontem kullanilarak dokiiliir [94].

s
e

Kalip

&z Dékiim boslugu

Metal kepge

“ I

| | Enjeksiyon pistonu

Hareketli plaka Sabit plaka

Sekil 2.13. Basingli dokiim sistem O6rnegi [94].

Yiiksek basingli dokiim, ozellikle Mg'de ¢ok yaygin olarak kullanilan bir dokiim
yontemidir. Gilinlimiizde otomotiv endiistrisi iiretilen tiim basingli doékiimlerin
yaklasik % 60’11 tiiketmekte ve otomobiller gelistikce daha karmasik, daha ince
duvarli ve daha kaliteli dokiimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek basingli dokiim
artik magnezyum diziistii bilgisayar kasalarindan (0,6 mm kalinlikta) otomotiv disli
kutularma ve ¢ok yiiksek gerilimlere dayanmasi gereken motor bloklarina kadar ¢cok
genis bir Uiriin yelpazesi liretmek i¢in kullanilmakta hatta fermuar gibi ¢ok kiiciik

parcalar bile yapilabilmektedir [98, 99].

Bir diisiik basingli dokiim sistemi genellikle, potadan kalibin dibine uzanan bir
besleme borusu ile kalip tablasinin altinda bulunan basingli bir pota igerir. Sekil
2.14’te gosterildigi gibi, kuru gaz, potadaki erimis metalin yiizeyini, potadaki kalip
ve erimis metalin yilizeyi arasindaki farkin iistesinden gelmek i¢in nispeten diisiik
basingla basinglandirmak ve erimis metali besleme borusu, besleyici ve geg¢it
sisteminden kalip bosluguna yiikseltmek icin kullanilir. Kalip boslugu
dolduruldugunda, katilasma sirasinda dokiimiin biiziilmesini telafi etmek i¢in metali

yiikselticilere beslemeye devam etmek icin uygulanan basing arttirilir. Dokiim
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tamamen katilastiktan sonra dis basing serbest birakilir. Besleme sisteminin uygun
tasarimi ile besleme tiipiindeki metal hala erimis haldedir ve potaya geri akar.
Toplam dongii bir sonraki dokiim icin tekrarlanir. Hareketsiz bir dolgu ve karmasik
i¢ gegitlerin tasarimi miimkiin oldugundan, katilastirilmis dokiimde neredeyse hig i¢
gbzenek olmayabilir. Toplam dongii bir sonraki dokiim icin tekrarlanir. Hareketsiz
bir dolgu ve karmasik i¢ gegitlerin tasarimi miimkiin oldugundan, katilagtirilmisg

dokiim neredeyse hig i¢ gozeneksiz olabilir [24].

Hareketli plaka

Kaliplar
9/ Metal dolgu
Basincli gazlar :—% Vs
Besleme borusu / o S Pota ~

Sekil 2.14. Diisiik basingli dokiim sistem 6rnegi [24].
2.3. Magnezyumun Mekanik Ozellikleri

Al alagimlanyla karsilastirildiginda, Mg alasimlarinin uygulamalar1 hala sinirhdir.
Bunun temel sebeplerinden biri, mevcut Mg alagimlarinin ¢ekme 6zelliklerinin hala
disik olmasidir. Dokiim Mg alagimlari, dovme magnezyum alagimlart ile
karsilastirildiginda, daha kisa islem dongilisi ve montaj maliyetleri nedeniyle
bilesenlerin seri liretimi i¢in agik ekonomik avantajlara sahiptir. Bu nedenle toplam
Mg alagimli iiriinlerin neredeyse % 90’1 dokiim islemlerini igerir. Gegen ylizyildan
beri, Mg dokiim alagimlarinin mukavemetini gelistirmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma
yapilmustir. Bu ¢alismalar temel olarak farkli mikroyapr tiirleri ile Mg alagimlarinin

giiclendirme mekanizmalarina odaklanmigtir. Magnezyum elementi kimyasal olarak
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cok aktiftir ve intermetalik bilesikler olusturmak icin diger alasim elementleriyle
etkilesime girebilir. Metaller arast bilesikler neredeyse tiim magnezyum
alagimlarinda bulunabilir. Yiiksek sicakliklarda dokiim sirasinda ¢okebilir veya
diisiik sicakliklarda kati hal doniisiimleri ile olusabilirler. Intermetaliklerin
morfolojileri ¢ok ¢esitlidir. Katilasma sirasindaki belirli ii¢lii ilave ve soguma hizina
bagli olarak kiiresel, katmanli ve igne benzeri sekillerde karsimiza ¢ikabilirler.
Boyutlar1 ise farklilik gdsterebilir. Bu intermetalik bilesikler, mekanik 6zelliklerin ve
mikro yapmnin optimize edilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir.
Yaslandirilabilir ve dovme magnezyum alasimlarinda, hem mikro yap1 hem de
mekanik ozellikler, intermetaliklerin ¢Okeltilmesi ve metaller arasi c¢okeltiler ile
bosluklar arasindaki dinamik etkilesimin kontrolii ile uyarlanabilir. Siiriinmeye
direncli magnezyum alasimlarinda, intermetalik c¢okeltiler tane sinir1 kaymasini
baskilayabilir ve dislokasyon tirmanisini sabitleyebilir, bu da siirlinme 6zelliklerinin

iyilesmesine sebep olabilir [23, 27, 73, 100, 101].

Dokme Mg alagimlarinin giiclendirme mekanizmalari arasinda saf Mg giiclendirme,
ikincil faz giiclendirme, kat1 ¢ozelti giiclendirme, ¢okelme giiclendirme ve tane siniri
giiclendirme bulunur. Saf Mg gii¢lendirmesi, yaklasik 21 MPa oldugu tahmin edilen
Mg atomlarinin baglanmasindan gelir. Kat1 ¢ozelti giiclendirmesi, Mg alagimlarinin
kafes parametrelerini ve baglama kuvvetlerini degistiren ¢ozeltideki atomlardan
gelir. Cozelti atomlari, alagimlar giiclendiren Mg alasimlarinda dislokasyonlar ve

ikizlenme ile etkilesime girer [100].

Bir bilesenin akma veya kirilma yoluyla arizaya direnme kabiliyetine mukavemet
denir. Gerilmelere maruz kalan bir malzemenin davranisi, gerilme-gerinim
egrilerinde gosterilmektedir. Gorsellestirmek i¢in en basit yilikleme, tek boyutlu bir
¢ekme testidir ve burada tek big¢imli ince bir test numunesi uzun merkezi ekseni
boyunca gerilir. Gerilme-gerinim egrisi, uygulanan yiik genellikle kirilmaya kadar
monoton olarak artirildigindan numunenin performansinin bir temsilidir. Veri
sayfalarindaki gerilim-gerinim egrileri genellikle, ¢cogu hesaplamada numunenin
orijinal boyutlariin kullanildigr “miihendislik” gerilim-gerinim egrileri olarak

sunulur [85].
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Sekil 2.15. Miihendislik gerilim-gerinim egrisi [85].

Ticari yiiksek mukavemetli dokiim Mg alagimlart Mg-Al, Mg-RE ve Mg-Zn bazli
alagimlar olarak siniflandirilabilir. Bu dokme Mg alasimlarinin tipik g¢ekme
ozellikleri Tablo 2.6’da listelenmistir. Dokiim Mg-Al esashi alasimlar, diisiik
maliyetleri ve 1yi dokiilebilirlikleri nedeniyle en yaygin kullanilan Mg alagimlaridir.
Kum dokiim T6 durumundaki AZ91 alasiminin tipik ¢ekme Ozellikleri, akma
mukavemeti 145 MPa, nihai gekme mukavemeti 270 MPa ve uzamada % 6’dir. Mg-
Al esash alagimlar i¢in en bliylik sorun, 6zellikle AZ91 alasimi olmak iizere yiiksek
bliziilme egilimleridir. Biiziilmeler, AZ91 Mg alasiminin ¢ekme mukavemetini
keskin bir sekilde disiirtir. Bu sebeple, ger¢ek gerilme oOzellikleri, genellikle

biiziilmeler i¢erdiklerinden tablodakilerden ¢ok daha diisiiktiir [100].

Ticari dokme Mg alagimlarinin ¢ogu, Tablo 2.6’da gosterildigi gibi, ¢okeltilerle
giclendirilebilir. Mg-Al bazli alasimlar arasinda, AMS50, AM60 ve AS41 Mg
alagimlarinin yaslanma sertlesebilirligi ¢cok azdir. Bu nedenle, bu alagimlar sadece
yiksek sogutma hizinda ince taneler {iretebilen basingli dokiim isleminde
kullanilabilir. AZ91, AZ63, QE22, WE43, WE54, ZC63, ZE41, ZK51, ZK61 dahil
olmak tizere diger tiim ticari dokme Mg alasimlari, kalict kalip dokiim ve kum

dokiim gibi daha diisiik bir sogutma hiziyla dokiilebilir. Cozeltiye alma ve
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yaslandirma iglemine (T6) tabi tutularak, cekme 6zellikleri, orijinal dokiim durumuna
kiyasla 6nemli Olciide iyilestirilebilir. Bu nedenle dokiim Mg alagimlari, daha ytiksek
mukavemet elde etmek icin genellikle T6 1s1l islemine tabi tutulur. Mg-Sn bazl
alagimlarin sadece Mg-Al bazli alasimlarla karsilastirilabilir ¢gekme ozelliklerine
sahip oldugu Tablo 2.6’dan goriilebilir: siineklik daha yiiksek iken mukavemet daha
dustiktiir [100].

Gerinim  sertlestirme, metallerin  kirilma 6zelliklerini, giiclendirmeyi, enerji
absorpsiyonunu ve sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in 6nemli hususlardan
biridir. Gerinim sertlestirme 6zelliklerinin metalik malzemelerin mekanik 6zellikleri
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gosteren ¢ok sayida arastirma vardir.
Metalik malzemelerin gerinim sertlesmesi davranisi ile daha fazla deformasyona
kars1 direng gosterilebilir ve ¢ekme kararsizliklar1 smirlandirilabilir, bu nedenle
stineklik ve deforme olabilirlik kontrol edilir. Kiibik metallerin gerinimle sertlesme
davranig1 tizerine detayli caligmalar yapilmistir. HCP yapili metallerdeki sertlesme
durumu, smirli kayma sistemleri ve diisiik simetrili kristal yapimin neden oldugu
giiclii plastik anizotropi nedeniyle daha karmasiktir. Magnezyum alagimlarinin
gerinim sertlesmesi davranisi tizerinde faz, tane boyutu, yapi, ikizlenme, sicaklik ve

gerinim hizinin etkileri oldugu tespit edilmistir [103].
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Tablo 2.6. Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri [40, 100,102] (S: Kum
dokiim, DC:Kokil dokiim, PM:Kalic1 kalip dokiimii, T4:Cozeltiye alma
151l islemi, T6:Cozeltiye alma+yaslandirma, T5:Dokiim+yaslandirma).

Mekanik Ozellikler
Cekme Akma
) ) Uzama Cokelti Giiclendirme
Alagim Yontem  Mukavemeti  Mukavemeti
(%) Yetenegi
(MPa) (MPa)

S-T6 270 145 6 Evet

AZ91 S-T4 270 90 15
DC 230 150 3

S-T6 232 122 55 Evet
AZ63

S-T4 252 94 10
AM50 DC 210 125 10 Biraz
AMG60 DC 225 130 8 Biraz
AS41 DC 215 140 6 Biraz
WE43 S-T6 250 162 2 Evet
WE54 S-T6 250 185 2 Evet

Mg-5Sn-5Al-
PM ~220 ~85 ~16
1Zn
AZ91-1Nd PM 240 ~4,2

Peklesme {issiiniin metalik malzemelerin temel mekanik davranis performans
parametrelerinden biri oldugu bilinmektedir. Metalik malzemelerin ¢ekme 6zellikleri
degerlendirilirken bu parametrenin bilinmesi gerekir. Metalik malzemelerde n degeri,
tiniform plastik deformasyon asamasinda gercek akis gerilimi ve gergek gerinim
arasindaki iligkiyi ifade eder. Normalde, daha yiiksek bir n degeri, daha giiclii bir

gerinim sertlestirme etkisini ve daha iyi sekillendirilebilirligi ifade eder. Ornek
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olarak, iyi sekillendirilebilirlige sahip metaller i¢in n degerleri popiiler olarak

yaklagik 0,2-0,5 arasindadir [104, 105].

Metallerin oda sicakliginda sekillendirilebilirligini (derin ¢ekme gibi) etkileyen ve
malzemenin incelmeye karsi direncini gosteren dnemli faktorlerden biri de Lankford
katsayist olarak bilinen anizotropi (r) degeridir. Kalinlik ve uzunluktaki kalic
degisiklikler, cekme testleri sirasinda dlgiilerek malzemenin sekillendirilebilirligi ile

ilgili 6nemli bilgilere ulasilabilir.

2.4, Magnezyumun Korozyon Ozellikleri

Metallerin korozyonu, kullanimlarini, potansiyel uygulamalarini ve operasyonel
kosullarini sinirlayan 6nemli bir faktordiir. Yiiksek spesifik mukavemet 6zellikleri
nedeniyle magnezyum alasimlar1 havacilik, askeri, otomotiv, biyo-tip, enerji ve
bunun gibi bir¢cok endiistriyel uygulamada yaygin olarak talep gérmektedir. Bununla
birlikte, magnezyum alagimlarmin yiiksek kimyasal reaktivitesi, agresif ortamlarda
uygulanabilirligini 6nemli Olclide sinirlandirir ve ekonomik kayiplara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, korozyon korumast i¢in etkili teknolojilerin
gelistirilmesi, cesitli uygulama alanlarinda magnezyum igeren yapilarin kullanimin
saglamak i¢in ¢ok Onemlidir. Celiklerin veya aliiminyum alagimlarinin aksine,
magnezyum bazli alasimlarin, stres korozyonu catlamasina ¢ok daha yliksek bir
direng gosterdigine dikkat edilmelidir ve ayni zamanda taneler arasi ve tabaka
(dokiilme) korozyonuna karsi olduk¢a direncglidirler. Ucgaklarin, otomobillerin,
trenlerin, gemilerin ve askeri savunma ekipmanlarinin yapiminda gilivenilir
uygulamalar i¢in asinma ve korozyona dayanikli bilesenlerin iiretiminde son derece

dayanikli hafif malzemelerin talebi, piyasa kapasitesi i¢in bir hayli yiiksek olmustur
[106-108].

Magnezyum, insan viicudunda en bol bulunan dordiincii katyondur ve insan
metabolizmasi ve biyolojik mekanizmalardaki Mg miktarinin yaklasik %50°si kemik
dokuda yer alir. Implante edilmis magnezyumun in-vivo gdzlemi, magnezyum
cevresinde onemli dl¢lide artmis kemik hacmini gosterir, bu da iyi biyolojik olarak
parcalanabilirligi gosterir. Magnezyum alagimlarinin gelisimi, biyolojik olarak
parcalanabilen stentler, vidalar ve intramediiller ¢iviler gibi hem yiiksiiz hem de
yiikli uygulamalarda implantlar i¢in daha fazla olanak saglarlar. Magnezyum

alagimlarinin bir¢cok avantaji olmasina ragmen, biyomedikal malzemeler olarak ana
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siirlamalari, reaktif yapilar1 nedeniyle ¢ok yiiksek korozyon hizlaridir (yiiksek
derecede negatif standart elektrot potansiyeli -2,34 V. Ozellikle insan viicut sivisi
veya kan plazmasi klor igeren bir soliisyonda ¢ok hizli korozyona ugrarlar. Ayrica,
magnezyum alasimlart galvanik korozyona kolayca ugrar. Bu nedenle, magnezyum
alagimlarinin korozyon hizin1 kontrol etmek i¢in mikroyapi-biyokorozyon orani

iligkisinin bilinmesi gerekir [108-115].

Diger metaller gibi, Mg alasimlarinin korozyon modlari, makro oOlcekte
elektrokimyasal, bilesim ve mikroyapisal olarak iiniform veya genel korozyon ve
lokal korozyona ayrilabilir. Ikincisi agirlikli olarak galvanik korozyon, oyuk
korozyonu, ipliksi korozyon, taneler arasi korozyon, pul pul dokiilme korozyonu,
catlak korozyonu, stres korozyonu catlamasi, korozyon yorgunlugu ve erozyon
korozyonunu igerir. Bununla birlikte, pul pul dokiilme korozyonu ve c¢atlak
korozyonu nadiren bildirilmistir. Korozyon formu temel olarak kimyasal bilesim,
tane boyutu ve sekilleri, ikincil fazlarin veya metaller arasi bilesik parcaciklarin
boyutu, sekli ve dagilimi, inkliizyonlar, tane sinirlari, kristalografik yonler ve
dislokasyon yogunlugu gibi metalurjik faktorlerden etkilenir. Ayrica, ekstriizyon ve
haddeleme gibi islem sonrasi ve 1sil islem sonrasi (T4, TS ve T6), korozyon
mekanizmasi iizerinde 6nemli bir etki gdsterir. Bu tedaviler, mikro yapida ve streste
belirgin degisikliklere neden olabilirler. Ayrica, korozyon modu ayni zamanda klor
iyonu igerigi ve asindirici ¢ozeltinin pH degeri ile de yakindan ilgilidir. Lokalize
korozyon, diisiik pH degeri veya asidik ve notr ¢ozelti altinda olugsmaya meyillidir

[116].

Cogu metal ve alagim gibi Magnezyum da korozyonunu kontrol etmek i¢in dogal bir
yiizey filmine sahiptir. Ancak, bu filmin dogas tam olarak anlasilamamustir. lyi pasif
filmler, zararli anyonlarin veya oksidanlarin ice akigina direnen, katyonlarin disa
akisim kisitlayan ve bolgesel bir bozulma durumunda kendilerini hizla tamir eden
filmlerdir. Elektrolit tiirleri ve metaldeki safsizliklar gibi metaliirjik ve c¢evresel
faktorlere biiyiik olclide bagli olan ylizey filmlerinin yapist ve bilesimi, pasif bir
filmin koruyuculuk yetenegini belirler. Her tiirlii ortamda yiiksek korozyon direnci
gosteren malzeme yoktur. Malzemelerin yiiksek korozyon direnci bazi 6zel ortamlari
ifade eder. Celik ve aliminyum alagimlari gibi diger malzemelerle
karsilagtirildiginda, magnezyum ve magnezyum alagimlari i¢in uygun olan daha az

ortam vardir. Ornegin, magnezyum ve magnezyum alasimlari genellikle bazik
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cozeltilerde kararliyken notr ve asidik ortamlarda yiiksek oranlarda ¢oziiniirler. Bu,
normalde nétr ortamda kararli olan ancak hem bazik hem de asidik ¢ozeltilerde
kararsiz olan aliiminyum alagimlarindan oldukga farklidir. Birkag istisna disinda, su
olmadig1 silirece oda sicaklifina yakin sicakliklarda saf magnezyumda kayda deger
bir korozyon olmaz. Suda veya sulu ortamlarda magnezyumun ¢oziinmesi genellikle
magnezyum hidroksit ve hidrojen gazi iiretmek i¢in su ile elektrokimyasal
reaksiyonla ilerler. Magnezyumun saf sudaki korozyon performansi bliyiik dlgiide
sicakliga baglidir. Sudaki korozyon direnci, yiiksek sicakliklarda artan sicaklikla
azalir, korozyon 6zellikle 100°C’nin iizerinde siddetli hale gelir [117-122].
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Sekil 2.16. 25 °C Su- Mg icin Pourbaix Diyagram [123].

Sekil 2.16’dan gorildiigli gibi Mg kolaylikla Mg2+'yi olusturmak iizere ¢Oziiniir.
Mg'nin -2 ile 10,5 arasinda degisen genis bir pH araliginda ¢6ziinmeye meyilli
oldugu ve sadece yliksek alkali kosullarda magnezyum hidroksitin ¢éziinmedigi ve
dolayistyla koruyucu pasif bir film oldugu gézlemlenmistir. Mg asidik kosullarda
veya klorlir, bromiir ve siilfat iyonlarimin varliginda biitlinliigiinii tamamen

kaybetmektedir [121].

Mg ve Mg alasimlarinin korozyon davranigindaki en kritik faktdrlerden biri de metal
safligidir. Magnezyum, mevcut empiirite seviyeleri varsa veya diger metallerle

temas halindeyse, korozyona daha duyarli hale gelir. Empiiritelerin tizerinde dogal
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bir yiizey filmi olmamasi nedeniyle, daha pozitif potansiyel, empiiritelerin hidrojen
desarj1 icin verimli katotlar olmasina izin verir, bdylece korozyon hizinda 6nemli
Olclide artis meydana gelir. Bu nedenle, Fe, Ni veya Cu gibi diisiik hidrojen asir1
voltajlarina sahip metallerle saf magnezyumdaki az miktardaki safsizlik bile,
korozyon direncini biiyiik dl¢lide azaltir. Kursun ve ¢inko gibi daha yiiksek hidrojen
asir1 gerilimli metaller ve ayrica aliiminyum ve manganez gibi giiclii elektronegatif
metaller bu agidan daha az tehlikelidir. Sekil 2.17, oda sicakliginda %3'liik bir NaCl
¢Ozeltisinde magnezyumun korozyonu iizerindeki safsizlik ve alasim elementlerinin
etkisini gostermektedir. Fe, Cu, Ni korozyon hizini artirabilirken Cd, Sn ve Al saf

magnezyumun korozyon direncini dnemli 6l¢lide azaltabilir [118, 119].
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Sekil 2.17. Oda sicakliginda %3'liik bir NaCl ¢ozeltisinde magnezyumun korozyonu
lizerine alagim elementlerinin etkisi [118].

2.4.1. Magnezyumun korozyon mekanizmasi

Metalik magnezyum bir ortama maruz kaldiginda meydan gelen tiim fiziksel ve

kimyasal 6zellikler ve islemler korozyon mekanizmasi olarak tanimlanir [124].

Literatiirdeki caligmalara goére magnezyumun yiizeyinde olusan ¢ift katmanlh
oksit/hidroksit tabakasinin i¢ kisminda MgO dis kisminda ise gézenekli Mg(OH);

tabakas1 bulunmaktadir. Atmosferik ortam icin saf magnezyumun yiizeyinde olusan
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MgO (Esitlik 2.4) ile hava ile temastan koruma gerceklesmekte ve bdylece iyi bir
atmosferik korozyon direnci saglamis olmaktadir. Eger ortamda su bulunursa olusan
oksitler yar1 kararli Mg(OH),’e donlismekte (Esitlik 2.5) ve diislik sulu korozyon
dayanimi saglamaktadir. Esitlik 2.6 magnezyumun biitiin korozyon reaksiyonlarini
gostermekte ve acgiga c¢ikan hidrojen gazi meydana gelen parcalanmayi ortaya
koymaktadir. Mg'nin oksitlenmis hallerinde Mg®*, MgO veya Mg(OH), ¢ok daha
negatif bir kimyasal potansiyele sahip olduklarindan, ¢ogu pratik ortamda Mg
termodinamik olarak kararsizdir. Mg(OH),'nin Mg2+ veya MgO’inkinden daha
negatif kimyasal potansiyeli, ayrica Mg(OH),'nin bir ¢ozeltide Mg”* ve MgO’dan

daha kararl bir korozyon iiriinii oldugunu gosterir [125-127].

Mg(s) + 1/, 0, - Mgo(s) (2.4)
MgO(s) + H,0(l) > Mg(OH),(s) (2.5)
Mg(s) + 2H,0(1) » Mg(OH),(aq) + Hy(g) (2.6)

Sekil 2.18. magnezyum icin korozyon mekanizmasini gostermektedir. Buna gore,
cukurcuk potansiyeli Ey'den daha diisiik bir potansiyelde, koruyucu film magnezyum
yiizeyini kaplar (Sekil 2.18 (@)). Sekil 2.18 (b)’de ise Ep'nin iizerindeki bir
potansiyelde, film kismen koruyucudur. Korozyon, yiizey filmindeki kopmalarda
baslar. Sekil 2.18 (c)’de sinirlandirilmis korozyon alanlarinin tesadiifen gelismesi,
sekil 2.18 (d)’de cukurlarin olusumu ve sekil 2.18 (e)’de saf magnezyumun
korozyonunda yiizeydeki parcaciklarin diismesi gosterilmektedir. Kismen koruyucu
film potansiyele baghdir, ¢iinkii esasen tiim ylizey lizerinde tam bir film kaplamasi
vardir ve ¢ukurlanma potansiyelinin altindaki potansiyeller i¢in diislik bir korozyon
oran1 vardir. Cukurlanma potansiyelinde bazi filmsiz alanlar vardir ve artan
potansiyel ile yilizey filmi olmayan ylizey alani artar. Potansiyel ¢ukurlanma
potansiyelinin iizerine ¢iktike¢a, lizerinde anodik ve katodik kismi reaksiyonlarin bir
yiizey filmi ile kaplanmig ylizeye gore daha serbest bir sekilde meydana gelebilecegi
film igermeyen artan bir yiizey alam1 vardir. Ayrica, potansiyel c¢ukurlanma
potansiyelinin iizerine c¢iktikca, artan Mg" konsantrasyonu nedeniyle kimyasal
reaksiyonun hizi artar ve es zamanli olarak aciga ¢ikan hidrojen miktarinda bir artig

olur [124].
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Sekil 2.18. Magnezyum i¢in korozyon mekanizmasi [124].

Elektrokimyasal reaksiyonlarin ¢gogu negatif bir standart denge potansiyeline sahiptir,

bu da Mg'un korozyonunda anodik bir islem olabilecegini diisiindiiriir. Mg

alagimlari, asagida Esitlik 2.7 ve Esitlik 2.8 ile verilen iki elektrokimyasal yari

reaksiyon tarafindan nispeten yiiksek c¢oziinme gosterir. Esitlik 2.7 Mg2+’n1n

olusumunu ifade eder. Yapilan ¢aligmalara gore dogrudan Mg+2 olusumu imkansizdir

ve bunun yerine oldukea reaktif ve kisa omiirlii olan Mg" olusumu gozlenir. Kiitle

spektroskopisine gore Mg ile su molekiilii arasinda gerceklesen reaksiyon ise Esitlik

2.10°da verilmistir [7, 125, 128].
Mg —» Mg?** +2e~ ; E°=—2,37Vsyr (anodik)
2H,0 + 2e~ — H, + 20H  ; E® = —0,82Veyz
2H* +2e~ > H, ; E°=0V (katodik)

Mg* + H,0 - Mg*(H,0),
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Magnezyumun yiiksek sicaklikta oksidasyonu dogrusaldir. Daha yiiksek
sicakliklarda, 6zellikle otektik sicaklik olan 437 °C civarinda, Mg-Al alagimlarinda
farkli bir davranig fark edilmistir. Daha yiiksek sicakliklardaki bariz fark, diflizyon
islemi sebebiyle Mg-Al alagimlarindaki faz hacimlerinin ve kimyasal ozelliklerin
degismesinden kaynaklanmigtir. Daha diisiik sicakliklardaki alagimlar doniistiiriilmiis
otektik olusturur; fakat 437 °C’nin tizerindeki sicakliklarda 6tektik giderek bozulur
ve kiiresellesir, bu arada magnezyum bolgesi matris boyunca homojenlesir. Ana
alagim elementi aliiminyum, Mg'den farkli ugucu ve oksitleyici 6zelliklere sahiptir.
Aliiminyumun kendisi ¢ok direncli bir Al,O3 filmi olustursa da, kiitle olarak %1'in
tizerinde Al ilavesi magnezyumun oksidasyonunu arttirir. Mg alasimlarinda daha
yiiksek sicakliklarda kafes diflizyonu azalir. Bu nedenle oksit film daha uzun siire
sabit ve koruyucu kalir. Koruyucu oksit film, sézde oksit slingerimsi lekelerin
olugmasiyla yok edilir (Sekil 2.19). Bu siingerimsi lekelerin, catlaklardan igeri

oksijen girisi varliginda olustuguna inanilmaktadir [129-131].

Sekil 2.19. Magnezyum igin a) Oksit siingerlerinin biiyiimesi ve b) Koruyucu
oksidasyonun morfolojisi [129,131].

2.4.2. Korozyon tiirleri

Korozyon, genellikle bir malzemenin g¢evresi ile arasinda olan, malzemenin veya
ozelliklerinin bozulmasina neden olan kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyondur.
Bu reaksiyon herhangi bir noktada veya herhangi bir zamanda meydana gelebilir. Bu
tanim herhangi bir malzeme tiirii i¢in gecerli olsa da, 6zellikle metalik malzemeler
i¢cin ayrilmistir. Korozyon siiregleri sadece metal veya metal alasimlarinin kimyasal
ozelliklerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda fiziksel 6zelliklerinde ve mekanik

davraniglarinda da degisiklikler meydana getirir.
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Korozyon bdlgesel ve homojen olarak ele alinabilir. Metal iyonlarinin korozyon
egiliminin saptanmasinda kullanilan elektrod potansiyelleri en 6nemli veridir. Biitiin
korozyon olaylarinin gergekte elektrokimyasal temellere dayandigir bilinmektedir.
Tablo 2.7°den goriildiigii gibi Mg, -2.37 V gibi oldukca diisiik elektronegatif
potansiyele sahip oldugu igin galvanik korozyona yatkinligi korozyon direncini
diistiren bir sebeptir. Daha yiiksek elektronegatif potansiyele sahip mikroyapidaki
farkli fazlar veya empiiriteler sonucu da galvanik korozyon gerceklesebilir. Nikel,

demir, bakir gibi empiiriteler bu sebeple oldukga zararhdir [28].

Tablo 2.7. 25°C’de baz1 elementlerin standart elektrot potansiyelleri [28, 132].

Elektrot Potansiyel, V' Reaksiyon
Au, Au” 1.50 Au’ + e —Au
Pt, Pt* 1.20 Pt™ +e Pt
Ag, Ag 0.80 Ag +e —Ag
Cu, Cu? 0.34 Cu” + e —Cu

H,, H 0.00
Sn, S’ -0.14 Sn”" + e —Sn
Ni, Ni** 0.25 Ni*" + e —>Ni
Co, Co™ 0.28 Co? + e —5Co
Cd, Cd* -0.40 Cd* +e —»Cd
Fe, Fe** -0.44 Feo + e —Fe
Cr, Cr’ .74 Cr*" +e -Cr
Zn, Zn*" -0.76 Zn"" + e —Zn
Al AP 0.17 AP + e 5Al
Mg, Mg* 237 Mg +e Mg
Na, Na® -2.71 Na +e —Na
K, K 2.92 K +e 5K
Li, Li -3.02 Li +e —Li

Korozyon olaylar

ortamlarin degismesi

ile birbirlerinden oldukg¢a farklilik

gostermektedir. Korozyon tiirlerinin bazilar1 asagida verilmistir.

2.4.2.1. Homojen (iiniform, genel) korozyon

Bu tiir korozyon, yaygin olarak bilinen demirin paslanmasini, giimiisiin kararmasini,
nikelin sislenmesini ve metallerin yiiksek sicaklikta oksidasyonunu da i¢cermektedir.
Oksidasyon ve indirgenme reaksiyonlar1 belirli bir bolgede yerel olarak degil, tiim
yiizeyde rastgele meydana gelmektedir. Genel korozyona genellikle tek tip korozyon
denmesine ragmen, metal yiizey tiizerindeki korozyon derinligi, Sekil 2.20'den

goriilebilecegi gibi aslinda tamamen tekdiize degildir. Bir metalde genel korozyon
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meydana geldiginde, metal yiizey lizerinde tipik olarak tepeler ve vadiler vardir.
Bununla birlikte, metal tizerinde kiigiik, derin asinmig alanlar olmadiginda korozyon
genel olarak kabul edilir. Tek tip saldir1 oranlari, ¢esitli birimlerde rapor edilir; giinde
metrekare basina gram (gmd), yilda mil (1 mil = 0,001 in¢) (mpy) ve gilinde
desimetre kare basina miligram (mdd) seklinde ifade edilirler. Bu birimler,
yiizeydeki herhangi bir yapiskan veya yapismayan korozyon firiinii hari¢, metal
niifuzunu veya metalin agirhik kaybmm ifade eder. Ornegin celik, deniz suyunda
yaklasik 0,13 mm/y, 2,5 gmd veya 25 mdd nispeten esit bir oranda korozyona ugrar.
Bunlar zaman ortalamali degerleri temsil eder. Genel olarak ilk korozyon hizi,
sonraki hizlardan daha biiyiiktiir. Korozyon oranlari rapor edildiginde maruz kalma
stiresi her zaman verilmelidir. Clinkii rapor edilen bir orani, test siiresini ¢ok asan
maruz kalma siirelerinde tahmin etmek genellikle giivenilir degildir. mm/y'nin
gmd’ye doniistiiriilmesi veya tam tersi metal yogunlugu hakkinda bilgi gerektirir.
Omegin aliiminyum gibi hafif bir metal i¢in birim alan basina belirli bir agirhik
kaybi, agir bir metal (6rnegin kursun) i¢in ayni agirlik kaybindan daha biiytlik bir
gercek metal kalinlik kaybini temsil eder [115, 133].

Kap1 pimi eksik

Sekil 2.20. Genel korozyon gosterimi [133].
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2.4.2.2. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon, Mg alasimlarinin ortak bir korozyon 6zelligidir. Ornegin, hafif
giic aktarma organlarinda ve otomotiv govdelerinde Mg pargalar ¢eliklere
baglandiginda veya kaynak yapildiginda galvanik korozyon meydana gelebilir. Insan
viicudu sivilarinda, bozunabilir. Mg vidalar titanyum ve paslanmaz ¢elikten yapilmis
kemik plakalarina baglandiginda ciddi galvanik korozyon ortaya ¢ikar. Bu senaryo,
galvanik metal serilerinde en aktif ugta bulunan Mg'a atfedilir. Bu nedenle, Mg ve
alagimlari, paslanmaz ¢elikler ve titanyum alagimlar1 gibi katodik metallere
baglandiginda anot haline gelir. Bu tiir galvanik korozyona bimetalik korozyon da
denir. Galvanik korozyonun etkilerini azaltmak icin galvanik seride birbirine yakin

olan iki metalin sec¢ilmesi ve anot alaninin miimkiin oldugunca biiyiik secilmesi

gerekir [116].

Metaller, bir ¢ozeltiye daldirildiginda 6lgiilebilir elektriksel potansiyeller gelistirirler.
Iki farkli metal arasindaki potansiyel farkin biiyiik olmas1 metaller arasinda galvanik
korozyona neden olabilir. En kii¢lik acik devre potansiyeline sahip metal anot olarak
adlandirilir ve korozyona ugrar. En biiyiik agik devre potansiyeline sahip metal ise
katot olarak adlandirilir ve korozyona ugramaz. iki metal arasinda galvanik korozyon

olugmasi i¢in ii¢ kosul vardir ve bu kosullar asagidaki gibidir [133];

1. Iki metal arasindaki agik devre potansiyeli dnemli dlgiide farklidir.
2. Iki metal birbiriyle dogrudan temas halindedirler.

3. Bir elektrolit iki metal arasindaki temas alanin1 kaplamaktadir [133].

s
P= ==

Sekil 2.21. Galvanik korozyon gosterimi; a) Biiyiik anot alani-kiiclik katot galvanik
korozyon, b) Kii¢iik anot-biiyiik katot galvanik korozyon [133].
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2.4.2.3. Cukurcuk (oyuklanma) korozyonu

Mg alasiminin en yaygin korozyon tiirlerinden biri de c¢ukurcuk korozyonudur.
Cukurlarin  olusumu, Mg alasimi yiizeyindeki kimyasal bilesim ve spesifik
mikroyapisal 6zellikler ile ilgilidir. Mg alagimlarinin korozyonu iizerinde kimyasal
bilesim, tane boyutu, 1s1l islem durumu ve ikinci fazlarin dagilimi 6nemli bir etkiye
sahiptir. Cukurlagsma korozyonu genellikle pasifligin bozulmasiyla iligkilidir. Metal
yilizeyinden iceri dogru ilerleyerek, cogunlukla ¢ok kiigiik bir malzeme kaybi ile
hasar olusturan bdlgesel bir korozyon seklidir. Korozyon iiriinlerinin varligi
nedeniyle ylizey cukurlarmin goriilmesi zor oldugundan, bu korozyon sekli diger
korozyon tiirlerinden daha ciddidir. Cukurlar kiiciiktiirler ve olduk¢a da
asindiricidirlar. Metal matrisi delerek asagi dogru biiylimeye devam ederler [116,

134, 135].

— t+ Cl .
. ) oksit film .
~ OH _ _
-1.53VISCE 0 Anodik reaksiyon
H, Mg—Mg*+2e
OH
e < Katodik reaksiyon
(_
2H.0+2e —> 20H+H,T
H,0
H, OH <«e Top_lam reaksiyon X
pH105 P Mg'f' Mg +2H_-_.O—) MQ(OH)_‘I'H:

——

Sekil 2.22. Mg alasimi AM60 igin gukurcuk korozyon modeli [116].
2.4.2.4. Gerilmeli korozyon ve/veya gerilmeli korozyon ¢atlamasi

Stres korozyonu ¢atlamasi olarak da adlandirilan gerilmeli korozyon catlamasi,
uygulanan bir ¢ekme gerilimi ve korozyona sebep olacak bir ortamin birlesik
etkisinden kaynaklanir; her iki etki de olmalidir. Belirli bir asindirici ortamda
neredeyse inert olan bazi malzemeler, bir stres uygulandiginda bu tiir korozyona
duyarl hale gelebilir. Kiigiik catlaklar olusur ve sonra gerilmeye dik bir yonde ilerler
ve son olarak kirilma meydana gelebilir. Metal alagimi siinek olsa bile, kirilma
davranig1 gevrek bir malzeme igin karakteristiktir. Ayrica, ¢ekme mukavemetinin

onemli Olgiide altinda nispeten diisiik gerilme seviyelerinde catlaklar olusabilir [136].
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Stres korozyon catlamasi, 6zellikle mithendislik hizmetinde tehlikeli ve karmasik bir
korozyon seklidir. Giivenli oldugu diisiiniilen mekanik yiikleme kosullarinda yavas
bir ¢atlak biliyiimesine neden olur. Kritik ¢atlak boyutuna ulasildiginda ise ¢ok hizli
bir kirilmaya sebep olur. Stres korozyon g¢atlamasi {i¢ yonlii bir etkilesim igerir: (1)
bir stres saglayan mekanik bir yiikleme, (2) hassas bir alasim ve (3) genellikle kabul
edilebilir bir genel korozyon oraninin oldugu ortamdir. Stres korozyon ¢atlamasi,
alagimin mikro yapisina, bilesimine ve calisma ortamina bagli olarak gerceklesir.
Matrisin anodik ¢6ziinmesi tane sinirlarinda meydana gelir. Bu tip korozyondan

sonra uygulanan bir kuvvet veya stres malzeme yapisini bozar [137-139].

Sekil 2.23. Mg-1.2Zn-0.5Ca alagiminda goriilen gerilmeli korozyon ¢atlamasi [138].
2.4.3. Korozyonun Sonuclari

Korozyon sonuglarina bakildiginda, ilk sorun iiretim varliklarinin ve tasima
sistemlerinin, bazen kazalarin da eslik ettigi erken arizalanmalarina neden olarak
omriinii  kisaltmasidir. Ozellikle ¢ukurlasma korozyonu ve gerilim korozyonu
catlamasi gibi olaylarda ariza ve kazalar ¢ok beklenmedik bir sekilde meydana
gelebilir. Clinkii burada sadece ¢ok hafif bir malzeme kayb1 bile yapinin ciddi sekilde
zayiflamasina neden olur. Korozyonun baska bir teknik sonucu makine ve
ekipmanlarm performansmin bozulmasidir. Ornegin hareketli parcalar arasina kati
korozyon iirtinlerinin sikigmasi ve bunlar1 bloke etmesi gibi makine ve ekipmanlarin
performansinin bozulmasidir. Bu, 6zellikle siirekli hareket etmeyen bilesenlerde
(valfler gibi) beklenmedik arizalara yol agabilir. Diger bir 6nemli husus ise, adindan
da anlagilacag1 gibi ¢ok yerel olan ve hafif malzeme kaybiyla bile ciddi sonuglara
neden olabilen oyuklasma ve/veya yarik korozyonu yoluyla bir malzemenin
delinmesi ve bunun sonucunda sizintilarin meydana gelmesidir. Uriin kaybimin yani

sira bazi1 durumlar kabul edilemez ¢evre kirliligine de neden olabilir [140].
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Korozyonun kendisi veya sonuglari ile miicadele etmek i¢in alinan hemen hemen
tiim 6nlemler ek maliyetler gerektirir. Bu nedenle korozyon ekonomik agidan biiyiik
onem tagimaktadir. Tiim malzemelerin bir maliyeti vardir. Ayrica, metalin boya,
plastik veya diger kaplamalarla kaplanmas1 ve katodik koruma gibi diger korozyon
kontrol bigimleri, korozyonun olmayacagi bir duruma kiyasla daha yiiksek maliyetler

icerir [140].

Korozyon maliyetlerini degerlendirirken, dogrudan ve dolayli maliyetler arasinda bir
ayrim yapilmalidir. Dogrudan maliyetler, denetim ve bakim maliyetleri, koruma
yontemlerinin uygulanmasi, yapilarin zamanindan 6nce degistirilmesi ve daha pahali
ingaat malzemelerinin kullanilmasi ile ilgilidir. Dolayli maliyetler ise ilk etapta
onarim veya bakim sirasinda tesislerin kapatilmasindan kaynaklanan iiretim kaybini
ifade eder. Daha sonra, 6rnegin, korozyon iiriinleriyle kaplanmis borular nedeniyle
151 transferinin azalmasi veya korozyon irlinlerinin neden oldugu tikanikliklar
nedeniyle, sizintilardan kaynaklanan iiriin kaybi1 ve faydali etki kaybi vardir.
Uriinlerin  kullanilmaz hale gelmesine veya deger kaybetmesine neden olan
kontaminasyon da 6nemli bir ekonomik kayip kaynagi olabilir. Korozyonun neden
oldugu dolayli maliyetler ayrica asir1 tasarimin maliyetleri olarak kabul edilebilir:
uygulamada meydana gelen korozyon oranlarina agina olmama, kontrol dnlemlerine
yetersiz giiven veya gereksiz yere biiylik gilivenlik marjlarinin uygulanmasi,
genellikle yapisal nedenlerle kesinlikle gerekli olandan ¢ok daha kalin veya daha
pahali malzeme segimine yol agar. Ingiliz ve Amerikan arastirmalari, korozyonun
neden oldugu dogrudan ve dolayli maliyetlerin gayri safi milli hasilanin yaklasik
%4,5'In1 olusturdugunu gostermistir. Endiistrinin dalina bagli olarak bu maliyetin
yaklasik %'si daha iyi korozyon 6nleme ve korozyon kontrolii ile tasarruf edilebilir
[140].

Korozyonun bir de sosyal yonii vardir. Son yillarda, diinyanin enerji ve hammadde
rezervlerinin sonsuz olmadig1 giderek artan bir anlayisla karsilanmistir. Korozyon,
her yil biiyiik miktarda malzeme kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle, diinya ¢elik
iiretiminin yillik yaklasik %10'unun yani yaklasik 5 X 107 ton ¢eligin korozyona
ugramis celigin yerini almak amaciyla kullanildig1 tahmin edilmektedir. Bu rakami
g6z Onilinde bulundurarak, metalin bir kez asindiginda kayboldugunu ve artik hurda
olarak mevcut olmadigin1 hatirlamaliy1z. Hurda kullanimi, ¢elik {iretiminde tiiketilen

enerji miktarmi biiylik Olclide azalttigindan, korozyonun ek enerji tiiketimine yol
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actig1 da aciktir. Bu nedenle korozyon kontrolii, enerji ve hammadde tasarrufuna
giden yollardan biridir. Son olarak, bu sonuglar, korozyonun neden oldugu yapisal
bozulma nedeniyle ekipman (patlamalar) veya ulasim araglarinin (ugak)
arizalanmasindan kaynaklanan saglik ve hatta yasam acisindan ekonomik agidan
hesaplanabilecek ¢ok daha agir kayiplar igerir. Etkili korozyon 6nleme bu nedenle

ekonomik, sosyal ve kisisel kayiplarin sinirlandirilmasina katkida bulunabilir [140].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada magnezyum elementinin diisiik yogunlugundan feragat etmeden, diisiik
oranlarda alasim elementleri ilavesi ile mikroyapi, mekanik ve korozyon o6zellikleri
incelenmistir. Temel alagim olarak Mg-4Sn-2Al secilmis ve bu alagima agirlik¢a
%0,5 Ca, %0,5 Mn, %2 La, %0,15 Ti ve %2 Nd elementleri ilave edilmistir.
Alagimlar dokiim ile iiretilmis, kimyasal analiz, ¢cekme testi, SEM, EDS ve XRD
incelemeleri, sertlik dl¢timleri, peklesme {issii ve anizotropi katsayilarinin tayini,
yogunluk oOl¢limleri ve son olarak korozyon testleri yiiriitiilmiistiir. Deneysel

calismalarimizin agsamalar1 agsagida verilmistir.

3.1. Alasimlarin Uretimi

Alagimlar, yiiksek saflikta Mg, Sn, Al, Ca ve Mn kullanilarak Naberthern marka
dokiim firminda ve ¢elik potalarda atmosfere kapali olarak hazirlanmigtir. Mg-20La,
Al-6Ti ve Mg-20Nd master alagimlar1 kullanilarak diger alasim elementleri elde
edilmistir. Dokiim sicakligt 750 °C ve kalip sicakligi 100 °C olacak sekilde
ayarlanmistir. Oksidasyonu onlemek icin ergime ve katilasma siireglerinde alasimlar
CO,-2%SFg gazi ile korunmustur. Mg ergitildikten sonra diger alasim elementleri
teker teker eklenmis, segregasyonu engellemek i¢in ergimis alasimlar hizlica
karistirilmis ve CO2-2%SFg gazi ile doldurulmus kapali bir ortamda celik kaliplara
aktarilmis ve katilagsmasi beklenmistir. Kimyasal analiz icin, iiretilen alagimlardan
2cmx2cm ebatlarinda numuneler kesilerek zimparalama ve parlatma islemleri
uygulanmistir. Yiizeye elle temas edilmemis, tozlanmamasina dikkat edilerek

kimyasal analiz yapilmistir.



Alasim Koruyucu Gaz

Elementleri

Dokiim Kutust@!'P

Celik Potalar

Alasimlar

Ergitme Firini
Sekil 3.1. Dokiim islemlerinin yapildig: diizenek.
3.2. Mikroyap1 Incelemeleri

3.2.1. Numune hazirlama

Metal kalipta katilasan alagimlar oncelikle tel erezyon makinesinde kesme islemine
tabii tutulmus ardindan mikroyapi incelemeleri i¢in daha kiigiik numuneler
kesilmigtir. Numune kesme islemi sirasinda plastik deformasyonun mikroyapinin
yanlig yorumlanmasina engel olmak i¢in kesim yerine dikkat edilmis ve siirtinmeden
dolay1 ortaya ¢ikan 1smnin mikroyapida doniisiimlere sebebiyet vermesine engel
olmak i¢in de suda kesme islemi uygulanmistir. Malzemenin mikro yapisini
yansitacak sekilde uygun bolgelerden uygun boyutlarda numune kesilmis ve sicak

bakalite alma cihazinda bakalite alinmstir.

Bakalite alinan numuneler sirayla 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh’lik silisyum
karbiir (SiC) zimparalarla zimparalandiktan sonra Ipum aliimina ¢ozeltisi ile
parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler etanol ile temizlenmis ve
kurutulmustur. Alagimlarda olusan fazlar1 ayirt etmek, kontrast farkini belirlemek ve
ortaya ¢ikarmak i¢in daglama igleminin yapilmasi gerekir. Kullanilan daglayicilarla
metal, anodik olarak ¢oziiniir. Bu ¢oziinme ile degisik fazlarin degisik ¢dzlinme
hizlarina sahip olmasindan faydalanilarak gerekli olan kontrast olusturulmaktadir.
Her metal icin uygun daglayici farklidir. Magnezyum alasimlart i¢in genel olarak
asetik pikrik asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu calismada alasimlar1 daglamak icin
4,5 gr pikrik asit, 15 ml asetik asit, 30 ml saf su, 75 ml etanol ile hazirlanan ¢ozelti
kullanilmistir. Parlatilip kurutulan alasimlar 5 saniye siireyle daglayici i¢ine batirilip

daglanmigtir. Daglama islemi sonrast numuneler daglayicidan cikarilip su ile
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yikanmig, etanol ile temizlendikten sonra sicak hava {ifleyen bir cihaz ile

kurutulmustur.

Ayrica her alasim i¢in a-Mg bdlgelerinden ve tane sinirina yakin bolgelerden EDS
analizleri yapilmis ve alasim elementlerinin ¢oziiniirliiklerinin bolgelere gore

degisimi incelenmistir.

3.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu, yiiksek voltaj altinda hizlandirilan bir elektron
tabancasindan ¢ikan elektronlarin malzeme yiizeyine c¢arptirilip yansitilmasi
prensibine gore ¢alisir. Numunelerin yiizey karakterizasyonlar1 ve morfolojik yapilari
bu yansiyan elektronlar vasitasi ile elde edilir. Bu ¢alismada firetilen alagimlarin
mikroyapi incelemeleri Jeol 6060LV SEM cihaz ile yapilmistir. Jeol 6060LV SEM
cithazinin sahip oldugu enerji dagilimli X-1s1nlar1 spektroskopisi (EDS) modiilii ile de

kimyasal analizler yapilmistir.

3.2.3. X-sinlari difraksiyonu (XRD) analizi

Alagimlarin mekanik ve korozyon &zelliklerinin incelenmesinde faz tanimlamalari
son derce onemlidir. Alasim elementlerinin ¢esidine ve miktarina bagl olarak olusan
fazlarin incelemeleri x-1s1nlar1 difraksiyon analizi (XRD), Rigaku D/Max 2200 cihazi
kullanilarak yapilmustir. Incelemeler dalga boyu 0,15406 nm olan Cu Ko 1simnimi
kullanilarak, 20 degerinin 20 ile 60 derece araliginda oldugu ve 0,02° adim boyu i¢in
yapilmustir. Elde edilen verilere gore grafikler ¢izilmis ve fazlar grafik lizerinde

gosterilmistir. Sekil 3.2°de analizlerin yapildigit XRD cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Rigaku D/Max 2200 XRD cihazi.
3.3. Mekanik Testler

3.3.1. Sertlik olciimleri

Sertlik olgiimleri Brinell sertlik 6lgme yontemi kullanilarak yapilmistir. Brinell
sertlik (HB) olg¢limleri, bilye ¢apt 2,5 mm ve yiikii 31,25 kg olan bir Struers
Duramin-500 cihazi kullanilarak yapilmistir. Hem a-Mg hem de intermetaliklerin
sertlige etkisini incelemek i¢in farkli noktalardan 5 okuma yapilmis ve bu degerlerin

ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

3.3.2. Cekme testleri

Cekme testleri, tel erezyon igleme ile ASTM E8M standartina uygun numuneler
tiretilerek, Instron 3367 liniversal test cihazinda, 1,8 mm/dk ¢ekme hizinda ve oda
sicakliginda yapilmistir. Her alasim grubu i¢in 5 numune kullanilmistir. Elde edilen
grafikler yardimiyla mekanik ozellikler; ¢gekme mukavemeti, akma mukavemeti, %

uzama, peklesme lissli ve anizotropi katsayisi tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Deneysel calismalarda kullanilan ASTM E8M subsize c¢ekme testi
numuneleri.

Anizotropi katsayisinin belirlenmesi i¢in ASTM E8M subsize ¢ekme testi
numuneleri, cekme mukavemetinin hesaplandig: yiikten daha diisiik bir ylike kadar
cekilip deformasyona ugratilmistir. Numunelerin ¢ekme testinden dnceki ve sonraki
numune uzunlugu ve numune genisligi degerleri cihaza yerlestirilen bir
ekstansometre ile Olclilmistlir. Anizotropi katsayist (r degeri), Esitlik 3.1'de
belirtildigi gibi, ger¢ek enine birim sekil degisimi ey'nin kalinliktaki gercek birim
sekil degisimi &'ye orani ile elde edilmistir. Malzemenin sikistirilamazligl goz oniine
alindiginda, malzemeler €, +¢& +¢& =0 denklemini saglar. Uzunluk ve
genislikteki degisimden faydalanilarak kalinliktaki degisim hesaplanmigtir. r>1
oldugunda malzemeler iyi islenebilirlik, 0,5<r<1 ise malzemeler ortalama
islenebilirlik ve r<0,5 oldugunda ise malzemeler zay1f iglenebilirlik gosterirler [141-
143].

r=%=_%w (3.1)

Sekil 3.4. Anizotropi numune drnegi.
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3.4. Yogunluk Hesaplamalari

Yogunluk hesaplamalari, bir siviya batirilan bir cismin goriiniliste yerine gegtigi sivi
agirhigina esit miktarda agirhik kaybettigini ifade eden Arsimet ilkesi vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Yogunluk olgiimleri esnasinda sivi olarak saf su (d=1 gr/cm3)
kullanilmistir.  Yogunluk olglimleri i¢in baz1 agirhik degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. ik olarak numuneler hassas bir sekilde tartilmistir ve bu agirhik
W, dir. Tartilan her bir numune su dolu bir beherin igerisine koyulmus ve beher
1sitict lizerine koyularak isitilmistir. Su kaynadiginda numunelerin tiimii su iginde
kalacak sekilde yaklasik 5 dakika kaynatilmistir. Numuneler kap igerisinden alinarak
teraziye asma iglemi yapilarak, su icerisinde tartilmistir bu agirlik ise Wy dir. Burada
tartilan agirliklar suyun kaldirma kuvveti dolayisiyla ilk elde edilen agirliktan daha
diisiik agirlik degerinde olmustur. Daha sonra numuneler su igerisinden ¢ikarilmis ve
yiizeydeki asir1 1slaklik bir kagit ile alinmistir. Silme islemi sonrast numuneler
normal havada tartilmigtir (W¢). Bu agirlik degerlerine ve saf suyun yogunluguna
gbre numunelerin hacimleri hesaplanmis ve numunelerin yogunluklar1 belirlenmistir.

Yogunluk hesaplamalarinda kullanilan formiiller Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Yogunluk hesaplamalarinda kullanilan formiiller.

Bulk hacim (Vb) V. = We - W,
b7 d
Goriiniir katt hacim (Va) v = Wo =Wy
¢ d
Gergek hacim (Vg) V, = axbxc

g

(a,b,c numune boyutlar)

Bulk Yogunluk (dy) Wa Wa

Gergek Yogunluk (dg)

3.5. Korozyon Testleri

ASTM G59-97 standardina gore potansiyodinamik polarizasyon ydntemi
kullanilarak korozyon testleri gerceklestirilmistir. Tiim elektrokimyasal ol¢iimler,

Gamry 300 elektrokimyasal analizor sistemi kullanilarak yapilmistir. Geleneksel bir
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ti¢ elektrotlu sistem kullanilarak yapilan korozyon deneylerinde referans elektrot
olarak bir Ag/AgClI/KCl elektrotu ve karsi elektrot olarak bir grafit elektrot
kullanilmistir. Damitilmis su ve agirlikca %3.5 NaCl (Merck Company) kullanilarak
pH'1 yaklasik 6 olan bir ¢6zelti hazirlanmistir. Numuneler izole edilmis ve sadece
1,77 cm?® numune yiizey alammin ¢ozelti ile temasi saglanmustir. Tiim
potansiyodinamik polarizasyon Ol¢limleri, ortam sicakliginda, 1 mV/s'lik bir tarama
hizinda ve -0,6 ila +0,6 V'luk bir tarama araliginda gergeklestirilmistir. Veriler,
Gamry EChem Analyst yazilim paketi kullanilarak analiz edilmistir. Korozyon akimi
(lcorr), korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon hizi (Reor) degerleri belirlenmistir.

Korozyon hizini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilmistir:

_Icorr KEW

Reorr = T 44 (3.2)

Denklem 3.2'de, Reorr, mpy (mil/yil) cinsinden korozyon hizidir, Igor, pA cinsinden
korozyon akimidir, K bir sabittir (0.1288 mpy.g/pA.cm.), EW, gram/esdeger olarak
esdeger agirliktir , A cm? cinsinden numune alamdir, d gram/cm® cinsinden

yogunluktur.

Sekil 3.5. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan korozyon hiicresi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kokil dokiim ile iiretilen, deneysel ¢alismalarda kullanilan numune bloklarinin ve
dokiim pargalarinin ilk olarak kimyasal analizleri yapilmig bu analizlerin sonuglar

Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Dokiim sonrasi alagimlarin kimyasal analizi

Gergek bilesimler (agirlikca %)

Alagim Alasim Mg Sn Al La Nd Mn Ca Ti
No

1 Mg-4Sn-2Al Kalan 517 18

2 Mg-4Sn-2Al-0,5Ca Kalan 4.8 14 - - - 0,55

3 Mg-4Sn-2Al-0,5Mn  Kalan 48 15 - - 0,2

4 Mg-4Sn-2Al-2La Kalan 4,72 1,67 1,98

5 Mg-4Sn-2Al-0,15Ti  Kalan 54 21 - - - - 0,15
6 Mg-4Sn-2Al-2Nd Kalan 4.8 16 - 1,57

4.1. Mikroyap1 Analizleri

Alagimlarin diisik biiylitmedeki genel mikroyapt SEM goriintiileri Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Sekil 4.1’e goére Alasim 1, Alasim 3 ve Alasim 5’in genel
mikroyapilar1 ve kiiresel sekilli intermetalikleri benzer ozellikler gostermektedir.
Tane boyutlarina bakildiginda ise Alasim 1’e agirlik¢a %0,15 Ti ve agirlikca %0,5
Mn ilavesi ile a-Mg boyutlarinin ve Mg,Sn intermetaliginin boyutunun kiigiildiigi
goriilmektedir. Ayrica Mn ilavesi ile 6tektik bolgedeki fazlarin miktarlarinda da artis
tespit edilmistir. Sekil 4.1(b), Sekil 4.1(d) ve Sekil 4.1(f)’deki genel mikroyapilara
bakildiginda ise Alasim 1’e agirlik¢a % 0,5 Ca, agirlikca %2 La ve agirlik¢a %2 Nd

ilavesi ile tane boyutlarmin kiiciildiigli, otektik bolgedeki fazlarin miktarlariin



arttigi, fazlarin sekillerinin kiireselden ¢ubuksu + farkli sekilli yapilara degistigi

gozlenmistir.

{. X188 18Bmm - - 1351 SEL”

Sekil 4.1. Alagimlarin genel mikroyapi SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2,
c¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e)Alasim 5 ve f) Alasim 6.
Sekil 4.2°de alasimlarin EDS analizleri goriilmektedir. Alasim 1’in EDS sonuglarina
gore mikroyapida a-Mg ve Mg,Sn bulunmaktadir (Sekil 4.2(a)). Agirlikca % 0,5
oraninda Ca ilavesi ile a-Mg ve Mg,Sn’ye ilave olarak MgSnCa {iglii faz1 tespit
edilmistir (Sekil 4.2(b)). Agirlik¢a % 0,5 oraninda Mn ilavesi ile yapida yeni bir faz
olusumu goriilmemistir (Sekil 4.2(c)). Sekil 4.2(d)’de gosterilen Alasim 4’iin EDS
analizlerine gore La ilavesi ile yapida AloLa, LasSn; fazlar ve iicli MgSnLa fazi
ortaya ¢ikmistir. Alasim 1°e agirlikga % 0,15 Ti ilavesi ile elde edilen Alagim 5’te ise

Mg ile Ti arasinda bir faz goriilmezken, A3Ti partikiillerine rastlanmistir (Sekil
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4.2(e)). Alasim 6’nin EDS incelemelerinde ise NdsSnz fazi ve {i¢lii MgSnNd fazi

bulunmustur.

Sekil 4.2. Alasimlarin EDS analizleri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d)
Alasim 4, e) Alasim 5 ve f) Alagim 6.

a-Mg bolgesi ve tane siirma yakin bolgelerden yapilan EDS analizlerine gore
alagimlardaki alasim elementi ¢oziiniirliikkleri Tablo 4.2°de verilmistir. Bu bilgilere
gore, Alasim 1’de a-Mg bolgesindeki Sn ¢ozilintirliigl agirlik¢a % 1,4 iken tane sinir
bolgesinde bu oran agirlikga %4’e cikmistir. Aymi sekilde Alasim 1°deki Al
¢cOziinlirligli a-Mg bolgesinde agirlikca % 0,5 iken tane sinir1 bolgesine yaklastikca
agirlikga % 2’ye yiikselmistir. Sonug¢ olarak tane smir1 bolgesinde Sn ve Al

¢Oziiniirliigl oranlar1 daha yiiksek bulunmustur. Alasim 2 i¢in elde edilen degerler a-
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Mg bolgesinde Sn ¢oziiniirliigii agirlikca % 3,1 iken tane sinir1 bolgesinde bu oran
agirlikca % 2,85’e diismiis, a-Mg bolgesinde ise Al ¢oziintirliigii agirlik¢a % 1,8 iken
tane sinir1 bolgesinde agirlikca % 2,9’a yiikselmistir. Alasim 2°de a-Mg bolgesinde
Ca ¢oziintirliigii bulunmazken tane sinir1 bolgesinde agirlikca % 0,015°te kalmstir.
Ca ¢oziintirliighi a-Mg bolgesinde ve tane sinir1 bolgesinde neredeyse hic degisiklik
gostermemis, Sn ¢oziiniirligi tane sinirlarina yaklastik¢a diismiis ve Al ¢oziiniirligi
ise tane sinirlarina yaklastik¢a artmistir. Ayrica Alasim 2’de Alasim 1°e gore Sn ve
Al ¢oziintirlikleri a-Mg bolgesinde artmistir. Alasim 3 i¢in a-Mg bolgesindeki Sn
¢Oziiniirligl agirlikea % 2,25 iken tane sinirina yaklastik¢a bu oran agirlikca %3,1°¢e
cikmis, Al ¢Oziiniirligi o-Mg bdlgesinde agirlikca % 0,28 iken tane siirma
yaklastikca agirlikca % 1,6’ya yiikselmistir. Mn ¢oziintirligii a-Mg bdlgesinde
agirlikga % 0,35 olup tane sinir1 bdlgesinde bu oran agirlikga % 0,2’ye diigmiistiir.
Alagim 3 i¢in, Mn ¢oziiniirligli tane sinirlarina yaklastikca diismiis, Sn ve Al
¢cOziinlrligl ise artmistir. Alagim 3, Alasim 1 ile karsilastirildiginda o-Mg
bolgesinde Sn ¢oziiniirliigii artmis, Al ¢oziniirliigi ise diismiistiir. Tane sinirina
yaklastikga Al ve Sn ¢oziiniirliigli Alasim 1°de daha yiiksektir. Alasim 4’{iin EDS
sonuclarina bakildiginda a-Mg bolgesinde Sn ¢oziiniirliigl agirlikca % 2,1 olup tane
simirina yaklastikca bu oran agirlikca % 3,2’ye ¢ikmis, merkezde Al ¢oziniirligi
agirlikga % 0,3’ten tane sinirina yaklasildiginda agirlikga % 2,3 yiikselmistir. a-Mg
bolgesinde La ¢oziiniirligii agirlikca % 1,7 iken tane sinirlarina yaklastik¢a bu oranin
agirlikca % 2’ye ¢iktigi goriilmektedir. Bu bilgilere gore, Alasim 4’iin tane
merkezinden tane smirlarina dogru gidildiginde Sn, Al ve La c¢oziiniirliiklerinin
arttig1 goriilmektedir. Alasim 1 ile kiyaslandiginda ise Alasim 4’iin a-Mg bolgesinde
Sn ¢oziiniirliigii yiiksek iken tane sinirlarina dogru gidildiginde Al ¢oziiniirliigli daha
yiiksek tespit edilmistir. Alasim 5°te Sn ¢oziiniirliigli a-Mg bolgesinden tane sinir
bolgesine yaklasildiginda agirlikca % 2,4’ten % 7’ye cikmis, Al ¢oziiniirliigi ise
agirlikca % 0,7°den % 1,4’e ylikselmistir. T1 ¢Ozlniirliigli ise a-Mg bdlgesinde
agirlikca % 0,3 iken tane sinirina yaklastik¢a bu oran agirlik¢a % 0,5°e yiikselmistir.
Tane sinir1 bolgesinde Sn, Al ve Ti ¢oziiniirliikkleri a-Mg bolgesine gore daha yiiksek
bulunmustur. Alasim 1 ile karsilastirildiginda ise Alasim 5’te Sn ¢ozilniirliigiiniin
hem o-Mg bolgesinde hem de tane simirina yaklastikca daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.2. a-Mg bolgesi ve tane sinirina yakin bolgelerden yapilan EDS analizlerine
gore alagimlardaki alasim elementi ¢oziiniirliikleri.

Sn Al Ca Mn La Ti Nd

o-Mg Bolgesi 1,4 0,5 - - - - -

Al 1
asm Tane sinir1
) 4 2 - - - - -
bolgesi
a-Mg Bolgesi 31 18 0 - - - -
Alagim 2
Tane simir1
285 29 0,015 - - - -
bolgesi
o-Mg Bolgesi 2,25 0,28 - 0,35 - - -
Alasim 3
Tane smir1
31 16 - 0,2 - - -
bolgesi
a-Mg Bolgesi 2,1 0,3 - - 1,7 - -
Al
asim 4 Tane simir1
32 23 - - 2 - -
bolgesi
o-Mg Bolgesi 2,4 0,7 - - - 0,3 -
Alagim 5
Tane smir1
7 164 - - - 0,5 -
bolgesi
o-Mg Bolgesi 1,7 1 - - - - 1,85
Alagim 6
Tane smir1
4,15 1,55 - - - - 1,55

bolgesi

Son olarak Alasim 6’nin EDS analizlerine bakildiginda Sn ve Al ¢oziiniirliikleri tane
siirt bolgesinde daha yiiksek iken Nd ¢oziiniirliigli a-Mg bolgesinde daha ytliksek
cikmistir. Alasim 6’nin EDS sonuglart Alasim 1 ile karsilagtirildiginda ise Alagim
6’da Sn ¢oziiniirliigliniin hem a-Mg bolgesinde hem de tane sinirina yaklastik¢a daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu EDS sonuglarina gére genel olarak Alasim 1'e
alasim elementlerinin eklenmesi Al ve Sn’nin a-Mg fazinda ¢oziiniirliik oranimi

artirmistir.  o-Mg dendritler Once katilasir ve sivinin geri kalani alagim
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elementlerinin atomlariyla zenginlesir. Bu nedenle, a-Mg'deki ¢oziinen aliiminyum
ve kalay atomlar1 6tektik alana kolayca yayilamaz. Bu olay a-Mg dendritlerindeki Al
ve Sn atomlarimi artiracaktir. Daha sonra Al ve Sn elementlerinin a-Mg ic¢indeki
¢ozinirlik oranlarindaki bu artislarin kat1 eriyik sertlestirme etkisini saglayacagi

distiniilmektedir.

4.2. X-1s1nlar1 Difraksiyonu (XRD) Analizleri

Sekil 4.3, Alasim 1’in XRD sonuglarii gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
Alagim 1 a-Mg ve M@,Sn fazlarini igerir. Mg-Sn alagimlarinda Al igerigi % 2'den
fazla oldugunda korozyon ozellikleri ve siirinme direnci olumsuz etkilendiginden
tiretilen alasimlarin Al igerigi agirlikca % 2 olarak belirlenmistir. Bu nedenle, bu

oranlarda XRD paternlerinde Mg;7Al1; faz1 gézlenmemistir [ 144, 145].
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Sekil 4.3. Alagim 1’in XRD paterni.

Sekil 4.4, Alasim 2’nin XRD sonuglarin1 gostermektedir. XRD incelemelerinde ise

a-Mg ve Mg,Sn fazlarinin yani sira MgSnCa tiglii faz1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Alasim 2’nin XRD paterni.

Sekil 4.5 Alasim 3’iin XRD paternini gostermektedir. Alasim 3, Alasim 1’e Mn

ilavesi ile tiretilmistir. Mn ilavesi XRD incelemelerinde yeni bir faz olusturmamastir.
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Sekil 4.5. Alagim 3’{in XRD paterni.

Sekil 4.6’da gosterilen Alasim 4’tin XRD incelemelerinde ise La ilavesi ile a-Mg ve

Mg,Sn’ye ilaveten Al;La ve LasSns fazlari goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Alasim 4’{in XRD paterni.

Sekil 4.7°de Alasim 5’in XRD spektrumlar1 verilmistir. Alasim 1’e Ti ilavesiyle elde
edilen Alagim 5’in XRD spektrumunda Mg ve Ti arasinda yeni intermetalik
bilesikler olusmamuistir. Bunun nedeni, Mg-Ti ikili faz diyagramina gore elementlerin
birbirleri i¢indeki ¢Oziiniirliiklerinin % 2’den az olmasidir, bu da intermetalik
bilesiklerin olusumunu engellemistir [146, 147]. Ayrica Al3Ti miktar1 % 3’{in altinda
oldugu i¢in XRD'de tespit edilememistir. Ote yandan SEM incelemelerinde Al-6Ti
master alasimindan gelen ve alagimlarin (6zellikle Al alagimlarinda) katilasmasinda

cekirdekleyici etkisi olan AlsTi pargaciklarina rastlanmastir.

63



—— Alasim 5
< Mg,5n
v o—Mg
E
) v
<
@
L=
o
2
v v
v

2 Teta (Derece)
Sekil 4.7. Alasim 5’in XRD paterni.

Alagim 1’e agirlikca %2 Nd ilavesi ile edilen Alasim 6’nin XRD paterninde ise
Al;Nd ve tiglii MgSnNd fazlart goriilmistiir.
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Sekil 4.8. Alasim 6’nin XRD paterni.

Genel olarak, bilesik olusturma yetenegi, elementler arasindaki elektronegatiflik
farki ile tahmin edilebilmektedir. Iki element arasindaki elektronegatiflik
degerlerindeki fark ne kadar biiylik olursa, bilesik olusturma olasilig1 da o kadar
yiiksektir. Magnezyum, aliminyum ve kalayin elektronegatifligi sirasiyla 1,31, 1,61
ve 1,96’dir [148]. Bu nedenle Mg-Sn-Al sisteminde Mg ve Sn arasindaki
elektronegatiflik farki en biiyiik oldugu i¢in MgySn 6tektik fazi tane siirlarinda ilk
olusur ve beyaz olarak goriiniir [149]. Magnezyum, aliiminyum ve kalayin ticlii faz
diyagraminda {i¢lii faz yoktur ve bu da elde ettigimiz XRD sonuglar ile
onaylanmistir [150]. Alasim elementlerinin oranlar1 diisiik oldugu i¢in EDS

analizlerinde goriilen bazi fazlar XRD paternlerinde goriilememistir. EDS analizleri
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ile XRD sonuglar1 birbirilerini desteklemiglerdir ve literatlir ile uyumlu sonuglar

vermislerdir.

4.3. Mekanik Test Sonuclarinin Incelenmesi

Alasimlarm dokiim sonras1 mekanik 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir. ilave edilen
alasim elementlerinin o-Mg tane boyutunu kiicliltmek, o-Mg’un kati eriyik
sertlestirmesini saglamak ve tane sinirlarinda intermetalikler olusturarak alasimin
mukavemetinin artmasini saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu cercevede iiretilen
alasimlarin mekanik davranislari incelenmistir. Ana alasimin ¢ekme mukavemeti 131
MPa, uzamasi ise % 9,26 olarak tespit edilmistir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.9’a gore, en
yiksek ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri Mg-4Sn-2Al-0,15Ti (Alasim 5)
alasiminda goriilmistiir. Mg-4Sn-2Al alasimina Ti ilavesi ile ¢ekme mukavemeti %
24 artarak 163MPa’ya ¢ikmis, uzama ise % 69 oraninda artmistir. La ilavesi ile ise
¢ekme mukavemeti % 21 artig gostererek 159MPa’ya, uzama ise % 22 oraninda
artarak 11,34 degerine yiikselmistir. Bu iki alasimin mukavemet degerlerindeki
artisin nedeni olarak a-Mg tane boyutunun Alasim 1’e gore daha kiiciik elde
edilmesi, a-Mg icerisindeki kalay ve alliminyum c¢oziiniirliiglinlin artmasi ile kati
eriyik sertlesme mekanizmasinin olugsmasit ve aymi zamanda Ti ve La ilaveli
alagimlarda tane sinirlarinda olusan Al3Ti ve MgSnLa intermetaliklerinin bulunmasi
ile tane smirlarinin gliglenme etkisi gosterilmektedir. Bu intermetaliklerin, uygulanan
yikii tagityan ve ardindan alagimin giiciinii artiran bir fiber gibi davrandigi

bilinmektedir.

En diisiik cekme mukavemeti ve uzama degerleri ise Mg-4Sn-2Al-0,5Ca (Alasim 2)
alasiminda elde edilmistir. % 0,5 Ca ilavesi ile gekme mukavemeti degeri Mg-4Sn-
2Al alasgimina gore % 29 azalarak 92,5 MPa’ya, uzama ise % 20 oraninda azalarak
7,38 degerine diigmiistiir. Bunun nedeninin Ca ilavesi ile ortaya ¢ikan MgSnCa
fazindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Literatiirde Mg-Sn-Ca alasimindaki
MgSnCa fazinin yiiksek termal kararlilik gdstermesine ragmen, kaba morfolojisinin
yiikleme islemi sirasinda, tane sinirlari boyunca dendritik intermetaliklerin gerilme
yogunlagmast nedeniyle ayrilmaya meyilli oldugu ve boylece kirilgan taneler arasi
catlaga neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, kaba ve siirekli intermetaliklerin
mukavemet ve siinekligi bozdugu sdylenmektedir [151]. Mn ilavesi ile Alasim 1’in

¢ekme mukavemeti diigmiis, uzama ve peklesme iissii degerleri yaklasik olarak aym
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kalmistir. Bunun nedeni literatiirde manganezin, ¢ekme mukavemeti iizerinde fazla

bir etkiye sahip olmamasina baglanmistir [152].

Agirlikca %2 Nd ilavesi ile otektik bolgedeki fazlarin miktarlarr artmis ve sekilleri
degismistir. Olusan fazlarin kaba olmalar1 ve tane sinirlar1 iizerindeki konumlari
nedeniyle magnezyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini bozdugu diistiniilmektedir.
Literatiirde Mg—Zn—Zr alasimina Nd ilavesi ile nihai ¢ekme mukavemetinin énemli
Olciide azalmasinin nedeninin de tane sinirlari iizerinde konumlanan ve kaba olan bu

fazlarin oldugu ifade edilmistir [153].

Tablo 4.3. D6kiim sonras1 alasimlarin mekanik 6zellikleri.

Cekme _ Akma _ Uzama n or _
Alasim  Mukavemeti  Mukavemeti %) (P§}<l§§me (Anizotropi  HB(31,25kg)
(MPa) (MPa) iissii) katsayisi)
Alagim 1 131 75 9,26 0,35 0,803 30
Alasim 2 92,5 45 7,38 0,28 0,872 28,5
Alasim 3 102 60 9,36 0,36 1,293 34
Alasim 4 159 77 11,34 0,41 1,364 28
Alasim 5 163 80 15,66 0,46 1,814 27
Alasim 6 113 65 9,55 0,43 0,673 30

Il Cekme Mukavemeti (MPa)
Uzama (%)

150 +
100 |
50 I I

Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim4 Alasim5 Alasim6

GCekme Mukavemeti (MPa)
Uzama (%)

Sekil 4.9. Alagimlara gore ¢ekme mukavemeti ve uzamanin degisimi.

67



Tablo 4.3'de gorildiigi gibi, peklesme iissii degerleri Alasim 1°e¢ Ca ilavesi ile Ca
iceren pargaciklarin sayisi artti, bu da catlak baslama bdlgeleri olarak hareket ederek
sekillendirilebilirligin bozulmasina ve n degerinin diismesine sebep olmus olabilir.
Alasimdaki, Mn ilavesi ile peklesme iissli neredeyse ayni1 kalmistir. Liao ve digerleri,
ekstriize Mg-1Sn alagimina agirlikca %1 Mn ilave edildiginde peklesme iissii
degerinin 0,19’dan 0,14’e diistiigiinii gostermislerdir. Ayrica Zhao ve digerleri tane
inceltmenin daha yavas dislokasyon depolama hizina ve daha az miktarda
ikizlenmeye neden olabilecegini ve ardindan gerinim sertlesmesinin artisinin

siirlanabilecegini belirtmislerdir [2,103].

Agirlikca % 2 oraninda La ve Nd eklenmesiyle tane sinirlarinda intermetaliklerin
artmasi ve tane boyutunun kiictilmesi ile deformasyon kabiliyetinin iyilestigi ve buna
bagli olarak peklesme iissii degerinin artmis olacagi diisliniilmektedir. Tane
siirlarinda, tane boyutunun kii¢iilmesi ve intermetaliklerin artmasi ile ¢ekme islemi
sirasinda tane sinirlarinin kaymasi engellenmistir. Alasim 1’e Ti ilavesi ile tane
boyutunun kiigiilmesi ve alasim elementlerinin ¢dziiniirliiklerinin a-Mg bolgesinde
ve tane sinirina yakin bolgelerde degismesine (Sn ¢oziiniirliigiiniin agirlik¢a %7’ye
kadar yiikselmesi) bagli olarak da peklesme issiiniin arttig1 diisiiniilmektedir. Mg
alasimlar igin literatiirde peklesme tissii degerleri Mg-3Sn-1Zn alasimi igin 0,55,
Mg-3Al-3Sn alasimui i¢in 0,45 olarak belirlenmistir [149, 150]. Bu ¢alismada elde
edilen n degerleri Tablo 4.3 ile verilmis ve alasimlara gore peklesme tissii degisimi
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen n degerlerindeki
degisimlerin uzama sonuglariyla uyumlu oldugu ve Alasim 4, Alagim 5 ve Alasim
6’nin plastik deformasyon kabiliyetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Peklesme iissii igin

en yliksek deger Mg-4Sn-2Al-0,15Ti alasiminda (Alasim 5) elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Peklesme iissii ve anizotropi katsayilarinin alasimlara gore degisimi.

Alasimlar igin anizotropi katsayist degerleri Tablo 4.3 ile verilmis ve alasimlara gore
anizotropi katsayisinin degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Malzemenin ¢ekme
testi sirasinda boyuna gergek sekil degisimi ve enine gercek sekil degisimi degerleri
Olglilmiis, €,, + & + & = 0 ifadesi kullanilarak kalinliktaki gergek birim sekil
degisimi Tablo 4.4’teki gibi belirlenmistir. r degeri, Esitlik 3.1°de belirtildigi gibi
gercek enine (genislikteki) birim sekil degisimi degeri &y’nin, kalinliktaki gercek
birim sekil degisimi degeri &’ye orani ile elde edilmistir. Alasim 1, Alagim 2 ve
Alasim 6 icin kalinliktaki degisimlerin genislikteki degisimlerden daha biiyiik oldugu
(r<1) belirlenmistir. Alasim 3, Alasim 4 ve Alasim 5 ic¢in genislikteki degisimlerin
kalinliklardaki degisimlerden daha biiyiikk oldugu r>1 sonucu elde edilmistir.
Anizotropi katsayisi, malzemelerin derin ¢ekilebilirligini etkilemektedir. Alasgim 1’e
gore Alasim 6 hari¢ diger alasimlarin r degeri yiikselmis, derin c¢ekilebilirlik ve
sekillendirilebilirlik i¢in en iyi sonug 1,814 degeri ile Alasim 5°te elde edilmistir.
Cekme testi sonucunda belirlenen boyuna gercek sekil degisimi, enine gergek sekil

degisimi ve kalinliktaki gercek sekil degisimi degerleri Tablo 4.4. ile verilmistir.
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Tablo 4.4. Cekme testi sonucunda belirlenen boyuna gergek sekil degisimi, enine
gercek sekil degisimi ve kalinliktaki gercek sekil degisimi degerleri.

g1 (boyuna gergek &y (enine gercek sekil & (kalinliktaki gergek

sekil degisimi) degisimi) sekil degisimi,
Alasim 1 0,011439591 -0,005097717 -0,006341874
Alasim 2 0,005115101 -0,002383791 -0,002731309
Alasim 3 0,023486284 -0,013245227 -0,010241057
Alasim 4 0,005644418 -0,003257332 -0,002387086
Alasim 5 0,013667639 -0,00881063 -0,004857009
Alagim 6 0,025903391 -0,010424517 -0,015478874

Tablo 4.3 ve Sekil 4.11°de verilen degerlere gore Alagim 1'e alagim elementi
ilaveleri ile sertlik degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Bu durumun tane
sinirlarinda bulunan kirilgan intermetaliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Brinell sertlik 6lgiimiinde kullanilan delici ucun konsantre yiikiinden dolay1 sertligi
azalttig1 disiiniilmektedir. Delici ucun intermetaliklerin kirilmasina neden olarak

sertlikte diislise neden oldugu diistintilmiistiir.

34
32

1\

28 H

Brinell Sertlik

™~

26

T T T T T T
Alasim1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim4 Alasim5 Alasim6

Sekil 4.11. Brinell sertlik degerlerinin alagimlara gore degisimi.

70



Miihendislik malzemeleri gerilmenin etkisi ile malzemelerin ugrayabilecegi plastik
deformasyona gore siinek ve gevrek kirilma olarak iki gruba ayrilirlar. Siinek
malzemeler kirilma oncesi 6nemli oranda plastik deformasyona ugrarlar. Gevrek
kirilmada ise malzemeler genellikle ¢ok az ya da hi¢ plastik deformasyona
ugramadan kirilirlar. Saf magnezyum, hacim merkezli kiibik (BBC) ve yiizey
merkezli kiibik (FCC) metallere gore nispeten diisiik stineklige ve kirilma tokluguna
sahiptir. Diisiik stinekligi ve diisiik kirilma toklugu, hafif bir yap1 malzemesi olarak
uygulamalarda yer almasina zarar verir. Mg'min diisiik siinekligi, genellikle altigen
sik1 paketlenmis kristal yapisina ve bununla iliskili giliglii plastik anizotropisine
baglanir [154]. Bu calismada iiretilen alagimlarin gerilme genleme egrileri Sekil 4.12

ile verilmistir.
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Sekil 4.12. Alasimlarin gerilme genleme egrileri.

Oda sicakliginda yapilan ¢ekme testleri sonucunda deforme olan numunelerin kirik
yiizey SEM goriintiileri incelenmistir. Sekil 4.13.a’da goriildiigi gibi Alasim 1 parlak
ve genis boliinme diizlemlerine, kiiciik ve az sayida dimples denilen g¢ukurlara

sahiptir. Bu durum siinek ve gevrek kirilmanin bir arada goriildiigii karisik kirilmay1
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gostermektedir. Alagim 2’nin Sekil 4.13.b’de verilen kirik yiizeyine bakildiginda
boliinme diizlemlerinin genisledigi ve dimpleslarin var oldugu fakat kiigiildiigii

Alasim 1’e gore daha gevrek bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

S Kliyaj
Bolgesi

Y

Cukur

X188 1898 8m

Sekil 4.13. Alasimlarin kirik ylizey SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2.

Sekil 4.14.a’da Alagim 3’e ait olan kirik yiizey goriintiileri incelendiginde gevrek
kirilma ile ortaya ¢ikan parlak bolinme diizlemleri burada da goriilmektedir.
Boliinme diizlemlerinin yaninda kiiciik ¢ukurlarin varligi da dikkat ¢cekmektedir.
Stinek ve gevrek (karisik) kirilma bir aradadir. Sekil 4.14.b’de Alasim 4’{in kirik
yiizey gorilintiileri vardir. Sekil 4.14.b’de plastik deformasyona bagli olarak ortaya
¢ikan dimples denilen ¢ukurlarin sayisinin artmasiyla daha siinek bir kirilmaya 6rnek

bir yap1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.14. Alasimlarin kirik ylizey SEM goriintiileri; a) Alasim 3, b) Alasim 4.

Sekil 4.15 Alagim 5 ve Alasim 6’ya ait kirik ylizey SEM goriintiilerini igermektedir.
Sekil 4.15.a’da Mg-4Sn-2Al (Alasim 1) alasimina Ti ilavesi elde edilen Alasim 5’in
kirik yiizeyi goriilmektedir. Buna gore, Ti ilavesi ile dimpleslarin sayist artmis ve

boyutlart bliylimiistiir. Agirlikga %2 Nd iceren numunenin kirik yiizeyi ise Sekil
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4.15.b’deki gibidir. SEM goriintiilerine gore gevrek kirilmada ortaya ¢ikan parlak ve

diiz bir yap1 gozlenmistir.

Sekil 4.15. Alasimlarin kirik ylizey SEM goriintiileri; a) Alasim 5, b) Alasim 6.

Kirik yiizey incelemelerine gore, Alasim 4 ve Alasim 5 diger alasimlara gore daha
stinek kirilmiglardir. Bu da % uzamada goriilen degerler ile uyum i¢indedir. Uzama

degerleri kiigiik olan alagimlar daha gevrek kirilma gostermislerdir.

4.4, Teorik ve Deneysel Yogunluk Ol¢iimii Analizi

Arsimet ilkesi kullanilarak elde edilen yogunluk degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.
En yiiksek bulk yogunluk Alasim 6’da en diisiik bulk yogunluk ise Alasim 2’de elde
edilmistir. Saf magnezyuma gore yogunluklar fazla yiikselmemistir. Bunun nedeni
eklenen alasim elementlerinin oranlariin diisiik olmasindandir. Alasimlara gore,

yogunluktaki degisim Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Alasimlarin yogunluklarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 4.5. Arsimet ilkesi ile elde edilen hacim ve yogunluk degerleri.

GOriintir

Bulk Gergek Bulk Gergek
Wa Wb Wc ) Kati )
Hacim . Hacim Yogunluk Yogunluk
Hacim
Alagim 1 3,095 1,368 3,102 1,734 1,727 1,748 1,784 1,769
Alagim 2 3,255 1,444 3,281 1,837 1,811 1,846 1,771 1,762
Alagim3 2,79 1,233 2,795 1,562 1,557 1,588 1,786 1,756
Alagim4 3,09 1,4 3,097 1,697 1,69 1,689 1,820 1,829
Alagim 5 3,407 1,524 3,413 1,889 1,883 1,915 1,803 1,778
Alagim 6 3,185 1,455 3,19 1,735 1,73 1,794 1,835 1,775

4.5. Alasimlarin Korozyon Ozellikleri

Ulasim sistemlerinde yakit verimliligi saglamak i¢in kullanilan malzemelere siirekli
yeni talepler gelmektedir. Otomobil ve havacilik endiistrilerinin Oncelikli olarak
ilgilenilen tasarim kriterleri dayaniklilik, yogunluk, sertlik ve korozyon direncidir.
Yogunlugu diisiik olan malzemeler menzili arttirabilir, yakit maliyetlerini azaltabilir
ve daha biiyiik tasima yiiklerine izin verebilir. Yeterli performans ve giivenlik
ozellikleri i¢in yiiksek mukavemet ve sertlik dnemlidir. Korozyon direnci ise tasarim

Omriiniin uzun siire kullanilmasina yardimci olur [155].

Mg alagimlar i¢in yaygin alasim elementleri arasinda Al, nadir toprak elementleri
(RE), Ca, Sn, Mn ve Zn bulunur. Al ve RE’ri gibi baz1 elementler, Mg yiizeyindeki
koruyucu oksit tabakay1 gelistirerek korozyon direncini iyilestirebilirler. Song ve
digerleri, Mg ylizeyinde olusacak Al igeren bir oksit filmin koruyucu filmin
performansinit iyilestirdigini bildirmiglerdir. Pardo ve digerleri ise Mg(OH), ile
doymus % 3.5 NaCl ¢ozeltisi icinde AZ80'in korozyon hizinin yiiksek safliktaki
Mg’dan daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Arrabal ve digerleri, RE’lerinin,
alagimlarin  korozyon direncini 1iyilestirmek icin RE igeren oksit filmler
olusturabilecegini sdylemislerdir. Bununla beraber, katodik reaksiyonu azaltarak
korozyon direncini iyilestirdiklerini de belirtmislerdir. Zeng ve arkadaslari ile Azizi

ve arkadaglarina gore de Sn ve Al gibi yliksek hidrojen asir1 potansiyeline sahip
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elementler, hidrojen olusumunu engelleme yoniinde etki gdsterirler. Nam ve digerleri
de agirlikca %1 Sn igeren bir numunenin korozyon akim yogunlugunun Mg-5Al
bazli bir alasimin akim yogunlugunun yaklasik ti¢te biri oldugunu bildirmislerdir. Bu
nedenle Sn, Mg alasimlarinin korozyon direncini gelistirmek i¢in etkili bir alagim
elementidir. Mg bazli alasimlar arasinda Mg-Sn ikili sistemi 6nemli bir sistemdir; bu
sistemdeki alagimlarin uygun siiriinme direnci ve korozyon ozellikleri sergilemesi
beklenir. Mikroyap1t da korozyon davraniglarinin belirlenmesinde onemli bir rol
oynar. Lieratiirdeki ¢alismalar, alasimda goriilen ikinci bir fazin, ya bir korozyon
bariyeri ya da bir korozyon bolgesi gorevi gorebilecegini gostermistir [44, 139, 156-
160].

Kloriir iceren ¢ozeltilerde, magnezyum ve alasimlar1 ¢ukurcuk korozyonuna ugrar.
Bu tiir bélgesel korozyonun yogun saldirisi, genellikle ¢ukurlasma potansiyeli olarak
adlandirilan belirgin bir esik potansiyelinin lizerinde baslar. Bu esigin ilizerinde akim
yogunlugu, kii¢iik bir potansiyel aralig1 i¢inde yiikselir. Magnezyum ve alagimlarinin
kloriir ¢ozeltilerindeki ¢ukur korozyonuna hidrojen olusumu da eslik eder. Bu,
sadece magnezyuma ait bir 6zellik degildir. Aliiminyum, aliiminyum alagimlar1 ve
demirli malzemeler gibi diger metaller i¢in de ayni durum rapor edilmistir.
Elektrotun anodik polarizasyonuyla hidrojen olusum hizinin artmasi ilgingtir ve bu
etki, literatiirde negatif fark etkisi olarak bilinir. Cogu metal i¢in, hidrojen gelisimi
uygulanan potansiyel veya akim yogunlugunun artmasiyla azalir. Magnezyum igin,
negatif fark etkisi olarak bilinen olayda artan potansiyel ile hem magnezyum
korozyon hizinin hem de anormal olarak hidrojen olusum hizinin arttig1 deneysel

olarak bulunmustur [161, 162].

Yapilan bu calismada, Alasim 1 i¢in deneysel veriler ile elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Potansiyodinamik
polarizasyon egrisinden Ecqr degeri -1.483 V, l¢or degeri 90.69 pA, korozyon hizi ise
46.60 mpy olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Alasim 1 i¢in elde edilen Tafel egrisi.

Alasim 2 igin elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 4.18 ile
verilmigtir. Potansiyodinamik polarizasyon egrisinden Ecor degeri -1,542 V, leor
degeri 127,1 pA, korozyon hizi 66,19 mpy olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore, Alasim 1’e Ca ilavesi korozyon hizimi arttirmistir. Literatiirde, mikroyapida
karsimiza cikan kaba iiglii MgSnCa fazinin matristen ayrilarak pasif filme zarar
verdigi belirtilmistir. Pasif filmde uzamis ag seklinde catlaklar gézlemlenebilecegi ve

alasimlarin korozyon direncini azaltacagi rapor edilmistir [163].

-1,0 Alasim 2
-1,2

1.4

-16

Potansiyel (V)

-1,8 -
-2.0

-2,2

T T T N T T T T T T T T 1
7 5 -5 -4 3 2 -1
Log |

Sekil 4.18. Alasim 2 i¢in elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrisi.

Sekil 4.19 Alasim 3 icin deneysel veriler ile elde edilen Tafel egrisini
gostermektedir. Tafel egrisinden Ecor degeri -1,603 V, leor degeri 37,33 A,
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korozyon hizi 18,96 mpy olarak bulunmustur. Mn ilavesi ile Alasim 1’in korozyon

hiz1 diigmiistiir. Bunun nedeni ise Mn ilavesi ile tane boyutunun kiiclilerek tane

siirlarinda  bulunan Mg,Sn fazinin daha kiiresel ve daha kiiciik boyutlarda

bulunmasina sebep olmasidir. Bu nedenle de mikro galvanik korozyonda katot gérevi

goren Mg,Sn’nin ¢evresini daha az korozyona ugratmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.19. Alasim 3 i¢in elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrisi.

Sekil 4.20’de Alasim 4’iin potansiyodinamik polarizasyon egrisi goriilmektedir.

Sekil 4.20’ye gore Ecor degeri -1,478 V, lcorr degeri 58,66 A ve korozyon hizi 29,69

mpy olarak bulunmus ve
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Sekil 4.20. Alasim 4 i¢in elde edilen Tafel egrisi.

Alasim 5 igin elde edilen polarizasyon egrisi Sekil 4.21 ile verilmistir. Polarizasyon

egrisinden Ecor degeri -1.523 V, e degeri 23,16 pA, korozyon hizi 11,68 mpy

olarak tespit edilmistir. Bu sonuclara gore, Ti ilavesi diger alasimlara gore, en diisiik
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korozyon hizi elde edilmesini saglamigtir. Bunun nedeninin mikro galvanik
korozyonda katot alaninin (intermetalik miktarinin) azalmasi ile korozyon oraninin

diismesine baglanabilir.
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Sekil 4.21. Alasim 5 i¢in elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrisi.

Sekil 4.22°de Alasim 6’nin polarizasyon egrisi goriilmektedir. Sekil 4.22°ye gore
Ecor degeri -1,470 V, leor degeri 117,1 pA, korozyon hizi 58,54 mpy olarak
bulunmustur. Alasim 1’e¢ Nd ilavesi de korozyon hizini arttirmistir. Ac¢ikgdz ve
Kurnaz Mg-8Li—2Al alasimima agirlikga %1,5 Nd ilave etmis ve Nd ilavesi ile

korozyon hizinin arttigin1 gostermislerdir [164].

Alagim elementi ilavesi ile alasgimlarin polarizasyon egrilerinde meydana gelen
degisimler karsilastirilmali olarak Sekil 4.23’te sunulmus ve elde edilen Ecor, lcor,
korozyon hiz1 degerleri Tablo 4.6’ da 6zetlenmistir. Sekil 4.23°e gore, Ecorr degerinin
Alagim 2, Alasim 3 ve Alasim 5’in diger alasimlara gore daha negatif degerlere
kaydigi, Alagim 1, Alasim 4 ve Alasim 5’in Ecor degerlerinin ise yaklasik olarak ayni
oldugu goriilmektedir. En diisiik Ecorr degeri Alasim 3’te goriiliirken en yiiksek Ecorr
degeri Alasim 6’da goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Alasim 6 i¢in elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrisi.
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Sekil 4.23. Alagimlarin Tafel egrileri.

Tablo 4.6'da verilen I degerlerine gore, 23,16 uA’lik korozyon akim degeri ile en
diisiik korozyon akimi Alasim 5°te, 127,1 pA’lik korozyon akimi ile de en yliksek
korozyon akimi Alasim 2’de goriilmiistiir. Alasim 1°e Ca ilavesi ve Nd ilavesi ile

korozyon hizi artmistir. Korozyon akimi ile korozyon hizi dogru orantilidir.
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Alasimlarin korozyon testleri sonucunda elde edilen korozyon hizlarindaki degisim
Sekil 4.24’teki gibidir. Sekil 4.24’¢ gore Alasim 1°’e Mn, La ve 0,15 Ti ilavesi
korozyon hizin1 azaltmis ve en diisiik korozyon hiz1 Alasim 5'te gézlenmistir. Alagim
3, Alasim 4 ve Alasim 5'te korozyon hizlarinin Alasim 1'e gére daha diisiik olmasinin
nedeninin Mn, La ve Ti elementlerinin tane yenileyici o6zelliklerinden, bu
elementlerin eklenmesiyle olusan intermetaliklerin boyutlarinin degismesinden ve bu
intermetaliklerin ~ korozyon direncinin  yiiksek  olmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Tablo 4.6. Alagimlarin potansiyodinamik polarizasyon sonuglari.

Alagim Ecorr (V) lcorr (LA) Reorr (MPY)
Alasim 1 -1.483 90,69 46,60
Alagim 2 -1,542 127,1 66,19
Alasim 3 -1,603 37,33 18,96
Alasim 4 -1,478 58,66 29,69
Alasim 5 -1,523 23,16 11,68
Alasim 6 -1,470 1171 58,54
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Sekil 4.24. Alasimlarin korozyon hiz1 degisimleri.
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Alagimlar, korozyon hiicresine baglanmis ve agik devre potansiyelleri (OCP), 600
saniyelik Ol¢lim siiresi boyunca zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir. Agik
devre potansiyelinin zamanla degisimi Sekil 4.25’te gosterilmektedir. Alasimlar
¢Ozelti ile temas ettikten sonra, Alasim 2, Alasim 4 ve Alasim 6'da acik devre
potansiyel degisim egrisinin artmadigi hatta sabit kaldigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin ylizeyde koruyucu oksit filmin olusmadigi ya da 600 saniyenin filmin
olusmasi i¢in yeterli olmadigindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Fakat Alagim 1,
Alasim 3 ve Alasim 5'te agik devre potansiyel egrisinin degisiminin yiikselme
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu, alasim {izerinde koruyucu oksit filmin
olustugunu ifade etmektedir. Yiizeyde oksit filmlerinin olusumu, alagimlar ve ¢ozelti
arasinda dogrudan temas: Onleyerek korozyon potansiyelinin artmasina neden

olmaktadir [165, 166]. OCP egrisinin degisiminin Mn ve Ti ilavesiyle artmasi dikkat

¢ekmektedir.
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Sekil 4.25. Alasimlarin agik devre potansiyellerinin zamanla degisimi.

Tiim alagimlarin korozyon sonrasi makro incelemelerinde bdolgesel korozyon
meydana geldigi goriilmiistir. Sekil 4.26, korozyona ugramis yiizeylerin mikro
yapisini gostermektedir. Bu alagimlarda elementlerin farkli ¢oziinme hizlar1 ve tane
smirlarinda bulunan intermetalikler korozyonun temel sebepleri arasinda yer
almaktadir. Sekil 4.26’da goriildiigii gibi, biitlin alagimlarda korozyon tane
sinirlarinda baglamis ve yayilmistir. Alasimlardaki intermetalik fazlarin korozyon

hizlar1 dikkate alindiginda 6zellikle Alasim 3, Alasim 4 ve Alasim 5’te korozyona
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ugramayan bolgeler tespit edilmistir. Bu da korozyona karsi daha giiglii yiizeylere
sahip olduklarin1 gostermektedir. Ayrica korozyon yiizeylerinde goriilen tanelerarasi
catlaklarin sayisinin daha az ve dar oldugu goriilmektedir. Korozyon deneyleri
sonucu elde edilen degerler ile mikroyapidan elde edilen goriintiiler birbirini

desteklemektedir.

X188 168 um 13 48 SET->
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Sekil 4.26. Korozyona ugramis yiizeylerin SEM goriintiileri; ; a) Alasim 1, b) Alasim
2, ¢) Alasim 3, d) Alagim 4, e) Alasim 5 ve f) Alasim 6.

Sekil 4.27 Alasim 1’in korozyon yiizeyinden aliman SEM goriintiisiinii ve EDS

analizlerini gostermektedir. Alasimda bulunan ve beyaz olarak goriillen Mg,Sn

intermetalik fazimin tane smirlarmna yerlestigi bilinmektedir. Intermetalik fazlarin

tane smirlarina yerlesmeleri katot gorevi gorerek ¢evrelerini  korozyona
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ugratmalarina sebep olmaktadir. Bu nedenle korozyonun tane sinirlarinda baslayip
yayildig1 sdylenebilir. 1. Bolgeden yapilan EDS analizlerinde oksijen oraninin arttigi,
klor ve oksit esasli korozyon iiriinlerinin olustugu goriilmektedir. Fakat 2 ve 3
bolgelerinde korozyon liriinleri tespit edilmemistir. Tablo 4.7 Alasim 1’in korozyon

sonrast farkli bolgelerinden alinmis EDS analiz sonuglarini gostermektedir.

(b)
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Sekil 4.27. Korozyona ugramis Alagim 1 i¢in a) SEM yiizey goriintiisii, b-d) sirasiyla
1, 2 ve 3 bolgelerinden alinan EDS analizleri.

Tablo 4.7. Alasim 1 i¢in korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS analiz sonuglari.

Analiz

. e o)A
No Kimyasal Bilesim (%Agr.)

0 Mg Al Sn Si Na CI

1 46,276 42,269 1,752 4,221 0,609 1,824 3,049

2 4,393 89,701 1,405 4,502 - - -

3 5,423 89,593 1,901 3,084 - - -
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Sekil 4.28, Ca ilaveli Alasim 2’nin korozyon sonrasi yiizeyinden alinan SEM
goriintiistinii ve EDS analizlerini gostermektedir. Mikroyapida bolgesel korozyon s6z
konusudur. 1. bolgeden yapilan EDS analizlerinde klor ve oksit esasli korozyon
tirtinlerinin olustugu, 2. bolgeye gore oksijen oraninin arttigi tespit edilmistir. 2.
bolgede ise korozyon iiriinleri tespit edilmemistir. Sekil 4.28.a’da intermetalik
fazlarin olustugu yerlerde (6zellikle tane sinirlarinda) mikro galvanik korozyon
hiicrelerin meydana geldigi goriilmektedir. Intermetalik fazlar, olusan bu mikro
galvanik korozyon hiicrelerinin katodu gérevi gormekte ve ¢evresinin korozyonuna
sebep olmaktadir. Ayrica literatiirde de igne benzeri MgSnCa intermetalik fazinin
korozyonu olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [167]. Sekil 4.28.d’de korozyona
ugramamis bolgeden yapilan EDS analizi sonucu kalay miktarmin yiiksek oldugu
goriilmistiir. Tablo 4.8’de korozyona ugramis Alasim 2’nin farkli bolgelerinden

alman EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Korozyona ugramig Alasim 2 i¢in a) SEM ylizey goriintiisii, b) 1.
bolgeden aliman EDS analizleri c) 2. bolgeden alinan EDS analizleri, d)
Korozyona ugramamis bir parganin EDS analizi.
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Tablo 4.8. Alagim 2 i¢in korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS analiz sonuglari.

Ai]aélz Kimyasal Bilesim (%Agr.)
0 Mg Al Sn Ca Cl
1 48361 45017 0925 1558 0381 3,757
2 4422 90388 1,665 3436 0,090 i

Sekil 4.29 Alasim 1’e agirlikca %0,5 Mn ilavesi ile elde edilen Alasim 3’iin
korozyon yiizeyinden alinan SEM goriintlisii ve EDS analizleri yer almaktadir. 1.
bolgeden yapilan EDS analizi sonucu bu bolgede Alasim 1 ve Alasim 2’ye gore klor
miktarmin fazla oldugu tespit edilmistir. Yine ayni bolgede oksijen miktarinin 2.
bolgeye gore arttigi goriilmiistiir. 2. bolgede ise yine korozyon firiinleri tespit
edilmemistir. Mikroyapida bolgesel korozyon soz konusudur. Alasgim 1’e gore
Alasim 3’te MgoSn intermetaliginin boyutu kii¢iilmiis ve daha kiiresel hale gelmistir.
Katot/anot alan orani galvanik korozyonda ¢ok dnemlidir. Anot alan1 daha kiiciikse,
anot akim yogunlugu daha biiyiik olacak ve anot hizla korozyona ugrayacaktir. Bu
nedenle, katot gorevi goren intermetaliklerin boyutu kiiclildiikce korozyon direnci
artacaktir. Ayrica Alasim 1’e gore hacim olarak korozyona ugrayan bolge de
kii¢lilmiistiir. Tablo 4.9°da korozyona ugratilmis malzemenin farkli bolgelerinden

alinan EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Korozyona ugramis Alasim 3 ic¢in a) SEM ylizey goriintiisii, (b-C)
sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinan EDS analizleri.

Tablo 4.9. Alagim 3 i¢in korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS analiz sonuglart.

A;a;lz Kimyasal Bilesim (%Agr.)
0] Mg Al Sn Mn CI
1 44,006 44,610 1,463 3,381 0,501 6,040
2 4,136 90,703 1,065 3,855 0,241 -

Sekil 4.30 Alasim 4’iin korozyon yiizeyinden alinan SEM goriintiisiinii ve EDS
analizlerini gostermektedir. 1. Bolgeden yapilan EDS analizlerinde oksijen oraninin
yiiksek oldugu, klor ve oksit esasli korozyon iriinlerinin olustugu goriilmektedir.
Ayni sekilde 2. bolgeden yapilan EDS analizlerinde de klor esasli korozyon tiriinleri
tespit edilmistir. Korozyonlu yiizeye bakildiginda beyaz renkli intermetaliklerin

miktarinin arttig1 ve intermetalikler arasindaki mesafenin Alagim 1’e gore azaldig
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goriilmektedir. Bu durumun da La ilavesi ile korozyon hizinin diismesine sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 4.10°da korozyona tabi tutulmus malzemenin farkli
bolgelerinden almman noktasal analizler ve agirhkca EDS analiz degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Korozyona ugramis Alasim 4 igin a) SEM yiizey gorintisi, (b-C)
sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinan EDS analizleri.

Tablo 4.10. Alasim 4 i¢in korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS analiz sonuglart.

Analiz

No Kimyasal Bilesim (%Agr.)

0 Mg Al Sn La CI Na

1 39,942 40,549 1,679 2,958 2,115 12,757 -

2 4951 72,498 1,730 2,196 0,784 11,549 6,292

Tablo 4.11°de korozyona ugramis Alasim 5’in farkli bolgelerinden alinan noktasal

analizler ve agirlikca EDS analiz degerleri goriilmektedir. Sekil 4.31 ise Alasim 5’in
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korozyon yiizeyinden alinan SEM goriintiistinii ve EDS analizlerini gostermektedir. 1
bolgesinden alinan EDS analizlerine oksijen pikinin siddetinin 2 bdlgesine gore fazla
oldugu ve bu bolgede % 5,101 oraninda klorun oldugu goriilmiistiir. Ayrica Alasim
3’te oldugu gibi MgySn intermetaliinin boyutunun kii¢iildiigli ve daha kiiresel hale
geldigi SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir. Bu nedenle alasimlarda katot gorevi
goren intermetaliklerin boyutu kiigiildiikkge alasimin korozyon direncinin artacagi

asikardir. Bu durum alagimin korozyon hizinin diismesine sebep olacaktir.

(b) (©)
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Sekil 4.31. Korozyona ugramis Alasim 5 igin a) SEM ylizey gorintist, (b-C)
sirastyla 1 ve 2 bolgelerinden alinan EDS analizleri.

Tablo 4.11. Alasim 5 igin korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS analiz sonuglari.

Analiz
Kimyasal Bilesim (%Agr.)
No
O Mg Al Sn Ti CI
1 41,697 44,779 3,531 4,238 41,697 5,101
2 4,857 86,779 2,899 4,163 4,857 -
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Sekil 4.32, Alasim 1’e agirlikca %2 Nd ilavesi ile elde edilen Alasim 6’nin korozyon
yizeyinden almman SEM goriintiisiinii ve EDS analizlerini gostermektedir.
Mikroyapida diger alasimlarda oldugu gibi bolgesel korozyon s6z konusudur. SEM
gorlntiilerinden anlasilacagi gibi beyaz olarak goriilen intermetalikler korozyona
ugramamis, ¢evrelerini korozyona ugratmiglardir. MgSnNd kaba fazinin miktarinin
fazla olmasmin mikro galvanik ¢ift miktarmi da arttiracagindan korozyon hizinin
artmasina sebep olabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica 1 ve 2 bolgelerinden yapilan
EDS analizlerinde klor ve oksit esasli korozyon iiriinlerinin olustugu, 3. bolgeye gore
oksijen oraninin bu bolgelerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 3. bolgede
korozyon iriinleri tespit edilmemistir. Tablo 4.12°de korozyona ugratilmig
malzemenin farkli bolgelerinden alinan noktasal analizler ve agirlikga EDS analiz

degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.12. Alasim 6 igin korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS analiz sonuglari.

A;a(?z Kimyasal Bilesim (%Agr.)
0) Mg Al Sn Nd CI
1 43,762 37,995 1,253 9,010 6,672 1,308
2 46,173 44,796 0,760 2,420 2,440 3,411
3 8,788 85,749 1,025 3,502 0,936 -
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Sekil 4.32. Korozyona ugramis Alasim 6 i¢in a) SEM yiizey goriintiisii, (b-d)
sirasiyla 1, 2 ve 3 bolgelerinden alinan EDS analizleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, son yillarda hafifligi ile 6n plana g¢ikan magnezyum elementinin

dokiim yontemi ile alasimlama yapilarak, degisen alagim elementi ilavesi ve miktari

ile mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Elde

edilen sonuclar asagidaki gibidir;

Magnezyumun yanici 6zelliginden dolayr dokiim ile iiretilmesinde mutlaka

koruyucu gaz kullanilmas: gerekmektedir.

Mg-4Sn-2Al alasimi a-Mg ve M@,Sn fazindan olugsmaktadir. Alagim elementi
ilavesi ile mikroyapida degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Agirlikga %0,5 Ca
ilavesi ile yapida igne benzeri MgSnCa faz1 goriilmiistiir. %0,5 Mn ilavesi
yeni bir faz olugsmamis fakat tane yenileme o&zelliginden dolayr tane
boyutunun diigmesine, MgySn fazinin boyutunun kii¢iilmesine ve daha
kiiresel hale gelmesinde etkisi olmustur. %2La ilavesi ile mikroyapida Al,La,
LasSn; fazlar1 ve iglii MgSnlLa faz1 ortaya ¢ikmig ve tane boyutu
kiigiilmiistiir. %0,15Ti ilavesi ile tane boyutu kiigiilmiis, Mn ilavesinde
oldugu gibi MgySn fazinin boyutunun kiigiilmesine ve daha kiiresel hale
gelmesine etki etmistir. Ayrica Al-6Ti1 master alasgimindan gelen AlsTi fazi
EDS analizleri ile mikroyapida goriilmistiir. Agirlik¢a %2 Nd ilavesi
sonrasinda yapilan EDS incelemelerinde ise NdsSnsz fazi ve ti¢lii MgSnNd
fazi, XRD incelemelerinde ise bunlara ek olarak Al,Nd fazi tespit edilmistir.

Ca, La ve Nd ilavesi ile 6tektik bolgedeki fazlarin miktarlari da artmastir.

Her alasim i¢in a-Mg’nin merkezinden ve tane sinirina yakin bolgelerden
yapilan EDS incelemleri sonucu alasim elementi ilavesi ile Sn ve Al
elementlerinin bu bolgelerdeki ¢oziintirliikkleri incelenmistir. Sn ve Al
¢cozlinirliklerinin hem o-Mg merkezinde hem de tane smirma yakin

bolgelerde arttig1 tespit edilmistir. a-Mg merkezinde en yiiksek Sn ve Al



coziinlirliikleri Alasim 2’de goriiliirken, tane sinirina yakin bolgelerde agirlikga

%7 ile en yiiksek Sn ¢ozinirligi Alasim 5°te, en yiliksek Al ¢oziintirligii

agirlikca %2,9 ile Alagim 2’de goriilmistiir.

Mekanik o6zelliklere bakildiginda, ana alasimin (Mg-4Sn-2Al) ¢ekme
mukavemeti 131 MPa, uzamasi ise %9,26 olarak tespit edilmistir. En yiiksek
¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri Mg-4Sn-2Al-0,15Ti (Alasim 5)
alasiminda goriilmiistiir. Mg-4Sn-2Al alasimina agirlikga 0,15 Ti ilavesi ile
¢ekme mukavemeti %24 artarak 163MPa’ya ¢ikmis, uzama ise %69 oraninda
artmistir. Agirlikga %2’lik La ilavesi ile ise ¢ekme mukavemeti %21 artis
gostererek 159MPa’ya, uzama ise %22 oraninda artarak 11,34 degerine
yiikselmistir. En diisilk ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri ise Mg-4Sn-
2Al-0,5Ca (Alasim 2) alasiminda elde edilmistir. Ca ilavesi ile ¢ekme
mukavemeti degeri Mg-4Sn-2Al alagimina gore %29 azalarak 92,5 MPa’ya,

uzama ise %20 oraninda azalarak 7,38 degerine diismiistir.

Peklesme iissii degerleri Alasim 1’e Ca ilavesi ile diismiis, Mn ilavesi ile
neredeyse ayni kalmistir. Agirlikca %2 oraninda La ve Nd eklenmesiyle
otektik bolgedeki intermetaliklerin artmasi ve tane yenilenmesine bagli olarak
tane boyutunun azalmasi ile peklesme iissii artmistir. Tane sinirlarinda, tane
boyutunun kii¢iilmesi ve intermetaliklerin artmasi ile ¢ekme islemi sirasinda
tane smirlarmin kaymasi engellenmistir. Alasim 1'e Ti ilavesi ile yapida
bulunan AIlsTi fazi ve Ti’nin yap1 igerisinde alagim elementlerinin
¢Oziiniirliiklerini degistirmesi ile peklesme {issiiniin arttig1 diisiiniilmektedir.
Uzama degerleri yiiksek olan alagimlarin (Alasim 4 ve Alasim 5) plastik
deformasyon kabiliyetlerinin arttig1 tespit edilmistir. 0,46 ile en yiiksek
peklesme issii degeri Mg-4Sn-2Al-0,15Ti alasiminda (Alasim 5) elde
edilmistir.

Nd ilavesi anizotropi katsayisini diisiliriirken diger alasim elementleri ile
anizotropi katsayisit yiikselmistir. Anizotropi katsayisi 1’den biiylik olan
malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin daha 1iyi oldugu g6z Oniine
alindiginda Mg-4Sn-2A1  alasimmma  Mn, La ve Ti ilavesi ile

sekillendirilebilirliklerinin iyilestigi soylenebilir.
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Sertlik ol¢iimleri Brinell sertlik 6lgme yontemi ile yapilmistir. Alagimlarin
sertliklerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.

Yapilan korozyon testleri sonucu elde edilen Polarizasyon egrilerinden
korozyon akimini belirlemek icin Tafel ekstrapolasyon yontemi uygulandi.
Buna gore, Mg-4Sn-2Al ana alagiminin Igo, degeri 90,69 pA ve korozyon hizi
46,60 mpy olarak belirlenirken, Ti ilavesi ile lcor degeri 23,16 pA ve
korozyon hiz1 11,68 mpy degerine diiserek en diisiik korozyon hizina sahip
olmustur. Mn ilavesi ise 14,65 mpy’lik korozyon hizi ile Ti’den sonra
korozyon hizini en ¢ok diisiiren ikinci element olmustur. Ca ve Nd ilavesi ise

korozyon hizini arttirmig ve korozyon 6zelliklerine ters etki yapmustir.

Genel olarak tane sinirlarina yerlesen intermetalik fazlarin mikro galvanik

hiicreler olusturarak taneler aras1 korozyona sebep oldugu sdylenebilir.

Sonuglar incelendiginde alasimlar {izerinde baska c¢aligmalarin da yapilabilecegi

anlasilmis ve konunun asagidaki ¢aligmalarla zenginlestirilecegi diisiiniilmiistiir;

Bu alagimlar {izerinde yapilan ¢aligmalar, dokiim sonrasi yapilan testlerin
sonuclarint yansitmaktadir. Ayrica alasimlarin dokiimiinden sonra uygun
homojenizasyon veya ¢okeltme sertlestirme 1si1l islemi uygulanarak

ozelliklerde yeni sonuglar elde edilebilir.

Alagimlarin yiizeyleri kaplanarak yapilan testler tekrarlanabilir, mekanik ve

korozyon 6zellikleri incelenebilir.

Mg, ortopedik uygulamalarda kullanilabilecek kalici, zararsiz, biyouyumlu
ve biyolojik olarak parcalanabilen alternatif bir metal olarak onerilmektedir.
Iyi biyouyumluluga ek olarak Mg, yogunlugu ve Young modiilii, titanyum
ve paslanmaz celige gore insan kemigine daha yakindir. Bu calismada
alasimlarin biyokorozyon 6zellikleri incelenmemistir. Bu yonde caligmalar

yapilmasi Onerilebilir.

Farkli ortamlarda ve farkli acik devre potansiyeli sabitleme siirelerinde

korozyon deneyleri yapilabilir.

Alasimlarin aginma deneyleri yapilabilir.
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