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AT 33 MAGNEZYUM ALASIMINA Ti VE Nd ELEMENTLERI ILAVESININ
OZELLIKLERE ETKISININ INCELENMESi

OZET

Yiiksek 6zgil mukavemeti ve hafiflik 6zelliklerinden dolay magnezyum alasimlari,
basta savunma sanayi ve tasimacilik sektorii olmak {izere otomotiv, bilgisayar,
havacilik gibi birgok sektorde tercih edilmektedir. Magnezyumun iyi dokiilebilirligi,
yiiksek soniimlenmesi, iyi islenebilmesi, yiiksek 1sil iletkenligi gibi biitiin bu
ozellikleri magnezyumu kullanima uygun bir metal yapmaktadir. Fakat magnezyum,
alasimsiz olarak diisiik mukavemet ve kirilma toklugu degerlerine sahip olmasindan
dolay1 genellikle alasimlandirilarak kullanilmaktadir.

Bu calismada AT 33 Magnezyum Aliiminyum ve Kalay alagimina Titanyum (Ti) ve
Nadir Toprak Elementi Neodyumun (Nd) ilave edilerek alasimin mikroyapisindaki ve
mekanik Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaglanmistir. Alagimlarin
tiretiminde Mg (99,85), Al (%99,90), Sn (%99,90), Al-6Ti ve Mg-20Nd malzemeleri
kullanilarak kokil dokiim yontemi ile iiretimler gerceklestirilmistir. Dokiim islemi
sirasinda koruyucu gaz olarak CO2 +%2SF¢ kullanilmistir. AT 33 alasimina ayr1 ayri
agirlik¢a %0,05-0,1-0,2 oranlarinda titanyum ve neodyum elementi ilaveleri yapilmis
ve iretilen tiim alagimlar tizerinde mikroyap1 ve ¢ekme testleri uygulanmistir. Elde
edilen her bir alasim i¢in ¢ekme testleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucu
alasgimlarin mikroyapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik
mikroskobu kullanilarak incelenmis ve sonuglari yorumlanmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda, Mg3Sn3Al alasiminin mikroyapist; alasimm o-Mg
dendiritlerinden, Gtektik agdan ve Mg2Sn intermetalik fazlarindan olustugu tespit
edilmistir. Mg3Sn3Al alagiminin tane boyutu analizi ile a-Mg dendiritlerin ortalama
tane boyutu 50-80 pum olarak hesaplanmigtir. Titanyum ilavesinin AT 33 alasimi
mikroyapisini modifiye ettigi, a-Mg dendiritlerinin boyutlarinda azalmalara neden
oldugu ve ¢cekme mukavemeti degerlerini artirdig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte,
Neodyum ilavesi ile de AT 33 alasiminda mikroyapinin incelmesi ile birlikte yapida
intermetalikler olusturarak ¢cekme mukavemetinde artislar neden oldugu bulunmustur.

Mg3Sn3Al alagiminin ¢ekme mukavemeti degeri 150 MPa olarak bulunmustur.
Mg3Sn3Al alagimina agirlikca %0, 1'e kadar titanyum ve neodyum ilavesinin, alasimin
¢ekme mukavemeti degerlerini artirmistir. Cekme deneyi sonucu kirilma yiizeyleri
incelendiginde, Ti ve Nd katkisinin Mg3Sn3Al alasiminin gevrek kirilmadan yari
stinek- gevrek kirilma davranigina ugradigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan cekme testleri
sonucunda Ti ve Nd ilavesinin Mg3Sn3Al alasiminin % uzama degerlerinin arttig1
tespit edilmistir.

Yapisal bilesenlerin hafif olmasi, maliyetleri diisiirmek, cevresel etkiyi ve enerji
tilketimini azaltmak ic¢in olduk¢ca Onemlidir. Bunu basarmak i¢in celik gibi
malzemelerin aliiminyum veya magnezyum gibi daha az yogunluga sahip
malzemelerle degistirirek yapisal bilesenleri hafifletmek en popililer yontemlerden
birisidir. Bununla birlikte, bu gibi daha hafif malzemelerin her zaman yapisal
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uygulamalarda mukavemet gereksinimlerini karsilayamaz ve bu nedenle mekanik
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle mekanik 6zellikleri
iyilestirmek icin daha fazla malzeme gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bu
tez, kokil kaliba dokiim yontemi ile lretilen magnezyum alasimlarinin ¢okelme
sertlesmesi, 1s1l islem Oncesi ve sonrast alagimlarin mikroyapist ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesini icerir. Uretilen alasimlardan bir kism1 oda sicakliginda
diger kismi ise ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanarak ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Daha yiiksek mukavemet ve deformasyon kabiliyetine sahip Mg alagimlar iireterek
alasimlarin  mekanik  Ozellikleri, mikroyapisi ve 1sil islem g¢ergevesinde
karakterizasyon islemi yapilmistir.

XXii



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADDITION OF Ti AND Nd
ELEMENTS TO AT 33 MAGNESIUM ALLOY ON PROPERTIES

SUMMARY

Due to their high specific strength and lightness properties, magnesium alloys are
preferred in many sectors such as automotive, computer and aviation, especially in the
defense industry and transportation sector. All these properties of magnesium such as
good castability, high damping, good machinability and high thermal conductivity
make magnesium a suitable metal for use. However, since magnesium has low strength
and fracture toughness values as unalloyed, it is generally used by alloying.

In this study, it was aimed to investigate the change in the microstructure and
mechanical properties of the alloy by adding Titanium (Ti) and Rare Earth Element
Neodymium (Nd) to the AT 33 Magnesium Aluminum and Tin alloy. In the production
of alloys, Mg (99.85), Al (99.90%), Sn (99.90%), Al-6Ti and Mg-20Nd materials were
used in the production by permanent casting method. CO2+%2SFs was used as
shielding gas during the casting process. Titanium and neodymium elements were
added separately at the rate of 0.05-0.1-0.2% by weight to the AT 33 alloy, and
microstructure and tensile tests were applied on all alloys produced. Tensile tests were
applied for each alloy obtained. As a result of the experiments, the microstructural
properties of the alloys were examined using scanning electron microscope (SEM) and
optical microscope and the results were interpreted.

As a result of the study, the microstructure of Mg3Sn3Al alloy; It was determined that
the alloy consists of a-Mg dendrites, eutectic network and Mg2Sn intermetallic phases.
The average grain size of a-Mg dendrites was calculated as 50-80 um by grain size
analysis of Mg3Sn3Al alloy. It was determined that the addition of titanium modified
the microstructure of the AT 33 alloy, caused a decrease in the size of the a-Mg
dendrites and increased the tensile strength values. However, with the addition of
Neodymium, it was found that the AT 33 alloy caused an increase in tensile strength
by forming intermetallics in the structure with the thinning of the microstructure.

The tensile strength value of Mg3Sn3Al alloy was found to be 150 MPa. The addition
of titanium and neodymium up to 0.1% by weight to the Mg3Sn3Al alloy increased
the tensile strength values of the alloy. When the fracture surfaces were examined as
a result of the tensile test, it was observed that the Mg3Sn3Al alloy of Ti and Nd
additives underwent semi-ductile-brittle fracture behavior without brittle fracture. In
addition, as a result of the tensile tests, it was determined that the % elongation values
of Mg3Sn3Al alloy increased with the addition of Ti and Nd.

For the heat treatment of 7 tensile samples taken from Mg alloys produced by the
gravity casting method, the samples were first placed in a stainless-steel box. The
stainless-steel box is filled with graphite powder to prevent the samples from
oxidizing. After placing the tensile samples in the furnace in this way, the samples
were kept in the single-phase zone at 430°C for approximately 24 hours. Then, all the
phases (a and B) in the alloy were dissolved and instant cooling was applied to the

xXiii



samples one by one in order to prevent the formation of precipitates from the solid
solution obtained as a single phase (a). Then, the samples were kept in an oven at
175°C for approximately 100 and 300 hours. Then, the samples were taken and aging
was carried out by cooling them at room temperature (air).

When we examine the microstructures of the alloys after heat treatment, it seems that
they are quite different from the microstructures before the heat treatment. After heat
treatment, the grains in the microstructures are separated from each other. Although
the strength of the alloys whose microstructure was changed with the applied heat
treatment did not change much, the amount of deformation increased. As a result, a
more spherical microstructure was obtained after heat treatment.

The lightness of structural components is very important to reduce costs, reduce
environmental impact and energy consumption. To achieve this, one of the most
popular methods is to lighten structural components by replacing materials such as
steel with less dense materials such as aluminum or magnesium. However, such lighter
materials cannot always meet the strength requirements in structural applications and
therefore their mechanical properties need to be improved. Therefore, further material
development is needed to improve mechanical properties.

In addition, this thesis includes the precipitation hardening of magnesium alloys
produced by the permanent mold casting method, the microstructure and mechanical
properties of the alloys before and after heat treatment. Some of the alloys produced
were subjected to tensile testing at room temperature, while the other part was
subjected to precipitation hardening. By producing Mg alloys with higher strength and
deformation ability, the characterization process was carried out within the framework
of the mechanical properties, microstructure and heat treatment of the alloys.

Non-ferrous alloys of titanium, aluminum and magnesium have wide applications in
technological fields. Due to their unique properties, they are considered the most
suitable alternatives to steel in structural applications. Among them, magnesium and
its alloys constitute the lightest structural metals. With the development of technology,
the use of Mg alloys in structural and biomedical applications is increasing day by day.
In the formation of alloys, the compatibility of Mg with its alloys in other engineering
materials was investigated.

Classification of Mg alloys according to machining techniques can be categorized as
cast magnesium alloys, wrought magnesium alloys for engineering applications.
Magnesium alloys produced by mold and other casting techniques are casting alloys.
In the recent past, cast alloys have been used for commercial and industrial
applications. Although high pressure permanent mold casting is popular, sand or
permanent mold casting methods are also used in the production of some Mg parts.
With the sand-casting method, parts weighing up to 1.5 tons can be produced. Here,
the cost of production is low, but since Mg has low density, its nutritious and runner
design requires significant expertise. In permanent mold casting, it enables more solid
parts to be produced because it provides fast solidification.

In the past years, magnesium alloys have been used as a building material, especially
in warplanes. In the following periods, Mg alloys were replaced by aluminum alloys
due to reasons such as the amount of ore and production cost. However, recently, the
use of Mg alloys has been brought to the agenda again due to increasing CO2 emissions
and decreasing energy efficiency, lightness and special strength. Mg alloys, which are
mainly used in automotive industry and aviation applications, are indispensable in our
daily lives, even in the cases of devices such as mobile phones and laptops.
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The aim of this thesis is primarily to produce AT-33 Mg alloys containing Ti and Nd
by casting method. The produced alloys were then heat treated to produce materials
that can be easily formed, have higher strength and better corrosion resistance and
wear behavior compared to the AT-33 Mg alloy.

It aims to better understand the effect of alloying elements on the deformation behavior
of Mg alloys. Four representative alloying elements were selected from among the
various elements used in Mg alloys; The most commonly used alloying elements in
Mg alloys are Al and Sn, Ti, which is added to Mg alloys and acts as a grain refiner,
albeit slightly, and Nd, one of the rare earth elements used in many Mg alloys. Binary
alloys containing these elements were cast in similar grain sizes and subjected to
various thermomechanical processes. Deformation behaviors were analyzed by in situ
SEM and EDS. The aim of this thesis is to produce magnesium alloys with higher
strength and deformation ability by characterizing alloys within the framework of
mechanical properties, microstructure and heat treatments.
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinya genelinde artan karbondioksit (sera gazi emisyonu) seviyeleri ve
sicakligin artmasindan kaynakli kiiresel 1sinma gibi diinyamiz kritik bir sorunla kars1
karsiya kalmaktadir (Hwang, 2017; Prasad ve ark., 2021) Kiiresel 1sinma, 6zellikle
ulagtirma sektoriinde enerjiden kaynakli CO2 emisyonlarda birinci sirada yer alirken
enerji tiiketiminde ise ikinci sirada yer almaktadir. Basta otomobil olmak {izere ulagim
sektorlinde asirt fosil yakit tiikketiminden kaynakli sera gazi emisyonlar1 artmaktadir.
Bu tiir sorunlarin en etkili ¢6zliimii ise enerji verimliliginin iyilestirilmesidir (Hwang,
2017). Enerji verimliligi acisindan otomobil kiitlesinin azaltilmasi fosil yakit

tilketimini azaltacaktir (Prasad ve ark., 2021).

Bir otomobil tasariminda ve iiretiminde kullanilacak olan malzemenin se¢imi oldukca
onemli bir faktordiir. Bu nedenle magnezyum alasimlari, muadillerine gore (yiiksek
mukavemetli ¢elik ve aliminyum alagimlarina kiyasla) en hafif olanidir. Magnezyum,;
otomotiv sektorii, havacilik ve uzay endiistrisi, tip alam1 gibi ¢esitli miithendislik
uygulamalarinda kullanilan hafif malzemelerden birisidir (M. Liu ve ark., 2018). Uzun
zamandir otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan magnezyum bilesenlerinin %901
direksiyon simidi, direksiyon kolonu parcalari, koltuklar, vites kutular1 vb. dokiim
yontemi ile tiretilmis tiriinlerdir (Farzadfar ve ark., 2012; M. Liu ve ark., 2018). Bu
hafif malzemelerin otomotiv sektoriinde kullanilmasi, otomobillerin verimini
artirmakta ve ayni zamanda yakit tiiketiminin azalmasindan kaynakli karbondioksit

emisyonlarini azaltmaktadir (Kainer ve Buch, 2003).

Magnezyum, yaklasik 1.738 g/cm?® yogunluga sahip olmakla birlikte diger tiim yapisal
metallerin en hafifidir (Hakamada ve ark., 2007). Magnezyumun sahip oldugu en
onemli 6zelliklerden biri de miikemmel dokiilebilirligidir (Avedesian ve Baker, 1999).
Ayrica yliksek sonlimleme, 1yi islenebilirlik, yiiksek 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklere de
sahiptir (Friedrich ve Schumann, 2001; Froes ve ark., 1998; Furuya ve ark., 2000) Bu
ozellikleri sayesinde magnezyum, otomobil ve havacilik endiistrilerindeki bilesenler
icin agirhigm 6nemli oldugu uygulamalarda miikemmel bir aday olmaktadir (Casadei

ve Broda, 2007; Ribeiro ve ark., 2007). Biitiin bu 6zellikler magnezyumu kullanima



uygun bir metal yapmaktadir. Ancak magnezyum alasimsiz olarak diisiik mukavemet
ve tokluk degerlerine sahip olmasindan kaynakli genellikle alasimlandirilarak
kullanilmaktadir (Friedrich ve Schumann, 2001; Froes ve ark., 1998; Furuya ve ark.,
2000).

Magnezyum alasiminin 6zgiil agirligi, celik alasimlariin dortte biri ve aliiminyum
alagimlarinin {igte ikisi kadar olmakla birlikte, bu da hafif bir malzeme olan
magnezyumun biiyiikk bir ilgi gormesine yol agmaktadir (Hwang, 2017). Birgok
sektorde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de otomobil agirliklarinin azaltilmasi igin
kullanilabilecek g¢esitli farkli teknikler bulunmaktadir. Bu teknikler igerinde en
belirgin yaklagim ise daha yiiksek yogunluklu malzemelerin daha diisiik yogunluklu
malzemelerle degistirilmesidir (Klarner, 2018). Otomobilin biiyiik bir ¢ogunlugunu
olusturan tiim ¢elik ve alliminyum parcalarinin yerine magnezyum alasimlarindan
tiretilen pargalar kullanildiginda otomobil agirliginda 6nemli miktarda bir azalma
saglanacaktir (Hwang, 2017). Glinlimiizde hafif ve yakit tasarruflu araglara yonelik
taleplerin artmasi sonucu tiim yapisal metaller arasinda en diisiik yogunluga sahip,
onemli miktarda agirlik tasarrufu saglayabilen ve bu nedenle zararli CO2 emisyonlarini
azaltabilen magnezyumun, otomotiv sektoriinde kullanimi giderek artmaktadir (Huang
ve ark., 2011). Ornek olarak, bir binek otomobilin agirhg yaklasik %10 oraninda
azaltilirsa, ara¢ tasariminda herhangi bir biiylik degisiklik yapilmadan %20 ila %30
arasinda yakit tasarrufuna ve %6 ila %8 arasinda CO2 emisyonunda bir azalmaya yol
acabilecegi tahmin edilmektedir (Huang ve ark., 2011; Hwang, 2017; M. Liu ve ark.,
2018).



2. MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. Magnezyum

1808'de Sir Humphrey Davy, magnezyum oksidin yeni tanman bir metalin oksidi
oldugunu tespit etmistir. Magnezyum metali ilk olarak 1828'de metalik magnezyum
elde etmek icin magnezyum kloriirii metalik potasyumla birlestiren Fransiz bilim
adam1 Antoine Alexander Bussy tarafindan izole edilmistir. Kloriirden elektrolitik
indirgeme yoluyla ilk magnezyum firetimi, 1833'te Michael Faraday tarafindan
gerceklestirildi (Avedesian ve Baker, 1999). Mg alagimlarinin ilk uygulama 6rnekleri
ise 20 kg Mg iceren Volkswagen Beetle ve 19.000 Ib Mg parca iceren B-36
bombardiman ucagidir. Hafif bir metal olan magnezyum giiniimiizde ¢esitli

miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Prasad ve ark., 2021).

Magnezyum (Mg), bilesiminin yaklasik %2,7'sini olusturan yerkabugunda en bol
bulunan altinci elementtir. Magnezyum bazli malzemeler, aliiminyum, titanyum ve
demirden sirasiyla yaklasik %33, %61 ve %77 daha diislik yogunluklu, yaklasik 1.738
g/cm?® yogunluga ve yiiksek 6zgiil mukavemete (yaklasik 130 kNm/kg) sahip en hafif
yapisal malzeme olduklari i¢in agirliga duyarli uygulamalarda Mg alasimlar1 oldukca
tercih edilmektedir (M. Gupta ve Sharon, 2011; King, 2007; Mordike ve Ebert, 2001).
Magnezyum tiim yapisal metallerin en hafifi ve bu nedenle, ¢ok ¢esitli uygulamalarda
basarili kullanim alan1 bulan ticari alagimlarin temelini olusturur (Avedesian ve Baker,
1999). Tablo 2.1’de yerkabugunda bulunan Onemli metallerin oranlarina yer

verilmistir.

Tablo 2.1. Yerkabugunda bulunan 6nemli metallerin orani (Kainer ve Buch, 2003).

Element Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb

Oran (%) 75 47 2,7 0,58 0,02 0018 001 0,002

Magnezyum dogada metalik formda bulunmamasina ragmen, magnezyum bilesikleri
diinya g¢apinda bulunur ve cogu iilkede ticari miktarlarda magnezyum cevheri
bulunmaktadir. Magnezyum dogada element formunda bulunmaz, sadece magnezyum

bilesikleri seklinde dogada bulunur. MgCO3 (manyezit), KCleMgCl2*6H20 (karnallit)



ve MgCOs3+CaCO3z (dolomit) en yaygin bilesiklerdir. Bununla birlikte, ana
magnezyum kaynagi okyanus suyudur. Magnezyum diinya okyanuslarinin %0,13"linii

olusturur; bu nedenle, deniz suyu neredeyse tiikkenmez bir metal kaynagi saglamaktadir

(Shigley, 1951).

Celik ve aliminyumdan sonra yapi elemani olarak magnezyum ii¢lincli sirada yer
almaktadir. Magnezyum, tiim miithendislik malzemeleri arasinda en aktif olanidir (G.
Song ve Atrens, 2003; G. L. Song ve Atrens, 1999). Magnezyumun kullanimu,
ozellikle in vivo ve agresif kimyasal ortamlar gibi sulu ¢ozeltilere maruz kalmanin
oldugu uygulamalarda, paslanma kabiliyeti nedeniyle bir¢ok uygulamada sinirlidir
(Atrens ve ark., 2013). Ancak magnezyum ve alasimlari, ¢elik ve aliiminyum
muadillerine gére daha diisiik bir korozyon oranina sahiptir (G. Song ve Atrens, 2003;
G. L. Song ve Atrens, 1999). Galvanik korozyon en etkili faktordiir ¢iinkii magnezyum
celikler, SS (paslanmaz celikler), Cu alagimlar1 (bakir alagimlari), Al alasimlari
(aliiminyum alagimlar1), Ti alasimlar1 (titanyum alagimlari) gibi malzemelerle
birlestiginde korozyona ugrar. Yiiksek saflikta magnezyum (Mg), mikro yapisinda alfa
Mg bulundugundan en diisiik korozyon oranina sahiptir. Bu alfa magnezyum (Mg),
tolerans sinirindan daha az demir, nikel, bakir, kobalt gibi saf olmayan elementlere

sahip Mg eriyiginden normal sogutma ile olusturulur (Atrens ve ark., 2013).

Her gecen giin hafif araglara yonelik talebin artmasi, magnezyumun daha ytiksek yakit
ekonomisi, sera gazi emisyonunu azaltmasi gibi 6zellikleri elde etmek icin cesitli
miihendislik  uygulamalarinda  kullanilmasina  yonelik ilgiyi  artirmaktadir.
Magnezyum bazli malzemeler, diisik yogunlugunun yami sira yiiksek spesifik
mekanik Ozellikler, miikemmel dokiilebilirlik ve islenebilirlik, yiiksek soniimleme
ozellikleri, yiiksek termal stabilite, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik ve
elektromanyetik radyasyona kars1 direng sergilemektedirler (Froes ve ark., 1998; Itoi
ve ark., 2008; Jun ve ark., 2005; G. L. Song ve Atrens, 1999; Winzer ve ark., 2005)
Bu 6zellikler magnezyumu kullanima uygun bir metal yapar, ancak saf magnezyumun
sahip oldugu mukavemet eksikliginden dolay1 cogu uygulamada kullanilabilmesi i¢in
alasimlanmasi gerekmektedir (Klarner, 2018). Magnezyum diger metallerle
alasimlanmadan nadiren miihendislik uygulamalarinda kullanilir. Bunun yerine,
yapisal kullanimlar i¢in gerekli olan gii¢lii, hafif alasimlar1 elde etmek i¢in aliiminyum,
cinko, manganez, nadir topraklar, zirkonyum, giimiis ve toryum gibi diger bazi

metaller eklenir. Bununla birlikte, yapisal olmayan uygulamalar igin iiretilen ¢esitli



ticari derecelerde alagimsiz magnezyum bulunmaktadir (Avedesian ve Baker, 1999).
Magnezyumun uygulama alanlari, diisiik korozyon direnci ve diisiik elastik modiil,
diisik mukavemet, smirli oda sicaklifinda siineklik ve tokluk, sicaklikla hizli
mukavemet kayb1 ve zayif siirlinme direnci gibi nispeten zayif mekanik 6zellikleri ile
siirlandirilmistir (Johnston ve ark., 2015; Toda-Caraballo ve ark., 2014). Tablo 2.2°de

goriildiigi iizere magnezyumun fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Mg’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Elen, 2012).

Sira No. Malzeme Ozelligi Sayisal Deger
1 Atom numarast 12
2 Atom agirhigi (g/mol) 24,3
3 Kaynama noktas1 (°C) 1103 +8
4 Ergime noktas1 (°C) 650
5 Yogunlugu (g/cm®) 1,738
6 Kristal yapisi HSP
7 Eletrik iletkenligi (m/QK) 22,2

Termal iletkenligi

8 (W/m.K) 154
9 Cekme dayanimi (MPa) 80-180
10 Young modiilii (MPa) 45

Magnezyum bazli malzemeler genellikle deformasyon isleme, dokim ve toz
metaliirjisi (P/M) teknikleri gibi geleneksel imalat yontemleriyle {iiretilmektedir.
Genellikle yiiksek performansa sahip hafif miihendislik pargalari, magnezyum esash
malzemelerin deformasyon islemlerinden elde edilebilirler. Bununla birlikte,
magnezyumun hegzagonal siki paket (HCP) yapisindan dolay1, magnezyum alasimlari
oda sicakliginda diisiik soguk islenebilirlik 6zelligi sergilemektedirler. Bu nedenle
magnezyumun deformasyon isleminin, daha fazla kayma sistemini etkinlestirmek ve
daha iyi sekillendirilebilirlige izin vermek i¢in yliksek sekillendirme sicakliklarinda
gerceklestirilmesi gerekir, bu da zayif yiizey kalitesine ve pargalarin oksidasyonuna
yol agar ve verimliligi smirlar (Gehrmann ve ark., 2005). Sonug olarak, islenmis
magnezyum Uriinlerinin tiiketimi toplam magnezyum tiiketiminin sadece kiiciik bir

boliimiini, sadece yaklasik %1,5'ini temsil etmektedir (Kulekci, 2008).

2.2. Magnezyum Alasimlari ve Standartlarla Tanimlanmasi

Giliniimiizde magnezyum alagimlarinin fiyatlarinin gegmise gore diismesi nedeniyle
cesitli milthendislik uygulamalarinda kullanimi artmigtir. Magnezyum alagimlarinin

saglam Ozellikleri, bakir ve aliminyum bazl alagimlar gibi diger metallere gore daha



¢ok tercih edilmistir (Luo, 2013). Dokiim, en ¢ok magnezyum bazli alagimlarin
tiretilmesinde tercih edilmekte ve yaklasik %98 yapisal uygulama gostermektedir
(Avedesian ve Baker, 1999). Magnezyum alasimlari, daha diisiik yogunluklari, ince
0zgiil mukavemetleri ve 1yi soniimleme kapasiteleri nedeniyle otomotiv, havacilik ve
tip alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve magnezyum alasimlari, aliminyum
alagimlar gibi diger alasimlarla karsilastirildiginda daha az agirliga sahiptir. Ayrica
magnezyum alasimlarinin mukavemet-agirlik orani ¢ok iyidir (Xia ve ark., 2009).
Otomotiv alaninda, magnezyum alagimlari, ylksek sertlikleri, yiiksek titresimleri
emme kapasiteleri ve {istiin kesme kapasiteleri nedeniyle ¢ok Onemli bir rol

oynamaktadir (Zheng ve ark., 2014).

Magnezyum alagimlari, iyi mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip magnezyumun
biyouyumlulugu nedeniyle biyolojik olarak parcalanabilen implantlar olarak da
kullanim1 bulunmaktadir (Agha ve ark., 2016; Farifias ve ark., 2016; Lentz ve ark.,
2016; J. Wang ve ark., 2016). Magnezyum alasimlari, hidrojen gozenekliligine karsi
daha az hassastir ve son derece akigskandir. Bu nedenle dokiilebilirlikleri aliiminyum
ve bakirdan daha iyidir (Luo ve Sachdev, 2012). Magnezyum, polimerlerden daha
yiiksek bir termal iletkenlige sahiptir ve polimerlerin aksine tamamen geri
dontistiiriilebilir (Mordike ve Ebert, 2001). Aslinda, 1s1 dagilimi magnezyumda
plastikten 100 kat daha iyidir (J. L. Wang ve ark., 2020).

Magnezyum alasimlari, prosese faydali 6zelliklerinden dolay1 dokiim proseslerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (M. Pekguleryuz ve Celikin, 2010). Dokiilmiis saf
magnezyum, yiiksek korozyon orani ile diisiik bir giice (20 MPa) sahiptir. Magnezyum
hizl1 oksidasyon nedeniyle havada yanar (Esmaily ve ark., 2017). Bu nedenle hava ile
temas ettiginde hidrojen gazinin agiga ¢ikmast magnezyumun korozyonuna neden olur

(J. Song ve ark., 2020).

ASTM B 275, bazi demir disi metallerin ve alasimlarin kodlanmasi, dékme ve
doviilmiis, kimyasal bilesime dayanan tanimlama sisteminin bir pargasi olarak
magnezyum alagimlarimi icermektedir. Alfabetik olarak veya azalan igerik sirasina
gore diizenlenmis ana alagim elementlerini temsil eden iki harften olusur. Harflerin
ardindan, sonunda bir seri harf olacak sekilde, tam sayilara yuvarlanan ilgili yilizdeleri
gelir. Seri harf, ayn1 nominal bilesim i¢indeki bazi varyasyonlar1 gosterir. Tablo 2.3’de

yaygin kullanilan alagim elementlerine ve kisaltmalarina yer verilmistir.



Tablo 2.3. Yaygin kullanilan alasim elementleri ve kisaltmalar1 (Barber, 2004).

Harf A C E H J K L M Q S T W Z

Element Al Cu Re Tr Sr Zr Li Mn Ag Si Sn Yi Zn

2.3. Magnezyum Alasimlarinin Kullamim Alanlar

Gecmis yillarda magnezyum, barinak gerceveleri, harg tabanlart ve flizeler gibi askeri
techizat yapiminda kullanilmistir. Ucak ve yiizey araci gergevelerinde, panellerde,
zeminlerde, braketlerde ve tekerleklerde ve ayrica pistonlar ve yuvalar gibi motor
bilesenlerinde kullanilmistir. Tekstil ¢ozgii leventleri ve elektrik motoru ug ¢anlari gibi
endiistriyel makineler, yiikleme tahtalar1 ve toplu nakliye konteynirlar1 gibi mal tasima
ekipmani pargalar1 gibi magnezyum kullanir. Sivaci aletleri ve diger elle kullanilan
aletler, bilgisayar kasalar1 ve diger ofis makinelerinde oldugu gibi magnezyum
kullanir. Magnezyum ayrica dikis makineleri gibi ev esyalarinda ve okguluk saplari
gibi spor rlinlerinde de kullanilir (Avedesian ve Baker, 1999). Hafif bir metal olan
magnezyum giiniimiizde c¢esitli miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Prasad ve ark., 2021). Sekil 2.1’de gortildiigii tizere otomotiv sektoriinde magnezyum

alagimlarinin kullanim alanlar1 yer almaktadir.

S

Sekil 2.1. Magnezyum alagimlart otomobil parcalar1 (Mordike ve Ebert, 2001).

Mg alasimmin ilk kullanimi askeri uygulamalarda goriilmektedir. Giiniimiizde
otomotiv sektorii basta olmak iizere daha az enerji tiiketimi ve daha az gaz emisyonuna

ihtiya¢ duyulan alanlara yayilmistir. Mg alasimlarinin otomotiv endiistrisindeki
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gecmisi 1920'lere kadar dayanmaktadir. ilk uygulama Amerika'daki Indy 500 yaris
arabasinin motor pistonlaridir. 1937'de Almanya'da yaklasik 4 milyon adet Mg piston
iretildi. 1931'de genel motor tarafindan bagka bir Mg palet karteri iiretildi. 1970'
yillara dogru otomotiv sanayinde sanziman ve hava sogutmali motor uygulamalari
yerini almigtir. Artan motor giicii ve asir1 1sinma, hava sogutmali motorlar yerine su
sogutmali motorlarin kullanilmasina yol a¢mis, dolayisiyla Mg parca kullanimi
azalmaya bagslamistir. Buna ragmen Mg koltuk ¢ercevesi, yolcu kapisi ve direksiyon
cercevesi gibi uygulamalar 1990'l1 yillardan itibaren Mercedes ve BMW gibi markalar
tarafindan iretilmeye devam edilmektedir. Ayrica tiim taginabilir elektronik cihazlar
i¢in ideal bir alasimdir (Luo, 2013).

2.4. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimlarma Etkileri

Dokme magnezyum zayif giice ve asirt bozunma hizina sahiptir (Radha ve Sreekanth,
2017). Bu nedenle malzeme ozellikleri, uygun alagimlama ve isleme teknigi ile
gelistirilebilir. Kimyasal olarak aktif magnezyum, alasim bilesikleri ile reaksiyona
girerek metaller arasi bilesikler olusturur (Montani ve ark., 2017). Magnezyum
alasimlarinda gozlenen bu intermetalik fazlar mikroyapiy1 etkileyerek malzeme
ozelliklerini etkiler (M. Gupta ve Sharon, 2011). Mekanik o6zellikler, ¢okeltme
sertlestirme, tane inceltme giiclendirme ve kati ¢ozelti giiclendirme yoluyla dogrudan
alagim elementleri tarafindan gii¢lendirilir (Bamberger ve Dehm, 2008). Yiiksek
sicakliga bagl ¢oziiniirliige sahip elementler, matrisini gli¢lendirmek i¢in magnezyum
ile alagimlandirilacaktir. FElementin magnezyum ile atomik boyutu, degeri
¢Oziinlirligii etkileyen anahtar parametrelerdir (Avedesian ve Baker, 1999). HCP
(altigen sik1 paketlenmis) yapilandirilmig Mg (magnezyum) (c/a = 1,624) ve 0,320 nm
atomik cap ¢esitli elementlerle kat1 ¢6zeltilerin olusumunu saglar (Prasad ve ark.,
2021). Ikili Mg alagimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri Tablo
2.4'de belirtilmistir.



Tablo 2.4. Mg alagimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri (Elen,

2012).
Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem (% (% Faz Noktas1  Sistem (% (% Faz Noktas1
ag)  at) (0) ag)  at) (°0)
Mg-Al 127 116 MguAl, 202 '\S/lr?1 58 099 MgsSm ;

Mg-Ca 0,95 0,58 Mg2Ca 714 Mg-Gd 235 4,53 MgsGd 640
Mg-Sc 25,9 15,9 MgSc - Mg-Tb 24,0 4,57  Mg24Ths -
I\'\/I/I% 22 10 Mn 1245 Mg-Dy 258 4,83  MgDys 610
Mg-Zn 8,4 3,3 MgZn 347 Mg-Ho 28,0 544  Mgz4Hos 610
Mg-Y 12,0 36 MgzeYs 620 I\_l/_lr?1 31,8 6,26  MgaTms 645
Mg-Zr 3,6 0,99 Zr 1855 Mg-Yb 33 0,48 Mg2Yb 718
Mg-Ag 155 4,0 MgsAg 492 Mg-Lu 410 8,80  Mgaslus -
Mg-Sn 1485 345 MgaSn 770 Mg-TI 60,5 154 MgsTl2 413
Mg-Nd 3,6 0,63 MgiNds 560 Mg-Th 5,0 0,49  MgzsThs 772

2.4.1. Aliiminyum

Magnezyum iizerinde en olumlu etkiye sahiptir. Bir alagimin mukavemeti,
aliminyumun varligindan dolay1 180 MPa artar. Bu nedenle, Mg (magnezyum)
alasimlarinda en yaygin sekilde alasimlidir. Bir alasimin 1sil islemi, agirliginin
%6'sindan fazla aliminyum iceriyorsa gergeklestirilebilir (Avedesian ve Baker, 1999).
Al'nin magnezyum ig¢indeki ¢Oziiniirligii agirlik¢a yaklasik %12'dir ancak bu,
sicakliktan etkilenir. Aliminyum, Al icerigi zengin alasimlarda ortam sicakliginda
daha az ¢oziiniir. Agirlikca %3'ten fazla Al, katodik reaksiyonu artirarak korozyon
hizint arttinir (Blawert ve ark., 2010). Cozinirlik smirmm altinda, Mg'ye Al
eklendiginde anottaki kinetik azalir. Al, 6nemli miktarda B-fazi igeren alasimlarda
gerilimli korozyon ¢atlagina kars1 hassasiyeti artirir (Gusieva ve ark., 2015). Sekil

2.2’de goriildigii tizere Mg-Al ikili faz diyagramina yer verilmistir.

\H\Mh S / .-"'II
500 \ .f
(ALY >_43U""? e e BIC A g
Mz, \
400 ! ,

300 7 ;

200 | = - ; .

100
0

Sekil 2.2. Mg-Al ikili faz diyagrami (Baker, 1998; Guthrie ve ark., 1996).
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2.4.2. Kalay

Kiiclik miktarlarda aliiminyum varliginda kalay, termal olarak kararli Mg2Sn
cokeltileri olusturarak sicak ¢alisma prosesleri sirasinda sicak yirtilma riskini azalttigi
icin yiiksek sicaklikta sekillendirilebilirligi artirir (Avedesian ve Baker, 1999; J. Chen
ve ark., 2008; Friedrich H. E. ve Mordike, 2006). Sekil 2.3, Mg-Sn ikili alagimlarinda
olusan tek uygun c¢okeltinin Mg2Sn oldugu Mg-Sn ikili faz diyagramim
gostermektedir. Kalaymn magnezyumdaki maksimum kati1 ¢oziiniirliigi, 200°C'de
keskin bir sekilde agirlikga %0,45'e diisen 561°C'lik 6tektik donilisiim sicakliginda
agirlikca %14,85 ile nispeten yiiksektir ve oda sicakliginda neredeyse sifirdir (B. H.
Kim ve ark., 2010). Sicakliktaki diisiisle birlikte ¢oziiniirliikteki bu hizli diisiis, kalayi,
termal olarak kararsiz Mgi7Ali2 (~438 °C) c¢okeltisinden daha yiiksek bir erime
noktasina (~770 °C) sahip olan Mgz>Sn bi¢ciminde ¢okelmeye uygun hale getirir (Y. M.
Kim ve ark., 2010; Wu ve ark., 2010).

r(‘\
1000
900 Mg,S
£230 Sivi
S00 i
- ‘\"‘a
TO0 =~
/ 1 E‘rq';h'l-l-q‘;-‘}h.‘ __f‘f_j
600 = T
YMe
500

a‘lﬂil / \

300
\f«lggﬂn—h‘-&w Mga§n+Ma(Sp)
200

100

O 10 20 30 40 30 0 70 80 90 100
Agirhk Mg

Sekil 2.3. Mg-Sn ikili faz diyagrami (Aizawa ve Song, 2006; Baker, 1998).

2.4.3. Titanyum

Miikemmel mekanik dayanimlari, {istlin termal kararliliklart ve diisiik yogunluklar:
nedeniyle Ti elementi, magnezyum alasimlarina ilavesi sonucu tane boyutunu az da
olsa diigsiirmekte ve magnezyum igerisinde ¢oziiniirliigli bulunmamaktadir. Ti elementi
ilavesindeki artis, Mg alasiminin tane boyutunu diistirmektedir. Sekil 2.4’de Mg-Ti

ikili faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.4. Mg-Ti ikili faz diyagrami (Baker, 1998).

2.4.4. Neodyum

Mg-Nd'nin ikili alasimlarinda MgsNd fazinin olusumu, MgsNd'nin saf haldeki Mg'den
daha iyi bir katot olmasi nedeniyle korozyon hizini arttirir ve Nd konsantrasyonu
yiikseldik¢e korozyon kinetiginde artisa neden olur. Ancak Nd durumunda korozyon
hiz1 artist La veya Ce'ye gore daha diisiiktiir. Korozyona karst direng, Mg-Al
alasimlarinda Nd ile arttirnlir, ¢linkii Nd igermeyen AZ veya AM alagimlarinda
meydana gelen galvanik eslesmeyi azaltir. Ayrica Nd, Mg ve nadir toprak
elementlerinden olusan yiizey lizerinde korumali bir oksit tabakasinin iiretimini
etkiler. Sekil 2.5’de goriildiigii tizere Mg-Nd ikili faz diyagrami yer verilmistir.

Weight Percent Neodymium

o 230 2 50 &l m = i
1 : 1 II L T Il

(ANd) 3

o
o i
g :
2 1
B [
= s —{ o) £
E &Ll sl 1
= \ !
A = _
™Mo ] % 2 b |
3 =0 = = 1 E

S = = = ‘\ F

I \ 3

1 T T T T T ll -

1] 10 1] 3 i} A0 &lb T Bl a0 L0

Mg Atomic Percent Neodymium Nd

Sekil 2.5. Mg-Nd ikili faz diyagrami1 (Okamoto, 2013).
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2.4.5. Diger alasim elementlerinin etkisi

Cinko, magnezyum alasimlarinda en etkili ve yaygmdir (Yang ve ark., 2020).
Mukavemeti arttirmak i¢in aliiminyum ile birlikte kullanilir. Cinko, Mg alasimlarinin
(magnezyum alasimlari) korozyon direncini artirmak i¢in Ni ve demir safsizliklarinin
istesinden gelir (M. Gupta ve Sharon, 2011). Mg cinsinden ¢inko igin tolerans sinir1
agirlikca %2,5'tur (Gusieva ve ark., 2015). Ancak raporlar, Cinko konsantrasyonunun
agirlikca %1'den %3'e cikarilmasiyla daha yiiksek korozyon oranlari 6nermektedir
(Kirkland ve ark., 2011). Cinko konsantrasyonundaki daha fazla artis, stres korozyon
catlagina bir egilim sergilemistir (Rong-chang ve ark., 2006). insan viicudunda ¢inko
en temel besin maddesidir. Kemikler ve kaslar %85'ten fazla Zn igerir. Cinkonun
agirlikca  %6,2'si  magnezyumda ¢oziinir (Radha ve Sreekanth, 2017).
Biyokorozyonda ¢inko, hidrojen olusumunu azaltir (Yang ve ark., 2020). Cinko
alasimlari, magnezyum alasimlarininkine benzer kuvvete sahip olsalar da daha yiiksek
olan Young modiilii, implant ve kemik arasinda esit olmayan yiik aktarimi nedeniyle

biyomedikal implantlarda iyilesme siireci tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir.

Kalsiyum denge kosullarinda, kalsiyum magnezyumda %1.34 ¢oziiniir (Radha ve
Sreekanth, 2017). Magnezyum alagiminin mekanik ve termal 6zelliklerini gelistirir
(Han ve ark., 2008; Yim ve ark., 2006). Magnezyum alagimlarinin dokiimiinde 1sil
islem sirasinda kalsiyum oksidasyon siirecini azaltir. Magnezyum levhalarin daha iyi
yuvarlanabilirligi kalsiyum ile elde edilebilir, ancak yiizde 0,3'ten fazla ise, kaynak
sirasinda levhada ¢atlaklar olusur (Avedesian ve Baker, 1999). Biyomedikal
uygulamalarda, kalsiyumun magnezyuma eklenmesi i¢in kabul edilebilir
biyouyumluluk seviyeleri agirlik¢a sadece %1'dir (Radha ve Sreekanth, 2017).
Coziintirlik sinirmin 6tesinde (agirlikga yaklasik %1,34), Mg alasimlarinda korozyon

hiz1 son derece yiiksektir.

Bakir, magnezyumda daha az kati ¢oziliniirliige sahip oldugundan korozyon direnci
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Avedesian ve Baker, 1999). Bakir, magnezyum
ile Mg2Cu'yu olusturur. Bakirin Mg'deki olagan tolerans sinir1 agirlikga %0, 1'dir ancak
alasimlarda Al ve Mn varliginda, tolerans sinir1 agirlik¢a %0,01'e diiser (Gusieva ve
ark., 2015).

Berilyum, magnezyumda c¢ok az ¢oziiniir olmasina ragmen, agirlikca yaklasik
%0.001'e kadar berilyum eklemek, erimis metalin yiizeyinin erime, dokiim ve kaynak

sirasinda oksitlenme egilimini azaltir. Basingli dokiim ve dovme alagimlarinda basarili
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bir sekilde kullanilabilir, ancak tane irilestirme etkisinden dolayr kum doékiim

alasgimlarinda dikkatli kullanilmalidir (Avedesian ve Baker, 1999).

Demir, yiizde 0,005'e kadar magnezyumda korozyon direnci i¢in kabul edilebilir ve
bunun otesinde zararlidir. Mg alagimlarinda safsizlik olarak yaygin olarak bulunur.
Fe'nin magnezyumda son derece diisiik ¢oziiniir dogas1 (agirlikca yaklasik %0.001),

saf halde olmasina izin verir (Prasad ve ark., 2021).

2.5. Magnezyum-Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumun Mg igindeki ¢oziiniirligi 437 °C'de (6tektik sicaklik) ¢ok yiiksektir
(agirlikga %12,7). a-Mg ve y-Mgi7Al12 fazlari, Al, Mg matrisini ¢6zdiigiinde olugur
ve bu da kati1 ¢ézeltinin giiclenmesine yol acar. Mg-Al bazl alagimlarin dokiilebilirligi
miikemmeldir ancak vasat mekanik 6zelliklere sahiptir. Artan aliiminyum miktart ile
gelisen korozyona karsi iyi bir direng gosterir (Bamberger ve Dehm, 2008; Mingxing
ve ark., 2007). Mg-Al bazli alasimlarin ana serileri AZ, AM ve AE'dir (Wen ve ark.,
2009). Bunlar arasinda AZ31, AZ61, AZ81, AZ91 ve AM60 biyolojik olarak

pargalanabilir malzemeler olarak en ¢ok arastirilanlardir (Mingxing ve ark., 2007).

2.5.1. Magnezyum-aliiminyum-silisyum alasimlari

Aliiminyum iceren magnezyum alasimlart (AZ, AM, AS serileri), diisiik
yogunluklarindan dolay1 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrileri i¢in oldukca
caziptir (Friedrich H. E. ve Mordike, 2006; King, 2000; Luo ve Sachdev, 2012; M. O.
Pekguleryuz ve ark., 2013). Mg alasimlarina Si ilavesi, erimis metalin akiskanligini
arttirir, dolayistyla dokiim dzelliklerini gelistirir. Tkili Mg—Si faz diyagramu, yaklasik
1100 °C gibi yiiksek erime noktasina sahip Mg»Si intermetalik olusumunu gosterir. Bu
intermetalik faz, tane siirlarini sabitleyen ve hem tane siir1 gegisini hem de yiiksek
sicakliklarda kaymayi engelleyen ¢ok kararlidir(B. H. Kim ve ark., 2010). Bu nedenle,
Mg-Al-Si bazli alagimlar (AS serisi Mg alagimlari) 1s1ya dayanikli hafif metaller olarak
yiiksek potansiyele sahiptir. AS serisi Mg alagimli sistemler, yiiksek siiriinme direnci
nedeniyle otomotiv endiistrisinde halihazirda kullanilmaktadir (King, 2000). Ornegin
AS21 ve AS41 alagimlarindan yapilan pargalar otomobil motorlarinda basariyla
kullanilmaktadir (Friedrich H. E. ve Mordike, 2006; King, 2000). Sekil 2.6’de

goriildigii tizere Mg-Al-Si tiglii faz diyagramina yer verilmistir.
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Sekil 2.6. Mg-Al-Si iiglii faz diyagrami (Chakraborti ve Lukas, 1992).

Son birkag yilda, yliksek sicakliklarda siirlinme mekanizmalarini ve islenebilirliklerini
anlamak i¢in AS serisi alagimlar iizerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir (Akyiiz,
2014; Blum ve ark., 2001; Evangelista ve ark., 2004; B. H. Kim ve ark., 2010;
Rudajevova ve Lukag, 2005; P. Zhang, 2005). Uygulama ortaminin dogas1 gz oniine
alindiginda, Mg alagimlarinin siiriinme direnci kadar korozyon direnci de énemli bir
parametredir. Bununla birlikte, dergilerde yaymlanan AS serisi Mg alagimlarinin
korozyon davranisina iligkin ¢alismalar azdir (El Sawy ve ark., 2010; R. K. Gupta ve
ark., 2012; Senf ve ark., 2000). Senf ve ark. (2000) AS41, AZ91, AM60 ve AE42
alagimlarinin korozyon davranisini bildirdi. Sonuglarina bakildiginda, tuz piiskiirtme
kosullar1 altinda en iyi korozyon davramisini AE42, ardindan AZ91 ve AMG60
gosterirken, AS41'den yapilan numunelerde korozyon atagi muazzamdir. ZUCCHI ve
arkadaslar1 hem 1s1l islem gérmiis hem de islem gérmemis AS21 alagimlarinin stilfat
ve kloriir ortamindaki korozyon davranisini bildirmistir. AS21 alasimlarinin
tanelerinin Mg bakimindan zengin kat1 ¢ozeltiden (a-fazi) olustugunu, tane sinir
bolgesinin ise Mgi7Al12 (B) intermetalik fazdan ve silisyum bakimindan zengin fazdan
(Mg2Si) olustugunu bildirdiler. Son zamanlarda El Sawy ve ark. (2010), AS31 ve
AZ91 alagimlarinin, tamponlarin (fosfat ve borat) varliginda ve yoklugunda nitratlarin
etkisi tizerindeki korozyon davranigini karsilastirdi. Fosfat tamponu kullanildiginda,
koruyucu bir magnezyum fosfat tabakasi olusmustur. Alasimdaki hem nitrat
konsantrasyonunun hem de aliiminyum igeriginin artmasiyla bu tiir bir koruyucu

tabakanin olugma hizinin arttig1 bulunmustur.
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2.5.2. Magnezyum-aliiminyum-toprak elementi alasimlari

Magnezyum ve magnezyum alasimlari, genis bir uygulama yelpazesi i¢in hafif
malzemeler olarak son yillarda giderek artan bir ilgi ¢ekmistir. Ozellikle WE serisi
magnezyum alasimlari, oda ve yiiksek sicakliklardaki uygun mekanik 6zellikleri
nedeniyle son yillarda artan bir ilgi gormiistiir. Ayrica bu nadir toprak iceren
alagimlarin, AZ serisi gibi yaygin olarak kullanilan diger magnezyum alasimlarina

kiyasla iistiin korozyon direncine sahip oldugu bildirilmistir.

WE serisi magnezyum alagimlar1 ana alasim elementleri olarak itriyum ve nadir
topraklara sahiptir. Genellikle, bu alagim serisi i¢in kii¢iik alagim elementleri arasinda
neodimyum, ¢inko ve zirkonyum bulunur. Mg-Y alasimlarinin gelistirilmesi, onlarca
yildir devam eden bir siire¢ olmustur (Polmear, 1994). Yiiksek performanslhi hafif
alasimlara yonelik stirekli talepler, WE serisi magnezyum alagimlariin
gelistirilmesine yol agmustir (Lyon ve ark., 1993). Birkag farkli alasim bu kategorinin
bir parcasidir, ancak en yaygin olanlart WE43 ve WES54'tiir. Bu smiftaki diger
alagimlar WE32, WE33 ve WE94'ii icermektedir. WE alagimlarinin oda sicakligindaki
mekanik 6zellikleri, diger magnezyum alagimlarina kiyasla daha istiindiir (Szakacs ve
ark., 2014). Tablo 2.5'de WE43 ve WE54'lin baz1 oda sicakligindaki mekanik
Ozelliklerinin glinlimiizde en ¢ok kullanilan ¢ok amacli magnezyum alasimi olan

AZ91'in 6zellikleriyle karsilagtirmasini gdstermektedir.

Tablo 2.5. WE43, WE54 ve AZ91’in oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri (Y. Chen
ve ark., 2019; M. Gupta ve Sharon, 2011; Zeng ve ark., 2019).

WE43 WE54 AZ91
(ekme Mukavemeti 220-300 280 165-230
(MPa)
Uzama (%) 7-14 4 3
Kayma Mukavemeti 162 150 140

WEA43 ve WES54, 6zelliklerini yliksek sicakliklarda koruyabilir, bu da AZ, QE ve ZE
serisine ait magnezyum alagimlarinin kullaniminin agik bir avantajidir (M. Gupta ve
Sharon, 2011; Szakacs ve ark., 2014). 250 °C'ye kadar sicakliklarda uzun siireli maruz
kalma testleri, WE43'in baslangigtaki gerilme 6zelliklerini korudugunu ve aliiminyum
alasimlarindan daha {stiin  bir yiiksek sicaklik performanst sergiledigini
gostermektedir (Lyon ve ark., 1993). Ayrica, WE serisi alasimlarin diger magnezyum

alasgimlarindan daha fazla siiriinmeye kars1 direngli oldugu ve ayn1 zamanda {istiin
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stineklik, mukavemet ve korozyon direnci gosterdigi gosterilmistir (Ghorbanpour ve
ark., 2019; Jahedi ve ark., 2018). Ayrica bu alagimlar biyolojik olarak parcalanabilir,
genis bir uygulama yelpazesi i¢in kullanimlarimin avantajlarini  daha da

genisletmektedir (Oshibe ve ark., 2019).

2.5.3. Magnezyum-aliiminyum-¢inko alasimlari

Magnezyum aliiminyum alagimlari (agirlik¢a %2 ila 9 Al igerir), AZ91, AM60, AM50
gibi mevcut magnezyum basingli dokiim alagimlarinin ¢ogunu olusturur. Otomotiv
endiistrisinin biiyiik boliimiinii temsil ermektedirler. Bu alasim simifi, ¢ift fazli bir
alagimdir; saf magnezyum ile ayni kristal yapiya sahip a Mg-Al veya a Mg-Al-Zn kati
cozeltisi ve B ¢okeltiler, intermetalik Mgi7Al12'den olusur. Tipik mikro yapi, o tane

siirlarinda B'ya sahiptir (Lunder ve ark., 1987; Suman, 1990).

B intermetalik yap1, amagnezyum matrisi ile uyumsuzdur, agirlik¢a %48-52 Al bilesim
araliginda bulunur ve 458°C'lik diisiik bir erime noktasina sahiptir. Bu durum, bu sinif
alagimlarinin diistik siirlinme direncini agiklamaktadir. Magnezyuma aliiminyum
eklenmesinin, korozyon direncinin yani sira kati ¢ézelti kuvvetlendirme araciligiyla
akiskanlig1 ve gerilme mukavemetini iyilestirdigi goriilmektedir (Busk, 2002). Ote
yandan, aliiminyumun varligi, siirtinme direnci tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan
(diisiik erime noktal1) B fazinin olusumuna yol acar. Sekil 2.7°de goriildigii tizere Mg-

Al-Zn gl faz diyagramina yer verilmistir.

WEIGHT FERCENT ALLMINUM

Sekil 2.7. Mg-Al-Zn tglii faz diyagrami (Niesse, 1950).

Magnezyuma c¢inko eklenmesi, kopma sliresini artirarak oda sicakligi dayaniminin

yani sira akigkanligini ve stirlinme direncini artirir (Horie ve ark., 2000; Wei ve ark.,
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1995). Ancak ¢inko igeriginin agirlik¢a %3"in {izerine ¢ikarilmasi sicak catlamaya
neden olabilir. Magnezyum-aliiminyum ¢inko alasimi (AZ91), otomobil endiistrisi ve

elektronik uygulamalar1 i¢in iggiicli magnezyum alasimini temsil eder.

2.5.4. Magnezyum-kalay-aliiminyum alasimlari

Magnezyuma kalay (Sn) eklenmesi, magnezyum alagimlariin yiiksek sicakliklarda
mukavemetini ve siirinme performansini artirma potansiyeli nedeniyle gegmiste
kisaca arastirllmistir. Sn, diisiik erime sicakligina sahip olan ve dokiilebilirligi
iyilestirdigi bilinen oldukea diisiik maliyetli bir alasim elementidir (Bowles ve ark.,
2004). 561°C otektik sicaklikta agirlikca %14,5 ve oda sicakliginda agirlikga %0.45
olan magnezyumda yiiksek bir ¢6ziiniirliik sinirina sahiptir (M. Zhang ve ark., 2007).
Bu, giiclii bir kat1 ¢ozelti olusturulabileceginden, ¢okelmeyi giiclendirici bir alagim
ilavesi olarak kullanim igin iyi bir adaydir. ikili Mg-Sn sisteminde, kafes parametresi
a = 0.6750 nm olan kiibik kristal yapiya sahip, ¢ok kirilgan ve sert bir faz olan
(~119Hv) Mg2Sn faz1 olusur (Hort ve ark., 2006). Ikili Mg-Sn alagimlarmin dokiilmiis

mikro yapist dendritiktir ve a-Mg matrisi ve Mg2Sn'den olusmaktadir.

Luo ve digerleri Sn ilavesinin, kokil dokiim islemiyle iiretilen Mg-Al bazl alasimlarin
ozelliklerini nasil etkileyecegini aragtirmistir (Luo ve ark., 2012). Mg-Sn-Al alagimlari
degisen miktarlarda Al (agirlik¢a %5 ila %9) ve Sn (agirlik¢a %1 ila %5) ile hazirlanip,
kokil kaliba dokiilmiistiir. Mikroyapinin a-Mg, B-Mgi17Al12 ve Mg2Sn fazlarini igerdigi
belirlenmistir. Al ve Sn igeriginin artmasiyla Mgi7Al12 ve Mg@2Sn fazlarinin arttigi ve
genel olarak bu durumun alasimin siinekligini azaltirken akma dayaniminda artisa
neden oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni, olusan 6tektik fazlarin miktarinin, a-Mg
bliylimesini azaltan ve ortalama tane boyutunu azaltan Al ve Sn ilaveleriyle artmasidir.

Sekil 2.8’de goriildiigii tizere Mg-Sn-Al tiglii faz diyagramina yer verilmistir.
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Sekil 2.8. Mg-Sn-Al iiglii faz diyagram1 (Kang ve Pelton, 2010).
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARIIN DOKUM YONTEMLERI

Magnezyum alagimlari, miikemmel akiskanlik ve hidrojen gozenekliligine kars1 daha
az duyarlilik gibi baz1 benzersiz katilasma 6zelliklerine sahiptir ve bu nedenle
aliminyum ve bakir gibi diger dokme metallere gore daha iyi dokiilebilirlik saglar.
Dokiim, magnezyum bilesenleri i¢in baskin iiretim siireci olmustur ve magnezyumun
yapisal uygulamalarmin yaklasik %98'ini temsil etmektedir (Avedesian ve Baker,
1999). Yiiksek basingli dokiim (HPDC), magnezyum alasimlarinin dokiimiiniin en
yaygin yontemidir ve gelistirilmis dokiim ozellikleri i¢in gesitli proses varyantlari
gelistirilmektedir. Yiiksek performansli havacilik ve savunma bilesenleri tiretmek i¢in

kum kalip ve kalic1 kalip islemleri kullanilir.

Magnezyum alagimlarinin dokiim yontemleri 4 grupta toplanmaktadir (Barber, 2004).
1) Kum kaliba dokiim

2) Kokil dokiim

3) Basingli dokiim

4) Yari-kat1 dokiim

3.1. Kum Kaliba Dokiim Yontemi

1400 kg'a kadar agirliga sahip ¢ok ¢esitli magnezyum dokiimler, kum dokiim islemleri
(yas kum, COz2/silikat veya regine bagli kum) kullanilarak iiretilebilir. Magnezyum
alagimlarinin kum dokiimii (SC), metal-kalip/¢ekirdek reaksiyonlarini dnlemek icin
kaliplama ve maca kumu karisimlarinda uygun inhibitorlerin kullanilmas1 gerekmesi
disinda diger dokiim metallere ¢ok benzemektedir. Bu inhibitdrler, tek basina veya
kombinasyon halinde kullanilan asagidakileri igerir: kiikiirt, borik asit, potasyum
floroborat ve amonyum florosilikat (Avedesian ve Baker, 1999). Genel amaglh
dokiimler i¢cin genellikle diisiik maliyetli ahsap kalip ekipmani kullanilir. Bununla
birlikte, hassas imalatla imal edilen metal veya plastik desen ve maga kutusu takimlari,
yiiksek diizeyde boyutsal kaliteye sahip magnezyum dokiimleri tiretmek i¢in kullanilir.

Belirgin oksidasyon egilimi ve erimis magnezyumun diisiik yogunlugu nedeniyle



yolluk ve yolluk sisteminin tiirbiilansli akis1 en aza indirecek ve magnezyum

dokiimlerin sirali katilasmasini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

3.2. Kokil Kaliba Dokiim Yontemi

Kokil kaliba dokiim, kum dokiime benzer, ancak farki ise dokiim isleminde metal bir
kalip kullanilmasidir. Metal magalarin (kalip basina) veya yikilabilir kum magalarin
(yar1 kalic1 kalip) kullanilmasina bagli olarak iki ana tip kokil kaliba dokiim islemi
vardir. Kum dokiim ile karsilastirildiginda, kokil kaliba dokiimiin daha iyi yiizey
kalitesi, hassas ve tutarli boyutsal kontrol ve daha hizli katilasma nedeniyle gelismis
mekanik Ozellikler dahil olmak iizere ¢ok sayida avantaji vardir. Bununla birlikte,
kokil kaliba dokiim isleminde dokiilebilecek sekillerin karmasikligina iliskin pratik
sinirlamalar da vardir. Magnezyumun kaliba dokiim kalitesini etkileyen cesitli

faktorler incelenmistir ve asagidaki gibi 6zetlenmistir (Luo, 2013):

e Kalibi dokmeden 6nce koruyucu gazla (CO2/SFe gibi) temizlemek kalibi
oksijensiz hale getirebilir ve dokiim kalitesini iyilestirebilir.

e CoCle tablet, magnezyum dokiimde etkili bir gaz giderme maddesidir.

e Kalic1 kalip kaplamaya NaF gibi florlu bilesik eklenmesi, metal kalip
arayiiziindeki oksidasyonu azaltan MgF2 olusumu nedeniyle dokiim kalitesini
artirabilir.

e Magnezyum alasimlarinin nispeten diisiik erime noktalar1 nedeniyle, diisiik
hacimli liretim i¢in kalip malzemesi olarak dokme demir kullanilabilirken,
yiiksek hacimli tiretim i¢in H13 takim ¢eligi kaliplar1 tercih edilir.

e Sicak yirtilmaya egilimli alagimlar, taneleri tamamen ¢evreleyemeyen genis
donma araliklarina ve/veya az otektik igerige sahip olanlardir. ince tane
boyutu, iyi interdendritik beslemeyi, daha diisiik birbirine kenetlenme
gerilimlerini ve sicak yirtilma 1iyilesmesini destekler. Dendritik kanal
tyilesmesini engelleyen interdendritik sivinin yiiksek ylizey gerilimi, sicak
yirtilma direncini artiracaktir.

e Oksit kapanimlari, interdendritik beslenmeyi engeller ve interdendritik sivinin
1slanabilirligini azaltir, boylece sicak yirtilma egilimi iizerinde olumsuz bir

etkiye sahip olur.
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3.3. Basin¢h Dokiim

Magnezyum alasimlarinin yliksek mukavemet ve diisiik agirlik 6zellikleri, onlar1 genis
ylizey alanli ince cidarli bilesenlerin yiiksek hassasiyetli basingli dokiim imalati igin
ozellikle uygun hale getirir. Genel olarak, bu tiir alasgimlarin basingli dokiim islemi
tamamlandiktan sonra, dokiim bilesen baska bir mekanik islem gerektirmez. Bu
nedenle, magnezyum alagimlari, kisisel bilgisayar (PC) pargalari, telekomiinikasyon
ekipmani ve bilgisayar, iletisim ve tiiketici elektronigi (3C) endiistrilerinde karmasik
formlara sahip genel tiiketici iriinleri dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli bilesenlerin
imalatinda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Brungs, 1997; Dahle ve ark., 2001,
Gutman ve ark., 1997). Diger dokiim alagimlariyla karsilagtirildiginda, ince cidarl
bilesenlerin basin¢l dokiimiinde uygulandiginda, magnezyum alasimlar1 daha diisiik
agirlik ve gelismis mekanik mukavemet gibi ikiz avantajlar sunmaktadir (Unigovski

ve Gutman, 1999).

3.4. Yan-kat1 Dokiim

Diisiik maliyeti, kisa siireci ve diisiik enerji tiikketimi nedeniyle, aliiminyum (Al) ve
magnezyum (Mg) alasimlarinin yar1 kati islenmesi (SSP), miikemmel performansa
sahip karmasik bilesenleri imal etmek i¢in rekabetci bir yaklasim olarak kabul

edilmistir.

Besleme stogu olarak dendritik olmayan (kiiresel) taneler iceren yar1 kat1 bulamaci
kullanan SSP, gelismis bir aga yakin sekil olusturma teknolojisidir. Durumu sicakliga
ve zamana bagli olan 6zel bulamag, alasimin kesme altinda tiksotropik davranis
gostermesini saglar (Atkinson, 2005; Atkinson ve Favier, 2016; Hu ve ark., 2017).
Bulamag, genellikle klasik dokiimde bulunan yaygin gaz sikisma kusurlarindan
kagcinmak ve uygun 1s1l islemle daha da gii¢clendirilebilen neredeyse tamamen yogun
parcalar elde etmek icin kalib1 daha kontrollii ve tiirbiilanssiz bir sekilde doldurabilir
(Modigell ve ark., 2018; Rogal, 2017; Zhu ve ark., 2013). Ayrica, nispeten diisiik
bicimlendirme sicakligi, kaliba termal soku azaltabilir ve katilasma biiziilmesini
azaltarak, aga yakin sekil olusturma ve yiiksek yiizey kalitesi saglayabilir (Kapranos,
2019; Li ve ark., 2019; Wannasin ve ark., 2019).
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4. ISIL ISLEM

Isil islem, ¢ok sayida miihendislik alasimi igin tirtin 6zelliklerini gelistirmesinde etkili
bir yoldur. Bir malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmek, sertlik,
mukavemet, tokluk ve siineklik gibi 6zellikleri kazandirmak i¢in kullanilir. Genel
anlamda alasim, istenilen faza getirilmesi suretiyle belirli bir sicaklikta firin igerisinde
isitilmaktadir. Ardindan alasim ani olarak sogutulur ve bu sayede graniiller oda
sicakliginda termodinamik ac¢idan denge fazi olmayan bir faza hapsolmus olur. Bu faz

genellikle malzemenin daha iistiin mekanik 6zellikler gosterdigi bir fazdir.

Isil igslem sirasinda bir alasimin 6zelliklerini degistirebilecek iki mekanizma vardir:
martenzit olusumu ve difiizyon mekanizmasidir. Martenzit olusumu kristallerin
oziinde deforme olmasmna neden olur ve diflizyon mekanizmasi ise alagimin

homojenliginde degisikliklere neden olur (Gupta, 2002).

Hemen hemen tiim demir dis1 alagimlar tavlama islemlerine kolayca yanit verir, ancak
toplam sayimin yalnizca nispeten kiigiik bir kismi 1s1l islemle sertlestirmeye onemli
6l¢iide yanit verir. Titanyum haricinde, yaygin olarak kullanilan ytiksek kullanimli
aliminyum, bakir ve magnezyum alagimlari allotropik degildir; bu nedenle 1sitma ve

sogutma islemlerine tabi tutulduklarinda ¢elikler gibi tepki vermezler.

Cogu durumda, erime sicakliklarinin iizerinde alasimlanmas iki veya daha fazla metal,
kat1 ¢ozelti araliginda devam eden birbiri iginde tamamen ¢éziiniir. Ornegin, bakir ve
kalay alasimi kolayca biitiin bir bronz "ailesini" olusturur. Bu alagimlar i¢in, yiiksek
sicaklikta olusan kat1 ¢ozeltiler, oda sicakliginda veya altinda tamamen kararli kalir.

Bu nedenle, bdyle bir alagim yalnizca soguk islemle sertlestirilebilir.

Ote yandan, birgok alasim, yiiksek sicaklikta kolayca ¢oziinebilen, ancak 1s1l islemle
sertlestirme i¢in temel gereklilik olan oda sicakliginda ¢ok daha az ¢6ziinen veya

¢oziinmeyen fazlar veya bilesenler igerir (Boyer, 2013).

4.1. Homojenlestirme

Magnezyum alasim, diisiik yogunluk (1.738g/cm?), yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek

Ozgiil sertlik ve iyl sok emme performansi gibi avantajlara sahiptir. Otomotiv,



elektronik, havacilik, uzay ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve 6nemli
uygulama degerlerine ve genis uygulama beklentilerine sahiptir, “yesil mithendislik
malzemesi”dir (Mordike, 2002; Polmear, 1994; von Buch ve ark., 1999). Magnezyum
alagiminin  dokiim durumundaki mikro yapisinin dendritler seklinde biiylimesi
kolaydir ve ana alasim elementlerinin ayrigmasi ciddidir, bu da alasimin plastik
islenebilirligini azaltir. Alasim yapisinin ve bilesiminin iiniformitesini gelistirmek
i¢in, alagimin plastik deformasyonundan 6nce kiilgenin homojenize 1s1l isleme tabi
tutulmasi gerekir. Mg-Sn serisi magnezyum alasimi, biiyiik uygulama beklentileri olan
bir dizi 1s1ya dayanikli magnezyum alasimidir. Mg-Sn'nin 6tektik sicakligi 562°C'dir.
Otektik noktada, Sn'nin Mg icindeki kat1 ¢oziiniirliigii agirhik¢a %14,85'ir. Sicaklik
otektik noktanin altina diistiiglinde, Sn'nin Mg i¢indeki kat1 ¢ozilintirliigli hizla azalir
ve 200°C'de agirlik¢a %0,45'e diiser. Boyle biiyiikk bir kat1 ¢oziiniirliik ve kati
cozlinlirliik degisimi, Mg-Sn serisi magnezyum alasimlarinin  kati  ¢ozelti
giiclendirmesi ve yaslanma gii¢lendirmesi i¢in iyi bir temel saglar (C. Liu ve ark.,

2021; Radha ve Sreekanth, 2020b; J. Wang ve ark., 2021; Ye ve ark., 2018).

Bununla birlikte, dokiim hali Mg-Sn-Al magnezyum alasiminin dékiim mikro
yapisinda bir¢ok kaba dendrit vardir. Alasim elementlerinin kat1 ¢ozelti giiclendirme
ve eskime giliclendirme etkilerine tam anlamiyla yer vermek igin, alasimin
homojenlestirilmis 1s1l isleme tabi tutulmasi gerekir. Homojenlestirme islemi, denge
dis1 6tektik yapiy1 ortadan kaldirmak, dendrit ayrigmasini iyilestirmek, alasimin plastik
deformasyon kabiliyetini gelistirmek ve ayn1 zamanda matristeki alasim elemanlarinin
kat1 ¢Ozlniirliiglinii arttirir, bu da yapiy1r sicak deformasyon islemine ve alasimin
yaslanan ¢okelmesine hazirlayabilir (Fong ve ark., 2020; Huang ve Huang, 2019;
Radha ve Sreekanth, 2020a). Homojenlestirme islemi sirasinda, Mg2Sn fazinin

yeniden ¢0ziilmesi, alasimin yapisin1 ve 6zelliklerini kontrol etmenin anahtaridir.

4.2. Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi iglemi ayn1 zamanda yaslandirma sertlestirmesi olarak da bilinir.
Tek faz bolgesi iceren alasimlarin birbirleri igerisinde kayda deger miktarda
¢Oziinmesine yonelik uygulanan bir 1s1l islem yontemidir. Cokelme sertlesmesi ile
degisen malzeme yapisi ve yapida olusan ¢esitli fazlarin ana faz igerisinde ¢okeltilmesi
saglanmaktadir. Yap1 icerisinde dagilmis halde bulunan bu ¢okeltiler, dislokasyon

hareketlerini engelleyerek, bu sayede 1s1l islem gormiis alasimlarin mukavemetini
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artirmis olur. Cokelme sertlesmesi 1sil islemi ile magnezyum esasli alasimlar,
aliminyum alagimlari, bakir alagimlari ve titanyum alagimlarinin sertlik ve

mukavemet degerleri artmaktadir.

Uygulanacak 1s1l islem, faz denge diyagramlarinda solviis egrisi igeren alasim
sistemlerine uygulanmakta olup, bu egri altindaki bir sicaklikta 1s1l iglem
gerceklestirilmektedir.  Cokelme  sertlesmesi temel olarak 1{i¢ asamada
gergeklestirilmektedir. Bu asamalar; ¢ozeltiye alma, ani sogutma ve yaslandirma

islemlerinden olusmaktadir.

4.2.1. Cozeltiye alma

Cokelme sertlestirmesi 6ncesinde ¢ozeltiye alma islemi ile malzemede gerekli olan tek
fazli mikroyapinin olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu asamada alasimlar, faz
diyagraminda belirtilen malzemelerin erime noktasi altindaki belirli bir sicakliga (To)
kadar 1sitilir. Alasim igerisinde bulunan biitiin fazlar (o ve B), tek faz i¢inde ¢éziinmesi
i¢in bu sicaklikta bekletilir. Uygulanan bu islem ile bekleme siireleri, alagim yapilarina
gore degisiklik gostermektedir. Isil islem siirecinin 6nemli bir asamast olan ¢ozeltiye
alma islemi, metal alasimlardan istenilen sertlik, mukavemet ve mekanik 6zellikler

elde etmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir (Savaskan, 1999).

g+L

e + [

Temperalure

TE

Cg

Compasition (et B)

Sekil 4.1. Cokeltilerek sertlestirilebilir alagimin faz diyagrami (Jayashree ve ark.,
2013).
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4.2.2. Ani Sogutma

Ani sogutma asamasi ayni zamanda su verme islemi olarak da bilinir. Su verme islemi,
tek fazli (o) olarak elde ettigimiz kat1 ¢ozeltiden ¢okeltilerin olusmasini engellemek
amaciyla T1 sicakliginda ani olarak sogutma islemidir. Ani sogutma islemi ile birlikte
bir sogutma ortamina maruz birakilan T1 sicakligindaki malzemeden, asirt doymus bir
yapi elde edilir. Elde edilen asir1 doymus yapi kararsiz bir durumda oldugundan alasim
elementlerinin ¢Ozebilecegi miktardan daha fazla madde ¢ozecek olmasi anlamina
gelir. Bu malzemeyi kararli bir duruma getirmek, malzemenin yaslandirilmasi ile

saglanacaktir (Savaskan, 1999).

4.2.3. Yaslandirma

Yaslandirma asamasi, malzemenin solvus egirisi altindaki bir sicakliga 1sitilmasi
islemidir. Isitma sebebiyle, malzemedeki atomlar yalnizca kisa mesafelerde
yayilabilir. Bu da malzemenin ince bir sekilde dagilmis bir ¢okelti tabakasi elde etmesi
anlamma gelir. Bu nedenle dislokasyon hareketinin azaltilmasiyla daha yiiksek
mukavemet elde edilir. Kisacasi, yaslandirma, dislokasyon hareketini engellerken
¢okeltiler olusturmak i¢in alasimin solvus egirisinin altina 1sitilmas1 ve malzemeyi
onemli olgiide giiclendiren bir yapi olusturulmasidir. Iki tiir yaslandirma ydntemi
bulunur. ilk olarak oda sicakliginda kendiliginden bekletilerek yapilan yaslandirma
dogal, ani sogutma isleminin ardindan 1sitilarak yapilan yaslandirma ise yapay

yasglandirmadir (Erdogan, 1998).

Solution heat
treatment

-«<—— Quench
o
-
w
& 1 Precipitation
E heat treatment
= Tz FmmEmEE=__—_————— -

T
Time

Sekil 4.2. Yaglandirma 1s1l isleminin sicaklik-zaman grafigi (Jayashree ve ark., 2013).

Fidan ve ark. (2013) yaslandirma sirasinda a + B bolgesinde daha az ¢okelen P fazi

miktarinin erozyon direncinde artisa ve ylizey sertliginde azalmaya neden oldugunu
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bulmuslardir. Ote yandan B faz bolgesi o martenzit, ince p ¢okeltisine doniiserek

malzeme sertliginde artisa ve erozyon direncinde diisiise neden olmustur.

4.3. Mg Alasimlarinn Isil Islemi

Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini daha da gelistirmek i¢in 1s1l islemler
kullanilabilir. Terminolojisi aliiminyum 1s1l iglem atamalarini takip eden magnezyum
alagimlari ile kullanilabilen iki 1s1l islem, T5 ve T6 1s1l islem programlaridir. T5 islemi,
numunenin isleme sirasinda ytiksek bir sicakliktan sogutuldugu ve ardindan yapay
olarak yaslandirildigi anlamina gelir. Yapay yaslanma, mikro yapinin uzun siireler
boyunca yasayacagi degisiklikleri hizlandirmak i¢in bir malzemeyi orta derecede
yiiksek bir sicakliga maruz birakma uygulamasidir. Bu, mikro yapinin daha kisa bir
stirede sabit bir duruma ulagmasini saglar ve ince fazlarin ¢cokelmesine yol agabilir. T6
islemi, numunenin bir ¢ozelti 1s1l islemine tabi tutuldugu, sondiiriildiigii ve ardindan
yapay olarak yaglandirildig1 bir islemdir. Cozelti 1s1l islemi, bir malzemeyi s1vi fazlarin
olugmadig1 ancak mikro yapidaki bilesenlerin kati ¢ozeltiye girdigi daha yiiksek bir
sicakliga maruz birakma islemidir. Numune daha sonra olusan kati soliisyonu
kilitlemek i¢in sondiriiliir. Bu islemlerin her ikisi de alasimlarin o6zelliklerini
degistirmek i¢in kullanilabilir ve magnezyum ve aliiminyum alasimlari i¢in yaygin bir

uygulamadir (Klarner, 2018).

Dokiim yontemi ile liretilen Mg alasimlari, genellikle yaklagik 380-420°C sicaklik
aralifinda 1sitilarak yaslandirma islemi gerceklestirilir. Magnezyum, yanici bir
element olup, 400°C’nin iizerindeki bir sicakliga ¢ikarildiginda eger koruyucu bir
atmosfer yoksa Mg yanmaya baglar ve mikroyapida bosluklar meydana getirir.
Malzemenin oksitlenmesini 6nlemek i¢in 1s1l islem ortamini, yaklasik %0,7 ila %1,0
oranlarinda SO2'li hava atmosferinde korunur. T6 1si1l islemi, yani 1s1l islem
uygulandiktan sonra yapay yaslandirilmis dokme malzemeler, uygulanan 1s1l islem ile
malzemenin dokiim halinden daha iyi sonuglar vermekte olup, alagimlarin
mukavemetini artirmaktadir. Genellikle Mg alasimlar1 175-200°C sicaklik araliginda
yapay yaslandirma (T6) 1s1l islemine maruz birakilarak alasimin mukavemetinin

artmasi beklenir (Oguz, 1990).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Calisma Program

Bu calismada kokil dokiim alasimi olan Mg-3Sn-3Al (AT-33), ¢esitli oranlarda Ti ve
Nd elementleri ilave ederek mekanik Ozelliklerin incelenmesi amaglanmistir.
Calismanin iiretim asamasinda ilk olarak AT-33 alasimina sirastyla %0,05, %0,1 ve
%0,2 oranlarinda Ti ve Nd elementleri katilarak kokil dokiim yoOntemiyle
sekillendirilmistir. Elde edilen alasimlara c¢ekme testleri yapilarak numunelerin
mikroyapisal Ozellikleri, optik ve taramali elektron mikroskobuyla (SEM)

metalografik incelemeleri yapilmstir.

5.2. Alasimlarin Hazirlanmasi-Dokiim

Mg-3Sn-3Al dokiim alasimlarinin tretilmesinde literatiir ¢aligmasinda bahsedildigi
lizere bir¢ok teknik yontem mevcuttur. Bu ¢alismada, mevcut dokiim yontemlerinden
olan kokil dokiim yontemi kullanilarak magnezyum-aliimiyum-kalay alasimlari

tretilmistir.

Alasimlar ticari saflikta magnezyum (%99,85), aliiminyum (%98,9), kalay (%99,9),
Al-6Ti ve Mg-20Nd malzemeleri kullanilarak 1200 °C'ye kadar ¢ikabilen bir elektrikli
direng firmi kullanilmis ve CO2%2SFs koruyucu gaz atmosferi altinda, celik pota
icerisinde ergitme yapilmustir. 760 °C'de 20 dakika bekletilen sivi alasim firindan
alinarak gaz korumasi altinda kapali kutuya taginmis ve sonrasinda 150 °C'ye 1sitilmig
kokil kaliba kiilge halinde dokiilmiistiir. Uretilen alasimlarin % agirlikga kimyasal
bilesimleri Tablo 5.1’de gdsterilmistir.

Tablo 5.1. Uretilen alasimlarin % agirlikga kimyasal bilesimleri.

Alasim AlasimNo % Al % Sn % Ti %Nd %Sr % Mg
Mg3Sn3Al 1 2.6 3.6 - - - Bal.
Mg-3Sn-3AI-0.05 Ti 2 2.4 3 0.06 - - Bal.
Mg-3Sn-3AI-0.1 Ti 3 2.3 3 0.12 - - Bal.
Mg-3Sn-3AI-0.2 Ti 4 25 299 0.23 - - Bal.
Mg-3Sn-3AlI-0.05 Nd 5 2.5 2.7 - 0.03 - Bal.
Mg-3Sn-3Al-0.1 Nd 6 2.4 3.1 - 0.13 - Bal.
Mg-3Sn-3Al-0.2 Nd 7 2.5 3.2 - 0.22 - Bal.




Sekil 5.3. Dokiim sonrasi elde edilen numuneler.
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5.3. Isil islem Uygulamasi

6x4x32 mm ebatlarinda kesilen numuneler aliiminyum folyo ile kaplanarak 1s1 iletimi
homojen bir sekilde saglanmistir. Aliiminyum folyo ile kaplanan deney numuneleri
daha sonra silis kumu ve grafit tozu karigimina gomiilerek disarisi ile tamamen
temaslar1 kesilmistir. Onceden belirlenen sicaklik ve zaman araliklarinda, numunelerin

homojenlestirme ve yaslandirma islemi i¢in firinda bekletilmistir.

Homojenlestirme 1s1l islemi uygulamasinda 430°C tek fazli bolgede firmn igerisinde 24
saat boyunca bekletilen malzemeler daha sonrasinda suda sogutma islemine tabi
tutulmustur. Urettigimiz 7 alasim1 200°cde 100 saat ve 300 saat olmak iizere
yaslandirma 1s1l islemine maruz birakarak, ardindan malzemelerin sogumasi i¢in oda

sicakliginda bekletilmistir.

5.4. Metalografik incelemeler

AT-33 alagimlarina ait kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilen dokiimlerden
metalografik inceleme i¢in uygun numuneler seg¢ilmistir. Numuneler sirastyla 320-
400-600-800-1000 ve en son olarak 1200’lik zimparalarla zimparalanmistir.
Numuneler elmas ve aliimina kullanilarak parlatilmistir ve keller ¢ozeltisi (15 ml
Asetik Asit, 4.5 g Pikrik Asit, 30 ml Su ve 75 ml Etanol ¢ozeltisi) ile numuneler

daglanmustir.

5.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyi oda sicakliginda (20°C) bir test makinesinde (Instron 5569) 1,8
mm/dak'lik bir capraz kafa hiz1 ¢gekme testi ile gerceklestirilmistir. Bahsedilen ¢ekme
testi cihaz1 Sekil 5.4’de yer verilmistir. Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti
hesaplanirken 2’ser adet numune kullanilmistir ve ¢ekme hizi da 0,0025 sn! olarak
ayarlanmigtir. Cekme testleri, numuneler bir elektrik desarjli isleme (EDM) ile
kesilmis ve her alasimdan 5 numune test edilmistir. ASTM E8M Standart Test
Yontemine gore metalik malzemelerin ¢cekme testi icin her numunenin 6l¢ii boyutu

6x4x32 mm olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.4. Cekme deneyi numunesi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESi

6.1. Mikroyapi incelemesi

AT-33 Mg alasimi ve ilave elementlerine gore 1si1l islem Oncesi ve sonrasi igin
mikroyap1 sonuglart agsagida verilmistir. Her bir alasim i¢in mikroyapisal 6zellikler,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskobu kullanilarak incelenmis ve
sonuclar1 yorumlanmistir. Isil islem dncesinde ve sonrasinda alagimlarin mikroskop
goriintiileri alinmistir. SEM goriintiileri ise AT-33 alasimina %0,05, %0,1 ve %0,2

oranlarinda Ti ve Nd ilavesi sonucu tespit edilmistir.

6.1.1. Isil islem oncesi mikroyapi ve EDS analizi
Temel alagimin bilesimi, magnezyum alagimlarinda Sn ve Al etkisinden bahseden
onceki diger arastirmalara dayanarak se¢ilmistir. Bu nedenle alagimda hem Sn hem de

Al igerigi %3 (ag.) olarak belirlenmistir (Kabir, 2015).

Sekil 6.1 (a)'da kokil dokiim yontemi ile dokiilmiis Mg-3Sn-3Al alagiminin
mikroyapisi gosterilmektedir. Yapinin a-Mg dendiritlerinden, 6tektik agdan ve Mg2Sn
intermetaliklerden olustugu goriilmektedir. a-Mg dendiritlerin tane boyutu yaklasik
50-80 pm'dir. a-Mg dendiritlerinde Al elementinin ¢dziinmesi nedeniyle Mgi7Al12
faz1 SEM goriintiistinde goriilmemistir. M@2Sn fazlari, kalin tane smirlarinda veya
kaba otektik agda bulunur. Mg2Sn fazinin sekli hem uzun bir gubuk hem de dairesel
bir sekildedir.

Ti ilavesinin bir sonucu olarak, Sekil 6.1 (b), (c) ve (d)’de baz alagimin mikro yapisinin
degistirildigi goriilmektedir. a-Mg dendiritlerinin boyutunun 50 mikrometrenin altina
diistiigii, otektik ag yapismin inceldigi ve M@2Sn fazinin kiiresel sekle doniistiig
belirlendi. Sekil 6.1 (b)'de gosterildigi gibi, Ti ilavesinin bir diger etkisi, Ti
ilavesindeki artigin alasimin dendirit boyutunu diisiirmesidir. Mg'de Ti ¢oziiniirligi
olmadig1 i¢in yapidaki Titanyum varligi a-Mg tane sinirlarinda AlsTi seklindedir.
Mg3Sn3Al alasimina Ti ilavesi ile a-Mg'de ¢oziinmiis Al miktarinin temel Mg-3Sn-
3Al alasimina gore arttigit EDS analizlerinde goriilmiistiir. Ti ilavesi ile mikroyap1
boyunca Al ve Sn miktarlarinin degisimi incelendiginde AT-33 alasimina gore Al

miktarinin a-Mg merkezinde ortalama %2,5'a ulastigi ve otektik bolgeye dogru



ilerledikge arttig1 belirlenmistir. Sn ise yeniden Gtektik bolgede yogunlagmistir. AT-
33 alasimina; %0,05 oraninda titanyum ilavesinin mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.1
(b)'de, %0,1 oraninda titanyum ilavesinin mikroyapi goriintiisii Sekil 6.1 (c)'de ve

%0,2 oraninda titanyum ilavesinin mikroyapi goriintiisii Sekil 6.1 (d)'de verilmistir.

Nd ilavesinin bir sonucu olarak, Sekil 6.1 (a)’daki baz alasimin mikro yapisinin
degistigi goriilmektedir. Yiiksek miktarlarda Al igeren durumlarda Nd elementi ilavesi
tane sinirlar1 boyunca MgizAli2 fazinin olugmasina neden olmaktadir. Nd elementinin
tane boyutunu kiigiiltiicii etkisi bulunmakta olup ayrica AT-33 alasiminin genel olarak
dokiilebilirligini ve sertligini arttirmaktadir. AT-33 alasimina; %0,05 oraninda
neodyum ilavesinin mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.1 (e)'de, %0,1 oraninda neodyum
ilavesinin mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.1 (f)'de ve %0,2 oraninda neodyum ilavesinin

mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.1 (g)'de verilmistir.

X188 188rmn 15.51 BES 4 X18@. 188 m e 16 'S4, BES

Sekil 6.1. Isil islem uygulanmamis alasimlarin genel mikroyapist SEM goriintiileri; a)
Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, ) Alasim 5, f) Alasim 6
ve g) Alasim 7.

34



ok 15k . X188 188xm ] 13 51 BES ¢ | X188 188um 1S S1"BES

C15KU X168 188w Veavs | HES L

Sekil 6.1. (Devam): Isil islem uygulanmamis alagimlarin genel mikroyapist SEM
goriintiileri; a) Alagim 1, b) Alagim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e) Alasim
5, ) Alasim 6 ve g) Alasim 7.

Sekil 6.2 (a)'da, 1 ve 2 noktalar1 intermetalik Mg2Sn'yi temsil etmektedir. 3. nokta tane

sinirindan EDS sonuglarini ve a-Mg merkezinden 4. noktay1 gosterir. EDS sonuglarina

gore Al ve Sn miktarmin o-Mg merkezinden tane smirlarina dogru arttigi

belirlenmistir. Ortalama Al igerigi, a-Mg'nin ¢ekirdeginde %0,7, disa dogru %1,35 ve

son olarak tane smirinda ise %3,5’tir. Sn hem Mg2Sn'de hem de tane sinirlarinda

yogunlagmustir.

Al'nin oda sicakliginda o-Mg i¢indeki ¢Ozlinlirliglinin  %2,8 ve Sn'nin
¢oztiniirliigiiniin %0,13 oldugu belirtilmektedir (Kabir, 2015). Bu da Ti ilavesinin kati
cozeltide ¢oziinen Al miktarin1 a-Mg etkiledigini ve Al oraninin kat1 ¢ozeltide daha
yiiksek oranda kaldigini1 gostermektedir. a-Mgmin Sn ¢oziiniirliigii oda sicakliginda
cok diisiik oldugu i¢in Ti ilavesinin Sn ¢oziiniirligiinii etkilemedigi gozlendi. Alagima
Al-6Ti formunda Ti eklenmistir. Al alasimlarina eklenen Ti, AlsTi seklinde heterojen
cekirdeklenme saglayarak mikroyapiy1 degistirir. Boylece alasimin tane yapisi kontrol
edilebilmekte ve alasimin oOzelliklerinde degisimler elde edilebilmektedir. Bu

calismada eklenen Ti elementinin Al alasiminda oldugu gibi ayni etkiye sahip oldugu
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gbzlenmistir. Yani AlsTi formundaki tanecikler ¢ekirdekleserek ve en son katilasan
stv1 bolgesinde bulunarak mikroyapiy1 etkilemistir. Yapidaki AlsTi parcaciklarinin o-
Mg'de asir1 miktarda bulunan Al atomlarinin uzaklastirilmasini engelledigi ve a-Mg'de
Al konsantrasyonunun artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Boylece alasimdaki
Al miktart %2'nin iizerinde olsa bile yapida bulunmasi gereken Mgi7Al12 bilesiginin
olusumu Ti ilavesi ile engellenir. Sekil 6.2 (b)’de goriildiigi iizere Al3Ti

parcaciklarinin SEM mikroyapisi ve EDS analizi verilmistir.

Neodyum ilavesi ile de AT 33 alasiminda mikroyapinin incelmesi ile birlikte yapida
intermetalikler olusturarak ¢ekme mukavemetinde artislara neden oldugu
bulunmustur. Sekil 6.2 (e)’de goriildigii tizere Mg3Sn3Al-%0,2Nd alagimimnin SEM

mikroyapist ve EDS analizi verilmistir.

17.708 | 77.709 wt.%
62.94 5017 | 22.291 wt.%

Sekil 6.2. Isil islem Oncesi alagimlarin SEM mikroyapist ve EDS analizi goriintiileri;
a) Alasim 1, b) AlzTi pargaciklari, ¢) Alasim 5, d) Alasim 6, ve ) Alasim 7.
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Eit. | Lne [!ntensity) Emor | cone | ynits
(c/s) | 2-sig
Mg Ka | 131246 | 22.909 | 94.438 | wt%
Al Ka 967 | 1967 | 2313 | wt%
Sn La 574 | 1515 | 2074 | wt%
Nd La 224 | 0946 | 1175 | wt%
100.000 | wt.% | Tota
1 N .
I ' 1 ' ' |
3. 10,
R P P T AE™ P
Window 0 005 - 40 955% 15731 ot
Intensity | Error
Eit. Line (c/s) 2-si Conc Units.
Mg Ka 1,161.25 | 25.440 | 98.587 wt.%
Sn La 4.44 1.332 1.413 wt.%
100.000 wt.% Total
v v v v v v
3 10,
Jownes! LAV IC VTN s A G g g s e e bae 14
[Ver=2137 ‘Window 0.005 - 40 955= 19990 ax
e | Lne |Intensity| Emor | gone | units
(c/s) | 2-sig
Mg Ka 1,379.38 | 23.482 95.913 wt. %
Al Ka 7.71 1.756 1.839 wt. %
Sn La 5.07 1.423 1.807 wt.%
Nd La 0.85 0,583 0,441 wt.%
100.000 wt.% Total
- J’v - ', T T T
3 10
Jomsers 'y P R ‘e e T R Sy S .
[Veae=ia3s Window 0005 - 40 933= 16431 ae

Sekil 6.2. (Devami): Isil islem 6ncesi alagimlarin SEM mikroyapist ve EDS analizi
goriintiileri; a) Alasim 1, b) AlzTi pargaciklari, ¢) Alasim 5, d) Alasim 6, ve
e) Alasim 7.

6.1.2. Isil islem sonras1 mikroyapi ve EDS analizi

Kokil dokiim yontemi ile drettigimiz Mg alasimlarindan alinan 7 adet ¢ekme

numunesini ilk olarak bir paslanmaz ¢elik kutuya yerlestirilmistir. Numunelerin

oksitlenmesini dnlemek icin paslanmaz celik kutu grafit tozu ile doldurulmustur.

Cekme numunelerini bu sekilde firin igerisine yerlestirdikten sonra numuneler tek fazl

bolgede 430°C’de yaklasik 24 saat kadar bekletilmistir. Ardindan alagim igerisinde

bulunan biitiin fazlar (a ve P) c¢oziinerek, tek fazli (o) olarak elde ettigimiz kati

¢ozeltiden c¢okeltilerin olusmasini engellemek amaciyla numunelere teker teker ani

olarak sogutma islemi uygulanmistir. Daha sonra numuneleri, 175°C sicaklikta bir
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firin icerisinde yaklasik 100 ve 300 saat olmak iizere bekletilmistir. Ardindan
numuneleri alip oda sicakliginda (havada) sogutarak yaslandirma islemi
gerceklestirmistir. Isil islem sonrasi alagimlarin mikroyapilarini inceledigimizde 1s1l
islem Oncesi mikroyapilardan oldukca farkli olduklar1 goziikmektedir. Isil islem
sonrasi mikroyapilardaki taneler birbirlerinden ayrilmis sekildedir. Uygulanan 1sil
islem ile mikroyapisin1 degistirdigimiz alasimlarin mukavemetlerinde ¢ok fazla
degisiklik olmamasina ragmen deformasyon miktar1 artmistir. Bunun sonucu olarak,
1s1l islem sonrasi daha kiiresel bir mikroyap:1 elde edilmistir. 100 ve 300 saatlik
bekleme siirelerinde alagimlarin i¢ yapilarinda birtakim c¢atlaklar veya bosluklar
goziikmektedir. Bunun sebebi, alagimlarin firin igerisindeki bekleme siirelerinden
kaynakl1 olarak 1s1l islem sonras1 malzemede kismi olarak ergimis bolgeler olabilir.
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’da Ti ve Nd ilaveli alasimlarin T6 1s1l islemi 100 saat ve 300

saat yapay yaslandirma sonrast mikroyapi gortintiileri goriilmektedir.

Sekil 6.3. T6 1s1l islemi 100 saat yapay yaslandirilmig alagimlarin genel mikroyapisi
SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e)
Alasim 5, f) Alagim 6 ve g) Alasim 7.
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Sekil 6.3. (Devami): T6 1s1l islemi 100 saat yapay yaslandirilmis alagimlarin genel
mikroyapist SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d)
Alagim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6 ve g) Alagim 7.

. s

Sekil 6.4. T6 1s1l islemi 300 saat yapay yaslandirilmig alagimlarin genel mikroyapisi
SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e)
Alasim 5, f) Alagim 6 ve g) Alasim 7.
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Sekil 6.4. (Devam): T6 1s1l islemi 300 saat yapay yaslandirilmis alagimlarin genel
mikroyapist SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d)
Alasim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim 7.
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da T6 1s1l islemi uygulanmis alasimlarin EDS analiz sonuglari
gorlilmektedir. Sekil 6.5 (a)’da ise AT-33 alasgimmnin mikroyapisinin  a-Mg
dendiritlerden olustugu goriilmektedir. Oda sicakliginda a-Mg igerisinde ¢dziinen Al
ve Sn miktarlar1 belli olup 1sil islem Oncesi tane smirlarinda var olan MgySn
intermetalikler ¢oziinmiistiir. Isil islem sonrasi mikroyapilarda Al ile Mg bir
intermetalik olusturmadigi i¢in Mg17Al12 intermetalik yap1 igerisinde goriilmemistir.
Mikroyapi igerisinde homojen bir sekilde dagilan Al ve Sn atomlart, 1s1l islem Oncesi
elementel olarak Olctiiglimiiz (EDS) a-Mg igerindeki Al ile Sn miktari, 1s1l islem

sonrasi Al ile Sn miktarindan daha diistiktiir.

Grafit tozuna gémdiigiimiiz ¢ekme numunelerinin mikroyapilarini inceledigimizde
yapida MgO tiirii birtakim oksitler goriilmiis ve dolaysiyla alagimlarin mukavemeti
yeterince artmamigtir. Bunun nedeni, grafit tozunun 1s1l iglem ortamini yeteri kadar
korumamig olmasindan kaynakli numunelerin yiizeyleri oksitlenmig olabilir. Genel
olarak alagimlarin igerisine belirli oranlarda ilave ettigimiz Ti ve Nd elementleri

alasimin mukavemeti artirmistir.
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B | tine ['"ens 5"_:; Conc | units
o] Ka 131.25 7.246 37.117 wt.%
Mg Ka 489.46 13.992 59.570 wt.%
Al Ka 12.77 2.260 2.738 wt.%
Sn La 0.99 0,628 0,575 wt.%
100.000 wt.% Total

T T T T = T T =y T

5 1.
Pmae' ' e T e m e L T N S T T
fiez=s43 Widow 0.005 - 40955= 7278 ot
Error
Line Conc Units
(c/s) | 2-sig
() Ka 36.84 3.839 | 12.120 wt.%
Mg Ka 818.94 | 18.099 | 82.526 wt.%
Al Ka 13.41 2.316 3.038 wt.%
Ti Ka 117 0,685 0,293 wt.%
Sn La 3.60 1.199 2023 wt.%
100.000 | wt.% Total
T l‘ = T T ) T
2 ‘. o .
R L DO U s, A S R D
Window 0.005 - 40 955« 9592 o
Intensity | Error
Eit. Line Conc | Units
(c/s) 2-sig
[ Ka 62.88 5.015 15.717 wt.%
Mg Ka 988.47 | 19.882 | 79.580 wt.%
Al Ka 15.24 2.468 2.670 wt.%
Ti Ka 0.59 0,486 0,115 wt.%
sn La 436 | 1320 | 1918 | wt.%
100.000 | wt.% Total
‘\l Ti
T “l T T
“ 6. s
P R e N A ) o~ . W A e
Wrindow 0,005 40.955= 11568 et

Sekil 6.5. T6 1s1l islemi 100 saat yapay yaslandirilmis alagimlarin genel mikroyapisi
SEM goriintiileri ve EDS analizleri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3,
d) Alasim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim 7.
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14.41 2.400 5.202 wt.%
882.34 | 18.786 | 89.503 | wt.%
10.19 2,018 2.493 wt.%
112 0,670 0,294 wt.%
4.24 1.302 2.507 wt.%
100.000 | wt.% Total

5|z|z[z]z| §

Line |'mtensity | Emor | cone | ynits
(c/s) 2-sig
Ka 147.93 7.689 29.854 wt.%
Ka 776.98 17.623 | 60.948 wt.%
Ka 36.68 3.829 5.093 wt.%
La 7.90 1777 2.993 wt.%
La 1.58 0,794 1111 wt.%
100.000 | wt% | Total
: .
8.
e ™~ .
Line | !ntensity | Error | cong | ynits
(c/s) 2-sig
Ka 60.49 4918 15.349 wt.%
Ka 937.79 19.363 | 77.790 wt.%
Ka 20.56 2.867 3.625 wt.%
La 4.73 1.375 2116 wt.%
La 1.36 0,738 1121 wt.%
100.000 wt.% Total
g .
. . : . a . -
2 . 6 L}
Ruare' 'y ' 'l ' e o L D! ~' e o ™~ "~
s Kt 5003 o351 1000
Intensity | Error
Line conc | units
2-sig
Ka 87.77 5.924 18.890 wt.%
Ka 1,022.95 | 20.226 | 75.239 wt.%
Ka 23.78 3.084 3.639 wt.%
La 343 1171 1.345 wt.%
La 1.23 0,701 0,887 wt.%
100.000 wt.% Total

WA ma
n WA WA M Ha
wHA M4 WA HAJd b

a. . 6. 8
G I i A L

ourcars! g, ¢ el ULl et et e
[Vat=1115 Window 0,005 - 40 955= 12305 aw.

Sekil 6.5. (Devami): T6 1s1] islemi 100 saat yapay yaslandirilmis alagimlarin genel
mikroyapist SEM goriintiileri ve EDS analizleri; a) Alasim 1, b) Alasim 2,
c¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim 7.
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B | tine ['"ens m Conc | units
o] Ka 12.00 2.190 4.889 wt.%
Mg Ka 786.95 17.733 90.263 wt.%
= Al Ka | 927 | 1925 | 2596 | w%
Sn La 3.33 1.153 2.253 wt.%
100.000 wt.% Total

e
Error
Line Conc | Units
(c/s) | 2-sig
o Ka 1549 | 2489 | 6.004 | wt%
Mg Ka | 813.09 | 18.034 | 89552 | wt%
Al Ka 831 | 1824 | 2218 | wt%
1 T Ka 1.07 | 0654 | 0304 | wt%
Sn La 299 | 1003 | 1922 | wt%
100.000 | wt% | Total
. ™
emsnsn _Ti
T T T T
a . 6 [
sy A VBV g W e MRS S e - P et e i
Wimdow 0.005 - 40 955« 9001 av.

Bt | Line ""“(w““' f"_:; Conc | Units
o] Ka 10.72 2071 4,002 wt.%
Mg Ka 890.73 18.870 | 92.281 wt.%
Al Ka 7.22 1.699 1.871 wt.%
Ti Ka 1.03 0,641 0,281 wt.%
sn | ta | 253 | 1006 | 1565 | wt%
100000 | W% | Tota
+ o
T ¥ = T " T T
. 2 Py . ; - A : ‘0. .‘
& '\vu-w;oos -‘zo.ass-r'm l‘v 127 il '’ o e 4
Bt | Line | "o m Conc | Units
o] Ka 131.25 7.246 37.117 wt.%
Mg Ka 489.46 13.992 | 59.570 wt.%
Al Ka | 1277 | 2260 | 2738 | w%
sn | ta | 099 | 0628 | 0575 | wi%
100.000 wt.% Total

T T T T
2. . 6. e

Maro bl tiahl gt et ey
Window 0,005 - 40 955« 9965 an.

Sekil 6.6. T6 1s1l islemi 300 saat yapay yaslandirilmis alagimlarin genel mikroyapisi
SEM goriintiileri ve EDS analizleri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3,
d) Alasim 4, e) Alagim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim 7.
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o [ [ 5 [ oo [
o Ka 147.93 7.689 29.854 wt.%
Mg Ka 776.98 17.623 | 60.948 wt. %
Al Ka 36.68 3.829 5.093 wt. %
Sn La 7.90 1.777 2.993 wt.%
Nd La 1.58 0,794 1111 wt.%
100.000 wt.% Total
5 .II
o &
o [ o [ g [ owe [ o
o] Ka 60.49 4918 15.349 wt.%
Mg Ka 937.79 19.363 | 77.790 wt.%
Al Ka 20.56 2.867 3.625 wt.%
Sn La 473 1.375 2.116 wt.%
Nd | ta | 136 ] 0738 | 1121 | w%
100.000 wt.% Total
W Mo MO MO M
: e e e e :
2. 6. 8.
=
Et | Line "“&‘:,W 5"_:; Conc | Units
(o) Ka 87.77 5.924 18.890 wt. %
Mg Ka 1,022.95 | 20.226 | 75.239 wt.%
Al Ka 23.78 3.084 3.639 wt. %
Sn La 3.43 117 1.345 wt.%
Nd La 1.23 0,701 0,887 wt.%
100.000 wt.% Total
v
m;;ﬁ.‘ T e ™~

Sekil 6.6. (Devami): T6 1s1l islemi 300 saat yapay yaslandirilmis alasimlarin genel
mikroyapist SEM goriintiileri ve EDS analizleri; a) Alasim 1, b) Alagim 2,

¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim 7.

6.2. Cekme Deney Sonuglar:

6.2.1. Isil islem oncesi cekme deneyi sonuclari

Deney sirasinda elde edilen diyagramlardan, 1sil islem Oncesi alasimlara ait Tablo

6.1’de mekanik ozellikler ve Sekil 6.7°de ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri

elde edilmistir.
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Tablo 6.1. Isil islem 6ncesi alagimlarin mekanik 6zellikleri.

Alagimlar Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama (%)
Alagim 1 150 47
Alasim 2 192 9,5
Alasim 3 211 10
Alagim 4 185 8,6
Alasim 5 217 11,6
Alagim 6 210 11
Alasim 7 210 13

Yapilan ¢ekme deneyi sonucu elde edilen veriler ile AT-33 alasimlarini karsilagtirmak
amaci ile ¢izilen grafikte bu malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerlerindeki

degisimler daha iyi goriilebilmektedir.

. Cekme Mukavemeti Uzama %
250 16,00
14,00
200
. 12,00
©
a
2
= 150
T 10,00
: " e
w
g g
2 800 3
2 100 '
E
-
&
6,00
50
4,00
Q 2,00
Alagim 1 Alagim 2 Alasim 3 Alasim 4 Alasim 5 Alasim 6 Alasim 7

Sekil 6.7. Alasimlara gére gekme mukavemeti ve uzama degisimi.

6.2.2. Isil islem sonrasi cekme deneyi sonuclari

Deney sirasinda elde edilen diyagramlardan, 1sil islem Oncesi alasimlara ait Tablo
6.2°de mekanik ozellikler ve Sekil 6.8 ile Sekil 6.9’da ¢ekme mukavemeti ve % uzama
degerleri elde edilmistir. Isil islem Oncesi ¢ekme degerlerini inceledigimizde %0,1
oraninda ilave ettigimiz Ti elementi, 1s1l islem sonras1 gekme mukavemetinde ciddi bir
artisa sebep olmus olup c¢ekme mukavemet degerinin 268 MPa oldugu fark
edilmektedir. T6 1s1l islemi uyguladigimiz numunelerin bekleme siirelerindeki artis
¢ekme mukavemet degerinde 6nemli bir degisime sebep olmamistir. Genel olarak 1s1l
islem sonrasi alagimlarin % uzama degerlerinde bir miktar artmis olup, bunun sebebi
151l islem sonrasi intermetaliklerin tane sinirlarindan ayrilarak mikroyapi igerisinde

¢Oziinmesi ve mikroyapinin daha fazla deforme olmasidir.
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Tablo 6.2. Isil islem sonrasi alagimlarin mekanik 6zellikleri.

Alasimlar Oda T6 Isil Islemi % Uzama  T6Isilislemi % Uzama
Sicakliginda (100 Saat) (100 Saat) (300 Saat) (300 Saat)
Alasim 1 150 165 11,9 171 16,2
Alasim 2 192 191 154 179 16,4
Alasim 3 211 268 21,7 215 25,5
Alasim 4 185 187 174 167 14
Alasim 5 217 216 17,1 200 20,3
Alasim 6 210 200 18,7 213 24,1
Alasim 7 210 207 19 208 25,1

Yapilan ¢ekme deneyi sonucu elde edilen veriler ile Mg alasimlarini karsilagtirmak

amaci ile ¢izilen grafikte bu malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerlerindeki

degisimler daha iyi goriilebilmektedir. Sekil 6.8’de goriildigl gibi AT-33 alagiminda

bulunan titanyum ve neodyum oranlarimi artirdigimizda genel olarak ¢ekme

dayaniminda bir artis meydana gelmektedir.

300

250

= ~
w =1
=1 =]

Cekme Mukavemeti (MPa)

=
o
=]

Alasim 1

. Cekme Mukavemeti

Uzama %

Alagim 2

Alasim 3

Alasim 4

Alasim 5

Alasim 6

Alagim 7

25,00

23,00

21,00

19,00

17,00

15,00

13,00

11,00

5,00

Uzama ()%

Sekil 6.8. T6 1s1l islemli ve 100 saat yaslandirma siireli alasimlara gore ¢ekme
mukavemeti ve uzama degisimi.
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m Cekme Mukavemeti Uzama %

250
29,00
27,00
200 n - 25,00
23,00
3
= 21,00
= 150
=
@
£ 19,00 £
m
z 17,00 €
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Sekil 6.9. T6 1s1l islemli ve 300 saat yaslandirma siireli alasimlara gore ¢ekme
mukavemeti ve uzama degisimi.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

Bu ¢aligmada, hafifligi ile 6n plana ¢ikan magnezyum alasimlarina belirli oranlarda

ilave edilen titanyum ve neodyum elementleri kokil dokiim yontemi kullanilarak

iretilen alasimlara 1s1] islemin etkisi incelenmistir. Uygulanan T6 1s1l islemi sonucu

Mg alagimlarinin mikroyapilari, degisen alasim elementi miktarlar1 ve mekanik

ozellikleri incelenmistir. Magnezyum esaslt AT-33 alagiminin igerigini %3 Al, %3 Sn

ve geriye kalan1 da Mg olusturmaktadir. Standart Mg-33 alasimindaki Mg oran1 %1°e

cikarilarak ve daha sonra 90,05, %0,1 ve %0,2 oranlarinda Ti ve Nd alasim

elementleri ilave edilerek, bu alasimlarin metalografik incelemeleri yapilmis ve ¢ekme

dayanimlarina olan etkileri incelenmis olup 1sil iglem Oncesi alagimlara yonelik

sonuclar asagida verilmistir.

1.

3.

Yapilan ¢alisma sonucu, AT 33 alasiminin SEM goriintiisii ve EDS analizinde,
yapinin 3 farkli fazdan meydana gelen a-Mg dendiritlerinden, tektik agdan
ve Mg2Sn intermetaliklerden olustugu goriilmektedir.

Titanyum ilavesinin Mg3Sn3Al alasimi mikroyapisint modifiye ettigi, a-Mg
dendiritlerinin boyutunun 50 mikrometrenin altina distiigli, otektik ag
yapisinin inceldigi, Mg2Sn fazinin kiiresel sekle doniistiigii ve cekme
mukavemeti degerlerini %0,1Ti ilavesine kadar artirdig1 tespit edilmistir.
Neodyum ilavesi ile de Mg3Sn3Al alasiminda mikroyapinin incelmesi ile
birlikte yapida intermetalikler olusturarak ¢ekme mukavemetinde artiglar
neden oldugu bulunmustur.

Titanyum ve Neodyum ilavesi ile Mg3Sn3 Al alasiminin % uzama degerlerinin
artt1g1 belirlenmistir. Cekme deneyi sonucunda kirilma yiizeyi incelendiginde,
Titanyum ve Neodyum katkisinin Mg3Sn3Al alasiminin gevrek kirilmadan

yart stinek-gevrek kirilma davranisina ugradigi goriilmiistiir.

Alasim numunelerine 100 ve 300 saatlik bekleme siirelerinde uygulanan T6 1sil islemi,

alagimlarin metalografik incelemeleri yapilmis ve ¢cekme dayanimlarina olan etkileri

incelenmis olup 1s1l islem sonrasi alagimlara yonelik sonuglar asagida verilmistir.



1.

Grafit tozuna gomdiigiimiiz ¢ekme numunelerinin  mikroyapilarini
inceledigimizde MgO tiirii birtakim oksitler mikroyapida goriilmiis ve
dolaysiyla alasimlarin mukavemetleri yeterince artmamistir. Bunun nedeni,
grafit tozunun 1s1l islem ortamini yeteri kadar korumamis olmasindan kaynakli
numunelerin yiizeyleri oksitlenmistir. Magnezyum, yanici bir element olup,
400°C’nin tizerindeki bir sicakliga ¢ikarildiginda eger koruyucu bir atmosfer
yoksa Mg yanmaya baglar ve mikroyapida bosluklar meydana getirir. Sonug
olarak, 1s1l islem sonrasi alagimlarin mukavemet degerleri, 1s1l islem Oncesi
alasimlarin mukavemet degerlerinden c¢ok da farkli olmamakla birlikte
alasimlarda fazla mukavemet kayiplar1 goriilmemektedir.

Isil islem sonrasi alasimlarin mikroyapilarini inceledigimizde 1s1l islem 6ncesi
mikroyapilardan oldukca farkli olduklar1 gdziikmektedir. Isil islem sonrasi
mikroyapilardaki taneler birbirlerinden ayrilmis sekildedir. 100 ve 300 saatlik
bekleme siirelerinde alagimlarin i¢ yapilarinda birtakim c¢atlaklar veya
bosluklar goziikmektedir. Bunun sebebi, alagimlarin firin icerisindeki bekleme
stirelerinden kaynakl1 olarak 1s1l islem sonras1 malzemede kismi olarak ergimis
bolgeler olabilir. Sonug olarak, numunelere uygulanan 1s1l islemde 100 ve 300

saatlik bekleme siireleri alagimlarin mukavemetini fazla diisiirmemistir.

7.2. Oneriler

Genel sonuclar irdelendiginde yapilan bu tez ¢alismasinin iyilestirilmesine yonelik

Oneriler asagida verilmistir.

1.

Isil islem sonras1 malzemede mukavemet artis1 beklerken, numuneleri grafite
gomdigiimiizden dolay1 mikroyapida MgO (magnezyum oksitler) olusmus ve
grafit numuneleri oksijenden (oksitlenmeden) koruyamamaistir. Buna ragmen
malzemelerin mukavemet degerleri ¢ok diismemistir. Bu calisma, Mg
alagimlarinin dokiimiinii gergeklestirdigimiz SFe gazi, 1s1l islem ortaminin
korunmasi ig¢inde bu Kkoruyucu gaz kullanilsaydi daha iyi sonuglar elde
edilecegi 6ngoriilmiistiir.

Mg alasimlarinin firin igerisindeki bekleme siirelerinden kaynakli olarak 1s1l
islem sonrasi malzemelerin mikroyapilarinda kismi olarak ergimis bolgeler

bulunmaktadir. Dolayistyla alagimlarin firin igerisindeki bekleme siirelerini
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(100 ve 300 saat) disiirdiigiimiizde i¢c yapidaki catlaklarin ve ergimis

bolgelerin olugmasini engellemis oluruz.
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