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OZET

Anahtar kelimeler: Magnezyum Alasimlari, Kalay, Cinko, Mikroyapi, Mekanik
Ozellikler, Korozyon Davranislari

Bu calisma da, saf magnezyumun mikroyapi, mekanik ve korozyon o6zellikleri
tizerinde kalay ilavesinin (ag. % 1-3-5) etkisi incelenmistir. Kalay ilavesine ek
olarak, sabit degerde cinko (ag. % 1), kalay igeren alasimlara ilave edilmistir.
Alagimlar, kontrollii atmosfer altinda kokil dokiim yapilarak {iretilmistir.

Sonuglarda, kalay ilavesinin mikroyapiyr modifiye etmis ve tane boyutu azalmistir.
Cinko ilavesinde de daha kiiciik taneler gézlenmistir. X 1sinlar1 difraktometresinde,
tim alagimlarda ana fazlarin a-Mg, Mg@,Sn oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica test
edilen tim alagimlarda Zn esasli intermetalikler gézlenmemistir. Saf magnezyumun
sertlik ve basma mukavemetleri, Sn ilavesinin agirlikca %5’¢ dogru artmasiyla
artmistir. Buna ragmen, saf magnezyumun ¢ekme mukavemeti agirlikca %3 Sn
ilavesine kadar artmistir. Aynm1 durum agirlik¢a %1 Zn igeren alasimlarda da
gozlenmistir, fakat Sn ilaveli alasimlardan daha mukavemetlilerdir. En iyi uzama
Mg-ag.%3 Sn-ag.%]1 Zn alasiminda goriilmiistiir. Saf magnezyumun korozyon hizi,
alasim elementinin %5 Sn ilavesine dogru yiikselmesiyle birlikte azalir. Zn
ilavesinde, alasimlarin korozyon direnci, Sn ilaveli alasimlar ile kiyaslandiginda
artmistir.

Xil



THE ADDITION OF TIN AND ZINC ELEMENTS IN
MAGNESIUM METAL AND INVESTIGATION OF ITS
PROPERTIES

SUMMARY

Key Words: Magnesium alloys, Tin(Sn), Zinc(Zn), Microstructure, Mechanical
Properties, Corrosion Behaviors

In this study, the effect of tin (wt. % 1-3-5) on the microstructure, mechanical and
corrosion properties of pure magnesium were investigated. In addition tin, a constant
value of Zn (wt. % 1) was added to alloys with Sn. The alloys were produced under a
controlled atmosphere by a gravity-casting process.

The results show that the addition of Sn element modified the microstructure and
decreased the grain size. In the case of Zn addition, the smaller grains were obtained.
X-ray difractometry revealed that the main phases are a-Mg, Mg,Sn in the all of
alloys. Furthermore, it is not observed any Zn based intermetallics in all alloys
tested. The hardness and compressive strength of pure-Mg increased by adding Sn up
to 5wt.% however, the tensile strength of pure-Mg increased by adding Sn up to
3wt.%. A similar trend is also observed in the alloys containing 1wt% Zn, but more
strong than with only Sn. The greatest elongation were exhibited by Mg-3wt.% Sn-
1wt.% Zn. The corrosion rate of pure-Mg decreased with increasing alloying element
up to 5wt.% Sn. In the case of Zn addition, the corrosion resistance of alloys
increased when compared with only Sn alloys.
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BOLUM 1. GIRIS

Gelecek yillar i¢in anahtar amacglardan birisi biiyliyen ¢evresel tehlikeleri azaltmak
icin CO; emisyonun azaltilmast olacaktir. Bu durum g6z Oniine alinarak,
konstriikksiyon malzemesi olarak hafif metallerin kullanimi gelecekte Onemini
arttiracaktir. Bu nedenle, demirli bilesiklerden hafif metallere gecilmesinin altinda,
agirlik azaltilmasi, verimliligin arttirilmasi, yakit tiiketiminin diigiiriilmesi ve
cevrenin korunmasi gibi ihtiyaclar yatmaktadir. Bununla beraber 6zgiil agirliginin
diistikliigli bu malzemeleri cazip kilsa da, endiistriyel boyutta uygulanma siklig
umulanin altindadir. Bunun nedeni maliyet ve mekanik/tribolojik 6zellikler agisindan
rekabet unsurunun eksikligidir. Uzay, havacilik ve otomotiv sektdrlerinde,
mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlar1 gibi malzeme 06zelliklerinin
onemli oldugu agirhiga duyarhi alanlarda kullanilan malzemelerin mukavemet
limitlerinin zorlanmas1 bu alanda Onemli gelismelere sebep vermistir. Yiiksek
sicakliklarda mukavemet, sertlik ve diger mekanik 6zelliklerini koruyabilen diisiik
yogunluklu malzemelere ihtiya¢ duyulur. Mg alagimlarn diisiik yogunlugu ve yiiksek
mukavemet/agirlik oranindan dolay1 bu endiistriye hakim olan Al alagimlarina bir
alternatif olarak gelismektedir. Buna karsin, Mg’ un kristal yapisinin hegzagonal siki
paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme sirasinda yanma
gibi dokiim problemleri nedeni ile iizerinde, Al kadar c¢aligmalar yapilamamistir
[1,2].

1930’lu yillarin basinda magnezyum metalinin 6nemini anlayan Almanya saf
magnezyum metaline c¢esitli elementler ilave ederek alagimlandirma yapmis ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ilk adimlar1 atmistir. Nitekim ilk calismalar
otomobiller i¢erisindeki aksamlar olmustur ki en taninmis 6rnek olarak VW — Beetle
verilebilir. 1939’lu yillarda iretilmeye baslanan bu otomobillerin igerisinde
kullanilan metalik pargalar (6rnegin vites kutusu, elektrik jeneratorlerinin kollar

gibi) olarak her gegen giin magnezyum dokiim alagimlari kullanilmaya baglanmstir.



1962°de kullanilan toplam magnezyum agirligi 17 kg’a ulagsmistir ki total agirlik
celik ile karsilagtirildiginda 50 kg’lik bir kazang s6z konusu olmustur. 1972 yilinda
Volkswagen grup toplamda 42 bin ton magnezyum alasimi tiiketmistir.

Diger reticiler ise bazi kompleks pargalarin iretiminde magnezyumu
kullanmiglardir (6rnegin traktdr kaputu, helikopterlerin ana vites kutusu, zeplin
makineleri i¢in krank kutulari, sogutma kulelerinin fan pervaneleri gibi). Tiim
diinyada magnezyum iiretimi 1986’da 322.000 ton’dan, 1990 yilina kadar 360.000
ton’a ¢ikmistir. 2000 yilinda bu miktarin 436.000 ton, 2028’de ise hedefin 498.000

ton olacagi belirtilmektedir.

Yapilan bu tahminlere ragmen giiniimiizde diinyadaki hizl1 gelismelere paralel olarak
magnezyum tUretimindeki artis hedeflerinin anormal boyutlara ulastig1 goriilmektedir.
Bir arastirma firmasi olan Roskill'in verdigi degerlere gore, 2004 yilinda magnezyum

tiretimi 660.000 ton/yil ve 2008 yilinda 964.000 ton/y1l degerlerine ulagmistir[3,4].

Benzer sayilar, baglica otomotiv lireticilerinde bilinmektedir. Ford, her bir aracinda
ortalama 2,3 kg yani her y1l 16.000 ton magnezyum kullanmaktaydi. 2005’te 45.000
tona ylikselmistir. 2020’de Ford, her bir aracinda 113 kg kullanarak giiniimiizdeki
oranlara gore 870.000 ton civarlarinda magnezyum kullanacagi tahmin

edilmektedir.[5]

Gilinlimiizde otomotiv sektoriinde kullanilan magnezyum alagimlar1 neredeyse tiim
endiistriyel gravity ve basingli dokiim yontemleri (kum, siirekli ve yar siirekli kalip
ve kabuk dokiim, hassas dokiim ve kokil kaliba dokiim gibi) ile tiretilebilmektedir.
Kokil kaliba dokiim yontemi ile iiretilen pargalar yergekimi kuvveti kullanilarak elde
edilir. Diger dokiim yontemlerinden bu dokiim yontemini ayiran en onemli 6zellik
seri uretim maliyet fiyatlarmin diisik olmasidir. Ayrica daha uniform dokim
parcalarin liretiminin saglanmasi, boyutsal toleranslar1 ve yiizey kalitesi kokil kaliba

dokiim yontemini cazip hale getirmektedir.



Bu calismanin amaci, saf magnezyumun mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin
degisik oranlarda alagim elementleri ilave edilerek alagimlandirma yapilmasidir. Bu
nedenle, saf magnezyuma %1, 3, 5 kalay (Sn) alasim elementi ayrica %1 ¢inko (Zn)
sabit deger tutularak yine %1, 3, 5 oranlarinda kalay (Sn) alasim elementi ilave
edilmistir. Uretim yontemi olarak kontrollii atmosfer altinda metal kaliba kokil
dokiim kullanilmistir ve iretilen alasimlarin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Calismanm 1. bolimiinii genel bakis olusturmaktadir. 2. ve 3. bélimde teorik
calisma gerceklestirilecektir. Bu calismada yapilmis deneysel isleyis 4. boliimde
tanimlanacaktir. 5. boliimde ise tiretilmis alasimlarin mikroyap1 karakterizasyonu ve
alasim elementlerinin mekanik Ozellikler {izerindeki etkileri incelenecektir. Son

boliim olan 6. boliimde sonuglar 6zetlenecektir.



BOLUM 2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1.Giris

Magnezyum ve alagimlari, disik yogunlugu ile tim yapt malzemeleri arasinda
spesifik mukavemet/agirlik oranina sahip olmasindan dolay1 endiistride hakim olan
aliminyum ve alagimlarina bir alternatif olarak gelistirilmektir. Magnezyum,
aliminyumdan %36, demirden %78 daha hafiftir. Bu sebeplerle modern teknoloji
olan uzay, ugak ve otomotiv parcalarinda kullanim i¢in magnezyum, goz alic1 bir
malzemedir. 1970°deki yakit krizinden beri, diisiikk emisyon ve diisiik yakit tiiketimi
icin araglarm agirhiklan diisiiriilmeye calisilmaktadir[13].Birinci ve ikinci Diinya
Savast yillarinda magnezyum alagimlarmin kullanimi artmaya baslamis fakat
magnezyumun en onemli problemi oda sicakliginda sekillendirilebilme kabiliyetinin
olduk¢a diisiik ve maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle biiyiik 6l¢ekli iiretimler
gerceklestiremedigi icin ¢ok fazla ilerleme olmamistir. Son yillarda yeni talepler bu
durumu degistirmeye baslamistir. Oniimiizdeki 10 yilda gelisme hizinda, her yil %7
artig olacagi tahmin edilmektedir.[6]

Tablo 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani

Element | Al Fe Mg | Ti Zn Ni Cu Pb
%oran |75 |47 |27 |058 |0,02 |0,018 0,01 |0,002

Magnezyum, Tablo 2.1 den goriildiigii gibi yaklasik olarak yer kabugunun %2,7’sini
olusturur[3-7,8]. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali iiretilebilmektedir.
Metalik magnezyum elementi su anda diinyada kullanilabilir en diisiik yogunluga
sahip metaldir. Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali, 11 iilkede 38
onemli yatakta 380 milyon ton olarak ¢ikarilmaktadir. Magnezyumun kazanildig: {i¢
temel kaynak bulunmaktadir. Bunlar; Deniz suyu, Mineral kayaclar ve asbesttir.

Diinya'daki en biiyiikk magnezyum yataklari su sekilde dagilmistir[3]:



Kuzey Amerika: ABD, Kanada

Giiney Amerika: Brezilya

Avrupa: Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,
Yugoslavya

Asya: Cin, Hindistan, K.Kore

Okyanusya: Avustralya

Afrika

Magnezyum, hegzagonal siki paket yapiya sahiptir, diger kristal yapilar ile
karsilastirildiginda daha az kayma sistemine sahiptir ve bu nedenle 6zellikle diisiik
sicakliklarda deforme edebilmek son derece kisithidir. Oda sicakligindaki kayma

sistemi {0001} bazal diizleminde <1120> ydniinde ve 225°C iizerinde {1011}ve

11012} piramidal ve{1010} prizma kayma diizlemleri aktiftir. Oda sicaklig:
deformasyonu, baslica bazal diizlemlerdeki kaymalar ile gergeklesir. 225°C’de
aktiflesen piramidal diizlemler plastik deformasyonu kabiliyetinde artisa neden olur.
Sekil 2.1 a ve b’de goriildigii gibi yapilan ¢alismalar sonucu saf magnezyumda 8-
70MPa gerilme araliginda ve 90-300°C araliginda {0001} diizleminde bazal kayma,
ikizlenme ve alt tane olusumu gozlemlenmistir. Bunlar birincil siirlinme bolgesindeki
mekanizmalardir. Yiiksek sicakliklarda, 250°C iizeri, bazal olmayan piramidal ve
prizma kayma diizlemlerinde(sekil 2.1.c) ve tane sinir1 deformasyonu ve kaymasi
meydana gelir. Sekil 2.2’°de magnezyum metalinde olusan pramidal diizlemler

gosterilmektedir.

a)

S =

Sekil 2.1. a) Magnezyumda alt tane olusumu b) magnezyumda bazal kayma ve ikizlenme c) yiiksek
sicaklikta tane sinir1 kaymasi




Sekil 2.2. Baslangig diizeninde piramidal diizlemler

Saf metalik magnezyum ¢ogu teknolojik uygulama icin istenilen &zellikleri
saglayamamaktadir. Magnezyumun alagimlandirilmasi mukavemet, siineklilik,

korozyon direnci, siirlinme direnci gibi 6zellikleri elde etmek i¢in gerceklestirilir[9].

2.2.Magnezyum Elementinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

1,74 g/lcm® yogunluga sahip magnezyum metali ilk olarak Ingiltere’de Joseph Black
tarafindan kesfedilmistir. 1808 yilinda Sir Humphrey Davey tarafindan saf olarak
magnezya ve civa-ll-oksit (HgO) karisimindan izole edilmistir. Yerkabugunun
%2,7’sinde ve okyanuslarin %0,13’tlinde bulunmasi sebebiyle Mg, yer kabugunda
yaygin olarak bulunan ve Periyodik Tabloda IIA grubunda yer alan toprak alkali
elementtir[10]. Saf Mg’un mekanik ve fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir[11,12];

Simgesi Mg

Atom Agirhigt 24,312 g/mol
Atom Numarasi 12

Ergime Noktas1 650 °C
Kaynama Noktas1 1090 °C
Yogunlugu 1,74 g/em®
Kristal Yapisi Hegzagonal Sik1 Paket
Elektron Diizeni 3s*

Young Modiili 45 GPa
Cekme Dayanimi 80-180 MPa
Cekme (kati-s1vi) % 4.2

Akma Dayanimi 20 MPa
Brinell Sertlik 30

Poison Orani 0,35



Elastik Modiili 44,5 GPa

Atom Hacmi 14.0 (atom agirligr/yogunluk)

Ozgiil Isis1 0,25 cal/g °C

Elektrik letkenligi 22,4 m/( Q mm®) (oda sicakliginda)

Is1 Iletkenligi 156 W/ m°K, scm.°C (oda
sicakliginda)

Kaynama Isis1 32.517 kcal/atomgram

2.3. Magnezyum Alasimlarin1 Simgeleme Dizgesi

Amerikan standartlar1 (ASTM), magnezyum alagimlarinin taninmasinda
kullanilan bir simgeleme dizgesi gelistirmistir(ASTM B 296). Bu dizge,
uygulamada ¢ok yerde gectigi icin yardimci olur kanisiyla, burada kisaca

agiklanmistir[9].

Magnezyum alasimlarinin simgeleri sirastyla iki harf, iki rakam ve bir harf olmak
iizere 5 birimdir, ayrica alasimin islem durumunu belirtmek iizere alagimin temel
bes birimli simgesinden bir kisa ¢izgi ile ayrilan, islem simgeleri eklenir.

Islem simgeleri, aliiminyum alasimlari i¢in kullanilanlar ile aynidir.

Magnezyum alagimlarinin bes birimli temel simgelerinin ilk iki harfi,
alagimin bilesimindeki en 6nemli iki alasim elementini belirler. En yiiksek ylizde
oranlis1 6nce ve ikinci en yliksek yiizde oranlis1 ondan sonra olmak lizere yan
yana yazilirlar. Elementleri belirtmek {izere kullanilan harfler asagida
gosterilmektedir. Eger iki en yiiksek ylizde orani esit ise, harfler alfabetik

stralamadaki oncelikle kullanilir.

A-aliminyum L- berilyum
B- bizmut M- mangan
C- bakir N- nikel

D- kadmiyum P- kursun
E- nadir toprak elementleri Q- glimiis

F- demir S-silis

H- toryum T- kalay

K- zirkonyum Z- ¢inko



Simgede {iglincii ve dordiincii birim olarak kullanilan iki rakam, harflerle belirtilen iki en
onemli alagim elementinin tam rakama yuvarlaklagtirllmig yiizde oranlarini simgeler.
Eger yiizde degeri kesirli ise bu, en yakin tam rakama déniistiiriiliir. Ornegin, % 6.3, 6;

%3.35, 3 olarak kullanilir[9,13].

2.4. Magnezyum Alasimlari

Diger bircok metal gibi magnezyum metali de saf olarak ¢ok nadir kullanilmaktadir.
Dokiim yontemi ile tiretilen magnezyumun hemen tiim &zelliklerinin iyilestirilmesi
icin alasgimlama kullanilmaktadir. 1908 yilinda magnezyum alagimlar i¢in Alman
firmas1 “Chemische Fabrik Griesheim” tarafindan ilk adimlar atilmis olmasina
ragmen magnezyum dokiim alagimlarimin gelistirilmesi 1925 yilinda yine
Almanya’da yapilan calismalar ile baslamistir[3,14-16]. 1930 ile 1965 yillar
arasinda Mg-Al-Zn-Mn sistemine bagli alasimlar, ticari olarak kullaniliyordu. Bu
kullanilan alagimlardan en yaygin olant AZ91 alasimiydi. Nitekim ilk caligmalar
otomobiller igerisindeki aksamlar olmustur ki en taninmis 6rnek olarak VW — Beetle

verilebilir.

Magnezyum alagimlart milkemmel islenebilirligi ile diisiik agirlikli malzemeler igin
istenen boslugu doldurmasina ragmen hala aliminyum ve plastikler ile
yarigamamaktadir.  Ana faktorii diisiik ve sabit maliyetlerde diinya pazarma
sunulamamasi ve tatmin edici mekanik 6zelliklerin saglanamamasi olusturmaktadir.
Bu nedenle hala arastirmacilar magnezyum alasimlar1 {izerinde calismalar

stirdiirmektedir ve ana konular1 asagidaki basliklar olusturmaktadir[3]:

- Alasim gelistirme

- Hizli soguma

- Uretim teknolojileri

- Kompozitler

- Korozyondan koruma

- Geri doniisiim



Bu konu basliklarin takibinde arastirmacilarin amacint da asagidaki maddeler

olusturmaktadir:

- Birincil malzemelerin diisiik maliyette iiretilebilmesi

- Alasim ¢esitlerinin ~ genisletilebilmesi, ki bu silirlinme davranisinin
gelistirilmesi ve spesifik agirligin diisiiriilmesi i¢in gerekmektedir.

- Yenilikgi liretim metotlar1 gelistirmek

- Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak

- Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

- En iyi sekilde magnezyum matriksli kompozitlerin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi

- lkincil geri doniisiim tesislerinin kurulmas: ile geri doniisiim kavramin

genisletmek

Magnezyum parcalarin sahip oldugu avantajlara ragmen halen diinya pazarinda
yerini tam olarak alamamustir ki avantajlar1 ve kullanim sinirlamalar tablo 2.2°de

sunulmustur[3,4,8].

Tablo 2.2. Magnezyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar

- Biitin metalik malzemelerin - Birkag alagima sahip olmasi
arasinda en diisik yogunluga - Oda sicakliginda diistik
sahip stineklilik ve tokluga sahip

- Yiiksek spesifik mukavemet - Yiiksek sicaklikta limitli

- Kokil ve basingli dokiim i¢in 1yi ozellikler, stiriinme direnci gibi
dokiilebilirlik ve kullanim - Yiksek kimyasal reaksiyon

- Yiksek kesme hizinda kolay - Yiiksek dokiim ¢ekilmesi
islenebilirlik - Yiksek tiretim maliyetleri

- Inert gaz altinda iyi
kaynaklanabilirlik

- Gelistirilmis korozyon direnci

- Plastikler ile karsilastirildiginda
iyi mekanik ozellik, daha iyi
elektrik ve termal iletkenlik, geri
doniisiim
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Magnezyum alagimlart neredeyse tiim ftretim yontemleri ile iretilebilmektedir.
Kullanilan iiretim yontemlerinden bir tanesi de dokiim yontemidir. Bu yontemler
soguk ve sicak kamarali dokiim, thixocasting, savurma dokiim, siirekli dokiim ve
kum dokiim olarak siralanabilir. Farklt magnezyum alasimlari i¢in farkli yontemler
uygulanmakta ve bu alasimlar farkli mekanik 6zellikler gostermektedir. Genellikle
magnezyum alagimlart otomobil parcalarinda, savunma ve uzay sanayinde, diz iistii
bilgisayarlarda, kamera cep telefonu gibi elektronik aletlerin aksamlarinda

kullanilmak tizere basingli dokiim teknigi ile tiretilirler[3,17-19].

Magnezyum alagimlarinin gelistirilmesinde, Al, Be, Ca, Li, Mn, Si, Ag, Th, Zn, Sn
ve Zr elementleri katilarak mikroalasimlandirma denenmektedir. Yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in gelistirilen yeni magnezyum alasimlarinda nadir toprak metalleri

kullanilmaktadir. Bu elementlerin Mg metali iizerindeki etkileri agagidaki tablo

2.3°de verilmistir[3,15,20-23].

Tablo 2.3. Alasim elementlerinin Magnezyum metali {izerindeki etkileri

Magnezyum alasiminin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kati
Al eriyik  sertlesmesi ve  ¢okelme  sertlesmesi(Mgi7Alp)  diisiik
sicaklikta(<120°C) alasimin mukavemetine katkida bulunur. Yiiksek

oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artirir. Dokiilebilirligi artirir.

Cok disiik konsantrasyonlarda (<30ppm) erimis metal yiizeyinde
Be oksidasyonu azaltir. Mg-Al alasimlarinda, berilyum tane kabalasmasina
neden olabilir.

Kararli intermetalik bilesen MgyCa ergime sicakligmmin 715°C olmasi
Ca siriinme direncini artirir ve tane kiigiilmesinde pozitif etki yapar. Ayni
zamanda, ergimis metalin oksidasyonunu biraz durdurur. Buna karsin,

korozyon davranisi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

i Ortam sicakliginda kati eriyik sertlesmesi olusturur. Yogunlugu distiriir
ve siinekligi artirir.

Mangan, Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitast ile magnezyum eriyigindeki
M demir icerigini kontrol etmekte kullanilir. Alagimlarin siirtinme direncini

n
arttirabilir ve demir kontrolii ile korozyon direncini gelistirir. Ama

magnezyum alasimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.
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Tablo 2.3. ( devami )

Si

Silisyum olusturdugu kararli silisit Mg,Si intermetaliginden dolay1
yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirebilir. Ama magnezyum alagimlarinin
dokilebilirligini diistirtir. Silisyum korozyona etkisi goz ard1 edilebilir.

Ag

Nadir elementler ile yiiksek sicaklikta mukavemeti ve siiriinme direncini

arttirr fakat ayn1 zamanda korozyon direncini azaltir.

Th

Magnezyum alasimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve siirlinme

direncini arttirir fakat radyoaktif elementtir.

Zn

Ergimis metalin akiciligini arttirir ve tane inceltici etki gosterir buna

karsin mikro porozite olusumuna egilim gosterir.

Zr

Katilasma esnasinda Zr’ca zengin partikiiller Mg tanelerinin heterojen
cekirdeklenmesine neden olur. Bu nedenle, Zr elementi Si, Al ve Mn ile
kullanilmadig1 zaman ¢ok giiclii tane inceltici etkiye sahiptir. Sonug

olarak, ortam sicakliginda ¢gekme mukavemetini gelistirir.

RE

Tiim nadir elementler magnezyum ile siirli ¢oziiniirliik icermektedir ki
bundan dolayr c¢okelme sertlesmesi miimkiindiir. Buda siiriinme
davranisini, korozyon davranisini ve yiiksek sicaklik mukavemetini
arttirir. Teknik alasim elementleri olarak yitrium, neodyium ve cerium
dur. Yiksek maliyetlerinden dolayr genelde yiiksek teknolojik

alagimlarda kullanilirlar.

Sn

Kalay, magnezyum alasimlarinda tane inceltici etkiye sahiptir, ayni
zamanda stinekliligini arttirir. Sicak islem sirasinda alasimin ¢atlama
egilimini azaltir. Bundan dolayr da alasimin islenebilirligini de
artmaktadir. Sn iceren alasimda Mg ile birlikte M@,Sn intermetalik fazi
olusur. Bu intermetalik fazin ergime sicakligi 770°C’dir. Bu nedenle Mg-
Sn esasl alagimlar yiiksek sicakliklarda daha ytiksek siiriinme direncine
sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in daha uygundur. Ayrica
sicaklik ile ¢oziiniirligiin degisebilir olmast Mg-Sn alagim sistemlerini
yaslandirma ile sertlestirme islemi icin cazip kilmaktadir. Kalay ilavesi,
alasimin sertlik, ¢ekme-basma mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini
iyilestirmektedir.
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Stvi magnezyum normal atmosferde ¢ok hizli bir bigimde oksijen ile reaksiyona
girer. Bu yiizden, bugiin siilfir hegzafloriir(SFe) iceren gaz karigimlari sivi
magnezyumu korumak i¢in kullanilmaktadir. Eriyik magnezyum ylizeyini korumak
icin renksiz, kokusuz ve zehirsiz SFg gaz1 hacimce %0,2-0,5 arasinda CO, veya kuru
hava gibi gazlar ile karnisim halinde kullanildiginda yeterli koruma
saglanabilmektedir. Tablo 2.4 basi¢cli dokiim ile liretilecek magnezyum alagimlari

icin Onerilen 6rnek gaz karisimlarini gostermektedir[21-26].

Tablo 2.4. Basingl1 dokiim uygulamalarinda Siilfiir hegzafloriir kullanim

Islem durumu
Ergime Onerilen koruyucu gaz Yiizey Kalint1 Eriyik
Sicakligi(°C) karisimi(% hac.) karigtirma | Flaks** Koruma
650-705 Hava+0.04 SF¢* Yok Yok Miikemmel
650-705 Hava+0.2 SFg Var Yok Mikemmel
650-705 75 hava+ 25 CO; + 0.2 SFs Var Var Miikemmel
705-760 50 hava+ 50 CO, + 0.3 SF¢ Var Yok Cok iyi
705-760 99,8 CO, + 0.2 SFg Var Var Miikemmel

* Kontrol kosullar1 altinda minimum konsantrasyon

** Daha 6nceki islemelerden gelebilir.

2.4.1. Magnezyum-Aliiminyum alasimlari

Magnezyum alasimlarinda en yaygin olarak Mg-Al sistemi kullanilmaktadir. Sekil
2.3’de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramindan da
gortldiigi gibi, 437°C gibi ¢ok diisiik sicaklikta 6tektik reaksiyon gergeklesmektedir.
Otektik reaksiyon, L«>Mgi7Al12 + a(Mg), diisiik sicaklikta meydana gelir(437°C).
Bu 6tektik sicaklikta aliiminyumun maksimum ¢oziiniirliigii %12,7 ve azalan sicaklik
ile aliminyumun ¢oziiniirliigli de keskin bir sekilde azalir. Buradaki karakteristikler
Mg-Al alasim sisteminin alagimlarinin iyi dokiilebilirlik, kat1 eriyik sertlesmesi ve

cokelme sertlesmesi saglayabilecegini gostermektedir[9, 27, 28].
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Sekil 2.3. Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami[29]

Mg-Al alagimlarinda % 2’den daha fazla aliminyum icerdigi zaman dokim
mikroyapisinda Mg;7Al;, intermetaligi goriiliir. Eger alasimlarda aliiminyum igerigi
% 8’in lizerinde ise ag yapisini tamamlamamis Mgj7Al, intermetaligi tane sinirlart
boyunca dagilim gosterir ve bu durum siinekliligin hizli bir sekilde diismesine neden
olur. Yaklasik 420°C’de ¢ozelti islemi Mgi7Aly; intermetaliginin ¢oziinmesine sebep
olur, kat1 eriyik sertlesmesi meydana gelir ve her iki durumda ¢ekme mukavemeti ve
stinekliligi arttirir. 150°C ile 250°C araliginda Mgi7Al1, intermetaligi ¢okelebilir ve
bu ¢okelti partikiilleri gekme mukavemetinin artmasini saglar. Buna karsin, Mg-Al
alasimlar1  yapisal malzemeler olarak kullanilmak i¢in gerekli 6zellikleri
tagimayabilir. Cinko, mangan, silisyum, nadir elementler gibi elementleri Mg-Al

alagim sistemine ilave edilerek 6zelliklerin gelistirilmesi saglanir[9].
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Sekil 2.4. Mg-Al alasimimin (AM60) tipik mikroyap1 goriintiisii(o. : Mg, B : Mg;7Aly, ve farkl
sekillerdeki Al-Mn bilesenleri)[30]

AMG60 (Mg-6Al-Mn) alasimi1 Mg-Al sisteminde en yaygin kullanilan alagimdir. Sekil
2.4 ‘de tipik AM60 alagiminin mikroyapis1 goriilmektedir. Mg-Al alasim sistemine
iiclincii alasim elementi olarak mangan ilavesi, Fe-Mn ¢dkelti bileseni vasitas ile
magnezyum eriyigindeki demir igerigini kontrol etmekte kullanilir. Demir kontrolii
ile korozyon direnci gelistirilir. Ayrica sirastyla diisiik ve yliksek oranda magnezyum
iceren (Mg-Al-Mn); ve (Mg-Al-Mn); fazlar1 bu alasimlarda bulunmaktadir. Bu fazlar
Mg-Al alagimlarimin yiiksek sicaklik mukavemetini de gelistirebilir. Bu alasim
AZ91(Mg-9Al-1Zn) alasimindan daha yiiksek siineklilik gosterir ve yiiksek
performans beklenen arabalarin tekerleklerinin 6zel gereksinimleri i¢in kullanilir[3,

28].

2.4.2. Magnezyum-Aliiminyum-Cinko alasimlari

Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alagimlar i¢inde ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Bu alasim sistemi ilk olarak 1913 yilinda deneysel olarak kesfedilmis ve daha sonra
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birgok aragtirmaci tarafindan arastirilip gelistirilmistir [9].

Sekil 2.5’de Mg-Al-Zn esasli dokiim alasimlariin  dokiilebilirlik — araliklari

verilmistir.
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Sekil 2.5. Mg-Al-Zn alagim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi[31]

Sekil 2.5°de gosterilen diyagramda goriildiigii gibi  sistem dort  bolgeden
olusmaktadir. Birinci bolge, diisiik Zn’da dokiilebilir bolgesidir. Bu bdlgede o (Mg)
ve Mgi7Aly; fazlart vardir ve AZ alagimi bu bolgededir. Ikinci bolge, sicak yirtilma
bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Ugiincii bolge, yiksek Zn’da dokiilebilir
bolgesidir. Yani yiiksek ¢inkolu alasimin dokiilebilirligini gosterir ve Mgsz(AlZn)4g
intermetalik bilesigi bu bolgededir. Ddrdiincii bolge ise kirilgan bolgedir.
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Sekil 2.6. Mg-Al-Zn tiglii faz diyagrami [9]

Sekil 2.6’da gosterilen Mg-Al-Zn alasim sisteminin {iglii faz diyagraminda Al’ca

zengin bolge incelendiginde, ¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir. Bunlar;

MgZn, Mgsz(Al,Zn)sg ve Mgi7Al L dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, fazi 393°C’den
yiiksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgsa(Al,Zn)sg fazinin olusma sicakligi

535°C dir. a+tMgZn ve a+Mg7Al, 6tektik fazlarmin ergime sicakliklari sirasiyla

347°C ve 460°C’dir[9,31]. Asagida bu kati fazlar ve sembolleri tablo olarak

gosterilmistir.

Tablo 2.5. Kat1 fazlar ve sembolleri[9]

Sicaklik Sicakhik

Faz Sembol Arahg Faz Sembol Arahg
('C) (‘C)

(Al) - <660.5 Mg-Al; S 342-325
(Mg) - <650 MgZn £ <347
Zn - <419.6 MgsAl; ¢ <416
Mg.Al3 B <453 MgZn, n <590
Mg23Alsg X 450-428 Mg2Zn11 0 <381
MgisAlsy y - Mgs2(AlZN)ag T <535
Mgi7Al12 Y <460 Al;MgsZn, (0 393-?
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Mg-Al-Zn sisteminde sivi bdlgesindeki en yiiksek sicaklik Al’un ergime sicakligi
olan 660°C’dir. Uglii 6tektik reaksiyon sicakligi olan 338°C en diisiik sicaklik
noktasidir(sivi-e+(Mg)+t). Bu intermetalik fazlar i¢inde en yiiksek c¢oziinme

sicakligina sahip iki faz Mgz(AlZn)sg (t) ve MgZn, (m) fazlardir ve sicakliklarida
sirastyla T =535°C ve n=590°C’dir.[9,31].

Mg-Al-Zn sistemlerinde AZ91 serisi iyi dokim oOzelligi ve mekanik o6zelligi
olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan ticari, yapisal Mg alagimidir. AZ91 alagimi
otomotiv endiistrisinde kokil kalip dokiim olarak kullanildigindan son yillarda

incelenmek icin ilgi cekmektedir.

Alagimin Ozelliklerini ve mikroyapilarini gelistirmek icin degisik alagimlamalar
uygulanmaktadir. Ornegin; bu alasim elementlerinden biri olan Ca’un oksidasyonu
azaltti1, sizint1 emniyetini artirdigy, sicak uygulamalara (130 -150°C) olan yetenegi
artirdigi fakat %0,2°den fazla oldugu zaman, alasimi kirilganlastirdigi ve sicak
yirtilma egilimini artirdigi gozlenmistir[9]. Bununla birlikte AZ91 igin en iyi

sirinme direncinin oda sicakliginda gergeklestigi rapor edilmistir[9].

Mg-Al alagimlarinda, Zn/Al orani 1/3 oranini astiginda mikroyapida tiglii Mg-Al-Zn
faz1 goriiliir. Boylece faz olusumu ve alasimin denge katilasma karakteristikleri ikili
Mg-Al faz diyagramu ile anlagilabilir(Sekil 2.3). AZ91’in dengeli katilagmasi, birincil
Mg olan o (Mg) kati eriyik cekirdeklenmesi ile yaklagik 600°C’de baglar. Bu
¢ekirdekler biiyiir ve katilasma 470°C’de son bulur[9]. a-Mg ve Mg;7Al1, fazindan
olusmus ayrik bir otektik olusumu mikroyapida goriilir. Bdylece denge dist
AZ91’in mikroyapist a-Mg ve bir intermetalik faz olan Mg;;Al;2’den olustugu

anlagilir.

Sekil 2.7°de AZ91 alasiminin mikroyapilar goriilmektedir.
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Sekil 2.7. AZ91 alagiminin mikroyapisi [30, 32]

Normal dokiilen AZ91°deki tane sinirlar1 baskin bir sekilde Mg;7Al;, intermetalik
fazi ile gevrili oldugu i¢in 1s1l iglem sonucu tane sinirlari kolayca goriilmektedir[33].

Sekil 2.8’de AZ91 alagiminin mikroyapisinda tanelerinin resmi gortilmektedir.

Sekil 2.8. AZ91 alagimin mikroyapida tane goriiniisii [34]
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Kokil kaliba dokiim numunelerinin kaba tane boyutu, basingli dokiimiin yaklasik
olarak 10 kat1 kadardir. Bu hizli katilagsma hizli sogumadan dolayr olur ve ergiyik
bircok c¢ekirdeklenme olusturur. Ayrica tane artisi, kalip dolumu sirasinda ince
tanelerin olusumuna katkida bulunur. Enjekte edilmis ergiyigin yiiksek hiz1 ergiyikte
tirbilans olusturur. Bu tilirbilans, kalip ylizeyinde heniiz ¢ekirdeklenmemis
dendritlerin kirilmasina neden olur ve sonunda tane sayisi artmaktadir. Bundan
baska, kalip boslugu bazi dokiim teknikleri ile hizli bir sekilde dolduruldugu zaman

olusan damlaciklar yeni ¢ekirdeklenme yiizeyleri olusturabilmektedirler[9].

2.4.3. Magnezyum-Kalay alasimlar:

Kalay (Sn) ilaveli magnezyum alagimlari ilk olarak 1934 yilinda denenmistir.
Magnezyum-Kalay alasimlar1 literatiirde (AT) olarak isimlendirilmektedir. Son
giinlerde, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in potansiyeli olduguna inanilan Mg-Sn
esasl alasimlara ilgi artmustir. Sekil 2.9’da goriilen Mg-Sn sistemi, genellikle
¢okelme prosesi ile 6zelliklerinin kontrol edildigi bilinen tek sistemdir. Mg-Sn ikili
alasimlar1 i¢in maksimum katilasma araligi 67°C’dir.Bu aralik Mg-Al (136°C) ve
Mg-Zn (283°C) ikili alasimlarina gore daha dardir. Mg-Sn alasimlarinda ayrik ¢ekinti
ve sicak yirtilma gibi dokiim hatalari, Mg-Al ve Mg-Zn alasimlarindan daha az
ciddiyettedir. Ikili faz diyagrammna gore (Sekil 2.10), a-Mg kat1 ¢dzelti icinde Sn
¢oziiniirliigii 561°C otektik doniisiim sicakliginda %14,85’ten, 200°C’de %0,45’¢
keskin bir bi¢cimde diiser. Bu, yaslanmaya karsi iiretilen alasimlarin mekanik
ozelliklerini 1yilestirmek icin gerekli kaynagi temin eder. Sn igeren magnezyum
alasimlart MgpSn intermetaligi icermektedir. Mevcut Mg,Sn intermetaligi termal
kararliliga sahiptir ve bu alagimlarda siirlinme direncini gelistiren en Onemli
unsurdur. Mg-Sn alasimlarinda intermetalik faz Mg,Sn (770°C), Mgi7Aly, (462°C)
fazindan daha yiiksek ergime noktasina sahiptir. Bu nedenle Mg-Sn esash alagimlar
yiiksek sicakliklarda Mg-Al esashi alasimlardan daha yiiksek siiriinme direncine
sahiptir. Yiksek sicaklik uygulamalart i¢in daha uygundur. Ayrica sicaklik ile
¢cozlnlirliiglin  degisebilir olmast Mg-Sn alasim sistemlerini yaglandirma ile

sertlestirme islemi i¢in cazip kilmaktadir[35,36].
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Son donemlerdeki Japonya patentli ¢caligsmalara gore, Mg alasimlarina agirlikga %5°e
kadar kalay ilavesi bu alagimlarin ¢ekme mukavemetini ve siirinme direncini
arttirmaktadir. Buna karsin, aliminyum ve/veya ¢inko elementi igeren alasimlarda
korozyon direncini diisiirmektedir. Giinlimiizde halen bu alagimlar ticari bir deger
kazanamamigtir ve arastirmacilar bu alagimlarin ¢esitli kombinasyonlar1 {izerine
caligmalarini stirdiirmektedirler. Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda Mg-Sn
ikili alasim sistemine g¢esitli oranlarda kalsiyum (Ca) ilavesi ile dokiilebilirlik,

stirtinme ve korozyon direncinde énemli gelismeler elde edilmistir.[ 35,37-42]
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Sekil 2.9. Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami[38]

3
3
8
5

2.4.4. Alkalin ve/veya nadir elementlerin eklenmesi ile Magnezyum dokiim

alasimlari

Son yillarda, ¢ogu aliiminyum iceren magnezyum alagim sistemleri alkalin element
veya nadir elementlerin(RE) eklenmesi ile gelistirilmistir. Gelistirilmis alasimlar QE,
WE ve HK harfleri ile tanimlanmstir. {lave edilen nadir elementlerden bir tanesi
Neodium’dur(Nd). Nd elementi giimiis (Ag) ile kullanilir ve QE ile tanimlanir. Nd
elementnin ilavesinin amaci, kararli ¢okelti partikiilleri olusturmaktir. Bu alagim

yiiksek sicaklikta siiriinme direnci gerektiren uzay endiistrisinde kullanilmaktadir.
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Alternatif olarak magnezyum nadir elementler ve itriyum ile alasgimlandirilmis ve
WE kodlamast kullamlmistir. itriyum elementinin magnezyum iginde yiiksek
¢cOziinlrliigi, bu elementi ilgi ¢ekici kilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda WE54
(Mg-5.25Y-3.5RE(Nd)-0.45Zr) ve  WE43(Mg-4Y-2.25RE(Nd) alasimlarinin
gelistirilmesini saglamistir. Bu alasimlar, QE alasimlarindan daha iyi siiriinme ve

korozyon direnci gostermislerdir[30].

Mg-Al-Ca-RE alasimi, Nissan Patentli ve Honda patentli alasimin ACMS522(Mg-
5Al-2Ca-2RE) her ikisi de AE42(%4Al-%2RE) alasiminin {izerinde siirlinme direnci
gostermektedir. ACMS522 alagiminda Al-Ca intermetaliklerine ek olarak Al-RE
cokeltileri i¢in AI/RE/Ca oranin 6nemi biiyiiktiir. Bu alasgim Honda tarafindan hibrid
arabanin yag deposunda kullanilir[43].

Dead Sea Magnezyum ve Volkswagen AG. Patentli Opsiyonel Sr ve Zn eklemis Mg-
Al-Ca-RE bazl1 bir baska alasim sistemidir. Iki alasimim kodlar1 MRI153 ve MRI230
dur ve bu alagimlar siras1 ile 150°C ve 180°C’de iyi yliksek sicaklik performansina
sahiptir. Dahast MRI 153 AZ91 alagim1 gibi iyi dokiilebilirlik 6zelligine sahiptir. Bu
alasim sistemi kompleks olmasi, element sayisinin fazla olmasindan dolayi,
mukavemet, siirinme direnci ve dokiilebilirligin optimum kombinasyonunu bulmak

i¢in daha fazla ¢alismaya gereksinim duyulmaktadir[43].

Noranda ve General Motors tarafindan gelistirilen Ca ve Sr ilaveli alasim
sistemlerinde nadir elementler mevcut degildir. Noranda alagim diisiik miktarda Ca
ve Sr igeren Mg-Al-Sr-Ca alagimlaridir(AJX). Noranda “N” alasimi olarak kodlanan
alasim 150°C’de AS41 alasimi ile karsilastirilabilir bir siiriinme direncine sahiptir.
Ayrica bu alagim 175°C sicaklikta AE42 alasimi ile karsilagtirildiginda daha iyi
stirinme direncine sahip oldugu goriilmiistiir. General motor versiyonu bir miktar Ca
ve az miktarda Sr ilaveli Mg-Al-Sr-Ca(AXJ) alasimidir ve siiper siirlinme direnci

sergiler[43].
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2.4.5. Magnezyum alasimlarinin katilasma davranisi

Magnezyum-aliiminyum alasimlarinin mikroyapis1 birincil tanelerin ve Otektik
yapinin her ikisinde ¢ekirdeklenmesine ve biliylime karakteristigine bagli olacaktir.
Bu nedenle, katilagsma esnasinda alasim elementleri, tane incelticiler ve soguma hizi
dokiim alasiminin mikroyap1 ve ozellikleri lizerinde etkili olacaktir. Cekirdeklenme
tane incelticiler kullanilarak kontrol edilebilir. Magnezyum dokiim alasimlarindaki
tane incelticiler aliminyum alasimlarindaki gibi iy1 bir sekilde anlasilmamistir. Mg-
Al ikili sisteminde birincil dendiritler ve Otektik yapinin biiylime morfolojisi
aliminyum igerigine ve soguma hizina oldukca baglidir. Mg-Al sistemi i¢in gii¢lii bir

tane inceltici mevcut degildir.

Zirkonyum, bazi magnezyum alagimlart i¢in basarili bir tane incelticidir. Buna
karsin, aliiminyum ve zirkonyum magnezyum alagimlarinda bir arada bulunmaz
clinkii kolayca kararli Al-Zr intermetaligi olusturabilirler[23]. Bunun yaninda, ¢cogu
Mg-Al alasimlan yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilmektedir ve bu yontem
cok yiiksek soguma hizlarma sahiptir ki bu durum ¢ekirdeklenme igin 6nemli bir
itici giicli olusturur. Bu ¢ekirdeklenme artisina neden olur ve bu nedenle birincil
tanelerin sayis1 artar. Boylece tane inceltici ihtiyaci azalir. Mg-Zn ve Mg-RE(nadir
element) sistemlerine ait alasimlara Zr ilavesi yapildigi zaman ¢ok sayida ince
tanelerin olustugu goriilmiistiir. Zr elementinin tane inceltici mekanizmasi ¢ok iyi
anlasilmis durumda degildir. Ama tane inceltici mekanizmanin Zr ve Mg un benzer
latis parametresi ve kristal yapisina sahip olmasindan kaynaklandigina

inanilmaktadir[15, 30, 44, 45].
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Sekil 2.10. Cesitli bilesimlerdeki Mg-Al alagimlarinda a) Lamel, b) lifli, ¢) pargali ayrilmis ve d)
tamamen ayrilmis yapi[47]

Birincil tane morfolojisi ve 6tektik olusumu birbiriyle oldukea iligkilidir. Birincil
fazin boyut ve sekli katilasma esnasinda olusan 6tektigin boyutunu etkiler ve bu
alagimin bilesimine ve katilasma hizina bagl olarak Stektigin dort farkli morfolojide
olusmasina neden olacaktir. Sekil 2.10°da magnezyum alasimlarinda olusabilecek
otektik yapilar gosterilmektedir. Mg-Al sisteminde oOtektik yapi, B-MgizAls2
intermetaligidir. Hemen tiim Mg-Al alasimlarinda (agirlik¢a %2 Al ve daha fazlasi)
bu otektik olusur. Otektik yap1 genel olarak tam veya parcali ayrilmis sekildedir.
Tam ayrilmig yapida (Sekil 2.10d), “otektik” Mg birincil dendritleri ¢evreler ve
intermetalik faz kaba partikiiller veya g¢evrelenmis dendritler arasinda ince tabaka
seklinde varolur. Parcali ayrilmis otektik (Sekil 2.10¢) yap1 benzerdir. Buna karsin,
“otektik” Mg yapisinin tamami birincil dendritleri ¢evrelemez, bir miktar
intermetalik faz igerisinde adaciklar seklinde katilagir. Tamamen ayrilmis oOtektik
yap1 genellikle basingli dokiim yontemi ile {iretilmis alasimlarda rastlanirken, pargali
ayrilmig Otektik yapt daha diisiik soguma hizlarma sahip iiretim yontemlerinde
olusur[47].
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Sekil 2.11. AM60 alasimina Sn ilavesinin tane boyutuna etkisi[46]

Son yillarda yapilan c¢alismalar sonucunda, kalay (Sn) alasim elementinin
magnezyum ve alasgimlarinda tane inceltici etkiye sahip oldugu ve mekanik
ozellikleri 1yilestirdigi goriilmiistiir(Sekil 2.11). Bu nedenle, yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in potansiyeli olduguna inanilan Mg-Sn alagimlara ilgi artmigtir. Mg-
Sn ikili alagimlar1 igin maksimum katilasma araligi 67°C’dir.Bu aralik Mg-Al
(136°C) ve Mg-Zn (283°C) ikili alasimlarma gore daha kisithdir. Dolayisiyla Mg-Sn
alagimlarinda biiziilme(gekinti) ve sicak yirtilma gibi dokiim hatalari, Mg-Al ve Mg-
Zn alagimlarindan daha az goriilmektedir. a-Mg kat1 ¢6zelti icinde Sn ¢oziiniirliigi
561°C otektik doniisiim sicakhginda %14.85’ten 200°C’de %0.45°e keskin bir
bicimde diismektedir. Bu o6zelligi ile Mg-Sn alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile
mukavemet arttirma yontemine elverigli alasimlardir. Mg-Sn alasimlarinda
intermetalik faz Mg,Sn (ergime noktas1 770°C), Mg;7Al1, (ergime noktas1 462°C)
fazindan daha yiiksek ergime noktasina ve termal kararliliga sahiptir. Bu nedenle
Mg-Sn esasli alagimlar yiiksek sicakliklarda Mg-Al esasli alasimlardan daha yiiksek

stiriinme direnci gostermektedir.

Hongmei Liu ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, saf magnezyuma agirlik¢a
%1-10 kalay (Sn) ilavesi ile olusturulan alasimlarda mikroyapi, ¢cekme 6zellikleri ve

stirinme davraniglar1 incelenmistir.
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Mikroyap1 ¢alismalarinda, birincil a-Mg fazimin dentrit ve ikincil dentritik kol
araliklarmin, kalay igeriginin artmasiyla azaldigi gozlenmistir. Dentiritik kol
araliklar1, alasgimlarin mekaniksel 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Kalay
alagim elementinin bu etkisi temel olarak katilasma esnasinda kati-sivi ara yiizeyinde
bulunarak asir1 soguma etkisi olusturmasina baglanmaktadir. Bu durumda tane
bliylimesini engelleyerek tane inceltici etkiyi olusturur. Yapilan deneysel
caligmalarda bu etki tespit edilmis ve kalay ilavesinin belli oranlara kadar mekanik
ozellikleri arttirdigi goriilmistiir. Kim ve arkadaslarinin Mg-Al-Zn alasiminda ¢esitli
oranlarda Sn ilavesi ile yaptig1 ¢alismada benzer sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Bir
baska calismada, Sevik ve arkadaslarinin AM60 alasima kalay ilavesinin mekanik

ozellikler etkisi izerine olmus ve benzer sonuglar elde edilmistir[35,36,46].

2.4.6. Magnezyum alasimlarindaki intermetalikler

Intermetalik fazlar hemen tiim magnezyum alagimlarinda mevcuttur. Bu intermetalik
bilesenler mikroyap1 ve mekanik o6zellikleri optimize ederken ¢ok dnemli rol oynar.
Magnezyum alasimlarindaki intermetaliklerin etkisi yiiksek sicaklikta termal

kararliliga ve diisiik sicaklikta ¢oziinebilirlige baglidir[13,43].

Intermetalik cokeltiler tavlama esnasinda yeniden kristallesme cekirdeklenmesini
arttirabilir ve bu durum ince taneli yapi elde etmeyi saglar. Ayrica, intermetalik
cokeltiler tavlama esnasinda tane biiylimesini engeller. Kumarin arastirmalari
gostermistir ki, AZ91 alasiminin yiiksek sicakliktaki ekstriizyonu esnasinda dinamik
yeniden kristallesme ile 5 mikrondan daha kiigiik taneler iretilebilir. Mohri ve
arkadaglar1 Mg-4Y-3RE alasimmin termo mekaniksel islemi ile mikroyapiy
incelterek mukavemetini ve stinekliligini iyilestirilebildigini gostermislerdir. Termo
mekaniksel prosesten sonra veya esnasinda, yliksek yogunluklu dislokasyonlar
ve/lveya bosluklar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalarin olusumu ¢ozelti atomlarinin
diftizyonunu hizlandirabilir ki bu durum yaslanma kinetigini iyilestirir. Diger
taraftan, ¢Ozelti atomlar1 minimum enerji ihtiyaclarindan dolayr bu hatalarda
birikmeyi tercih ederler. Intermetalik ¢okeltiler bu bolgelerde olusmayn tercih eder ki

intermetalik ¢okeltilerin dagilimini etkileyebilir.
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Ikinci fazlar termomekanik proseslerin ve tavlama isleminin kombinasyonu
kullanildigi zaman sadece tane sinirlarinda degil ayni zamanda tane iginde de

olusabilirler[13,26].

AZ, ZK ve WE alagimlar1 gibi dovme ve dokiim alagimlarinin her ikisinde de
cokelme sertlesmesi yapilabilir. Mg-Al alagimlarinin yaslandirma islemi Mgi7Al12
fazlarin ¢okeltmesi ile alakalidir. Mg-Zn alasimlarinda, ¢okelme sertlesmesinde yer
alan intermetalik ¢okeltileri, [0001]ng yoniine parallel uzun eksen de B, dikdortgensel
cubuklar ve magnezyum matrisinin bazal diizlemine paralel uzun yiizeyde
hegzagonal tabletler B, igerir. WE alagimlarinda, yaslandirma prosesi p~ (Mg12NdY),
B1 cokeltileri ve son denge fazi B (MgwuNd,Y) ile alakalidir. Yart kararhi B fazi
ortorombik Bravais latis kafes yapisina sahiptir ve latis parametreleri a=0.64nm,
b=2.223nm ve c¢=0.521nm’dir. Denge faz1 P yiizey merkezli kristal yapiya
sahiptir[13].

Cokelme sertlesmesi yapilabilir, dovme magnezyum alasimlar1 i¢in, bilesim
belirleme iglemi yapisal ¢elik ve aliminyum alagimlari ile bazi1 benzerliklere sahiptir.
Yiiksek sicakliklarda magnezyum matris igerisinde genis ¢Oziinebilirlik araligina
sahip ¢Ozelti atomlarina ihtiyag vardir. Sicaklik azaltildigi zaman, diisiik sicaklikta
ikincil fazlar ¢okelebilsin diye ¢ozelti atomunun ¢oziniirliigii uygun bir sekilde
azalir. Dusiik sicakliklarda normalde diislik termal kararlilifa sahip intermetalikler
olusur. Bu B faz1 (Mgi7Al12) ¢okeltileri gibi yiiksek sicaklikta ¢oziinmez ve diisiik
sicakliklarda yaslandirilabilir. Katilagma esnasinda olusmus intermetalikler ile
karsilastirildiginda daha kiigiik boyutlara sahiplerdir. Denge durumuna ulagilmadan
once, buradaki intermetalikler ¢okeltiler birkag yar1 kararl islemden gegirilir. Bu yar1
kararli fazlar genelde magnezyum matris ile ilgili kristalografik oriyantasyona
sahiptir. Magnezyum alasimlarinda, intermetalik c¢okeltiler dislokasyonlar ile
etkilesimleri  sayesinde diisiik sicakliklarda —mukavemet arttirmak icin

kullanilir[13,43].
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2.5. Magnezyum Alasimlarinin Korozyon Ozellikleri

1.74 gr/cm® yogunlugu ile magnezyum alagimlari en hafif yapt malzemesidir.
Otomobil iiretiminde, portatif aletlerde, bilgisayarlarda, ugak ve diger hafif makine
iretiminde Onemli avantajlara sahiptir. Maalesef, magnezyumun diisiikk korozyon
direncine  sahip olmasit yaygin kullanilabilirligini  engellemektedir|3,48].
Magnezyumun atmosferik ortamda kullanilmasinin  yayginlastirilmas1  igin

tyilestirilmeye calisilan ana konulardan bir tanesi de korozyon direncini arttirmaktir.

Magnezyum metalini alagimlandirma i¢in en yaygin kullanilan alagim elementleri Al,
Zn ve Mn’dir. Buna karsin, Fe, Co, Ni ve Cu gibi elementler magnezyum
alagimlarinin korozyon direncini olumsuz etkiler. Magnezyum ve alasimlar1 galvanik
korozyona ¢ok duyarlidir ve 6zellikle de galvanik korozyon metal i¢inde olusan
pitting (¢ukurcuklar) nedeni ile mekanik kararliligin azalmasina neden olur.
Korozyon, yiiksek safliktaki 6zellikle de agir metal empiiritelerden (demir, nikel ve
bakir gibi) kacimilarak {iretilen alasimlar ile engellenebilir. Bunun disinda,
aliminyum igeren magnezyum alagimlarinin korozyon direnci iyilestirilebilir.
Omegin, AZ91, AZ61 ve AZ31 alasimlarina % 5 NaCl iceren soliisyon icerisinde
yapilan korozyon deneylerinde aliiminyum igeriginin azalmasi ile korozyon hizinin
arttigr gozlenmistir[49,50]. Ayrica, magnezyum alagimlarinin dokiimii esnasinda
demir elementinin kontroliinii sagladig1 i¢cin mangan alasim elementinin ilavesi
yapilarak korozyon direnci iyilestirilir. Fakat gereginden fazla ilave edilirse mangan
elementi aliminyum ile reaksiyona girerek AlMn(Fe) faz1 olusturur ve bu faz diger
fazlardan daha soy oldugundan dolayr magnezyum alagimlarinin korozyon direncini

distiriir[50].

Ayni zamanda dizaynin, temas yiizeyinin korumasinin iyi yapilmasi da korozyon
hizim1 azaltir. Korozyona karst koruma i¢in en etkili yollardan bir tanesi iiretilmis

alagimin yiizeyinin kaplanmasidir[43,51,52].

Saf veya alkalin suda, magnezyum yiizeyinde pasiflesmis Mg(OH), kristalin film
tabakasi olusur. Asagidaki reaksiyon meydana gelecektir[3,52]:
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Mg+ 20H — Mg(OH), +H,

Bu reaksiyon asagidaki kismi reaksiyonlarin toplamini olusturmaktadir:
Mg — Mg?* + 2e” (anodik reaksiyon)

2H,0 + 26" — 20H + H, (katodik reaksiyon)

Mg+ 20H — Mg(OH), (iiriin olusumu)

Bu tabaka pH< 10 soliisyonlarda kararli degildir. Bu durum, magnezyum latis
icerisindeki geometrik hatalardan dolayr tabaka igerisinde yliksek basma
gerilimlerine neden olur ve bu da tabakada gatlaklarin olusmasina neden olur. Bu
nedenle magnezyum ortamla etkilesime girer ve korozyon baslar. Korozyon
esnasinda hidrojen aciga c¢ikar ve pasif tabakanin daha da deforme olmasina neden
olur. Tabaka, pH>10.5 olan saf alkalin soliisyonda c¢ok kararlidir ve Mg(OH);

catlaklar1 kapatarak sizdirmazlik rolii oynar.

Klorit, siilfit veya karbonatli iyonlar igeren sollisyonlar, Mg(OH), pasif tabakayi
pargalar ve magnezyum soliisyon ile temas edip korozyona ugrar. Kromik asit ve
florik asit gibi mineral asitler magnezyum igin ¢ok tehlikelidir[3]. Korunmasiz
magnezyum, eksoz gazlari, asit yagmurlar1 veya tuzlar tarafindan c¢ok siklikla

yukarida anlatilan korozyon tipine maruz kalir.

Metal ylizeyi pH derecesi 11 civarinda dengede olan Mg(OH),’nin olusumu
sebebiyle bolgesel pH artislarina maruz kalir. Film tarafindan saglanan koruma
buylizden yiiksek dayanim gosterir. Magnezyum, serbest gruplarin filme karsi
gosterdikleri etkilerde ve kiiciik hacimli sularda korozyona karst direnglidir.
Atmosferle etkilesen magnezyum karbondioksit ile tepkimeye girerek su sizdirmaz

hidroksit filmi gibi davranan magnezyum karbonat formunu olusturur.
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Yiiksek safliktaki magnezyum bu nedenle yiiksek korozyon direnci potansiyeline
sahip olmaktadir. Magnezyum alagimlarinin atmosfer altindaki performansi

demirden daha iyidir.

Ortaya ¢ikan problemler, metal veya alagimin katot etkili malzeme ile galvanik ¢ift
olusturmasi ya da dogal ¢evre kosullarinin koruyucu film olusumuna neden olmasini
onledigi zamanlarda ve empiirite elementlerinin galvanik hiicre reaksiyonlarinin

ilerledigi katmanlarda mevcut bulunmasi problemleri ortaya ¢ikartmaktadir[53].

Song ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada, saf magnezyumun 1 Normalite NaCl
cozeltisi icinde farkli pH degerlerinde gosterdikleri elektrokimyasal polarizasyon
davraniglarini, hidrojen gelisim oranlarin1 ve ICPAES yardimiyla ¢6ziinen
magnezyumun miktarini1 6l¢gmiislerdir. Magnezyum {izerinde olusan filmin korozyon
kontrolinde oOnemli bir etken oldugunu ve uygulanan elektrot potansiyeli

arttirildiginda bu filmin kalinliginin azaldigini1 gostermislerdir[54].

Song ve arkadaglari, bagka bir ¢alismada AZ21, AZ91 ve AZ501 ’in korozyon
davranisini  anlayabilmek icin IN NaCl icinde pH:11°de -elektrokimyasal
polarizasyon akimlarini, elektrokimyasal AC impedans spektroskopilerini, hidrojen
gelisim oran1 ve magnezyum c¢ozliinme hizi 6lgme calismalart yapmuslardir[55].
Sonug olarak korozyon hizinin AZ501, AZ21, AZ91 seklindeki sirayla degistigini
gostermis ve bunun, alasim mikroyapilarindaki farkliliktan kaynaklandigini
belirlemislerdir. Bu nedenle elektron mikroskobu ve optik mikroskop yardimiyla
alasim mikroyapilarint incelemislerdir. Calismalar1 sonunda, [3 Otektik faz
karigiminin ¢dzelti i¢inde kararli ve etkili bir katot oldugunu ve yapida bulunusuna
gore iki farkli davranista hareket ettigini saptamiglardir. Song ve arkadaslarina gore,
eger [ otektik faz karisimi oo matriks i¢inde kiigiik miktarlarda bulunuyorsa, galvanik
katot gibi hareket eder ve o matriksin korozyon hizini artirmaktadir. Diger yandan
eger B otektik faz karisimi miktart yiiksekse anodik bariyer gibi hareket eder ve
alasim tiimiiyle korozyona ugramaktadir. Song ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligmalarda
o matriks i¢indeki Al miktar1 artisinin, anodik ¢6ziinme hizim1 ve katodik hidrojen
gelisim oranini arttirdigini gérmiislerdir. o matriks iginde bulunan Zn’nin ise tam

tersi bir etki yaratacagini 6ne stirmiiglerdir [55].
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2.5.1. Galvanik korozyon

Magnezyum alasimlar1 galvanik korozyona karsi olduk¢a hassastir[28,30]. Galvanik
korozyon igin temel gereksinimler galvanik elementlerin olusumudur. Bu korozyon

tiiriine iki nedenden dolay1 rastlanir[3].

1. Magnezyum alasimlar1 daima soy agir metaller 6zellikle Fe, Cu, Ni gibi
bilesenler igerir.
2. Hemen hemen hicbir magnezyum iiretim tekniginde, magnezyum diger

harcanabilir metaller ile temas halinde olmaz.
Birinci neden ele alindiginda,

Agir metal 6zellikle demir, bakir veya nikel iceren magnezyum alagimlarinda en sik
rastlanan korozyon tiirii galvanik korozyondur. Alasimlar sulu ortam ile etkilesimde
olduklar1 zaman agir metaller magnezyum i¢in katodik etki olusturur ve bu da ¢ok
yogun galvanik korozyona neden olur. Tiim proses spesifik anyonlar(klorit, siilfit
gibi) tarafindan desteklenir. Yiiksek safliktaki (HP) magnezyum alasimlar bu

olusumu engellemek i¢gin gelistirilmistir ve hala gelistirilmektedir[3, 52].

Sekil 2.12°de tuz piiskiirtme yontemi ile yapilmig korozyon testlerinin (DIN 50021-
SS) sonuglarinda magnezyum alasimlar1 ile  GD-AISi9Cu3  alagiminin
karsilagtirilmalart goriilmektedir[3].

Korozvon Hiz1

[mg/em” . day

1

39:¢JJ:¢

AZGIHP  AMGOHP AV SOHP  AMZ0 P : AZ 01 oM
AB&C»A

Sekil 2.12. Magnezyum dokiim alagimlari ile GD-AISigCus alagimlarinin korozyon testleri
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Ikinci neden ele alindiginda, birbiri ile elektriksel etkilesimde bulunan iki metal
farklh potansiyele sahip olurlar. Yiiksek farklilik, daha az soy olan magnezyum(anot)
metali ¢oziinecektir. Galvanik korozyon i¢in alinabilecek tedbirler; kuru atmosferde,

magnezyum i¢in galvanik korumaya ihtiya¢ yoktur.

Yogun korozyon ortami oldugu zaman, asagidaki tedbirler 6nerilmektedir:

1. Magnezyum ve diger metalik malzemeler arasindaki elektriksel etkilesim
izolasyon ile engellenmelidir. Bakir, nikel, demir veya paslanmaz celik ile
diger temas ettirilmemelidir.

2. Al/Mg alagimlar1 (AIMg 2.5, AlMg4.5Mn, AIMgSil), veya ¢inko, kalay veya
kadminyum iceren alasimlarda ¢ok az galvanik korozyon goriiliir. Celik ve
aliminyum vidalar kullanildigi zaman korozyon etkilesimi kaplanmig
contalar kullanilarak kolayca etkilesim ortadan kaldirilabilir.

3. Kontak alanlarinda elektrolit birikmelerinden kaginilmali.

2.5.2. Oyuk korozyonu

Magnezyum tabiatt geregi pasif bir metaldir. Cukur korozyonu oksidasyonun
olmadig1 ortamda magnezyumun klorlu iyonlara maruz kalmasi sonucunda meydana
gelecektir. Genel olarak, korozyon cukurlar1 pasifizasyonun kirilmasi sonucu
Mgi7Al12, AlMn gibi ikincil faz partikiillerinin bitisigindeki kusurlu bdlgelerde
baglar. Daha sonrasinda elektrolitik hiicre olusur ve ikincil faz partikiilleri(AIMn,
AlMnFe, Mgi7Al,, Mg,Cu) katot ve Mg matriks ¢evreside anot olarak davranir.
Ornegin, ekstriizyon ile iiretilmis AM60 %3,5 NaCl ¢dzeltisine maruz birakilirsa

AlMn partikiilleri ¢evresinde ¢ukurlar meydana gelir[3,50].
Sekil 2.13’te AM60 alagiminin oyuk korozyon mekanizmasi gosterilmektedir.
Birincil olarak, atmosferde alasim {izerinde koruyucu oksit film olusacaktir. MgO’in

potansiyeli 1Volt’tur. Sonrasinda sodyum Kloriirlii bir ¢ozeltiye maruz kaldigi zaman

Cl" iyonlar1 AIMn partikiillerinin sinirinda a-Mg matriksinde absorblanacaktir.
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Eger MgO’in kirilma potansiyeli serbest korozyon potansiyeline ulasirsa, a-Mg anot
olarak c¢oziilmeye baslayacak ve korozyon gekirdeklenmesi AIMn partikiillerine
yakin yerde baslayacaktir. Sonugta c¢ekirdeklenme ilerleyerek korozyon c¢ukuru

olusacaktir[50].

Katodik reakziyvon
2H,O0+2¢ <« 20H +Hyt

Anodik reakszivon
Mg —eMgi*=2¢

!
HO0 pHIOS H,oH ¢

24 20H - Mg OH)!
/Mg(OH) oepighy VB HEON=ON

Sekil 2.13. AM60 alasiminin oyuk korozyon mekanizmasi[50]
2.5.3. Korozyondan korunma yontemleri
Magnezyum ve alagimlari i¢in {i¢ ana koruma yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;

-Magnezyum alagimlarinin saflik derecelerini maksimuma ¢ikarilmasi,
-Spesifik alasim elementlerinin eklenmesi,

-Magnezyum alagimlarinin yiizey islemleri.[3,48,56].

Magnezyum alagimlarinin safliklarinin arttirilmasi daha 6ncede deginildigi gibi agir
metallerin alagim igerisinde minimuma indirilmesi ile miimkiindiir. Klasik alasim
elementleri magnezyumun korozyon direncini ¢ok fazla arttirmamaktadir. Spesifik
alasim elementlerinin (Nd, Lz ve Ce gibi) eklenmesi magnezyum alagimlarinin

korozyon davranisini olumlu yonde etkilemektedir.
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Nadir  toprak  elementlerinin  elektro-kimyasal  standart  potansiyelleri
magnezyumunkine yakindir. Bu nedenle galvanik korozyona kars1 koruma saglarlar.
Ornegin; WE54 (%5 Y, %3.5 Nd ve diger RE, %0.5 Zr) 300°C’ye kadar 1s1l direnci

ve miikemmel korozyon direnci gosterirler[3].

Magnezyum alagimlarini korozyondan korumanin bir diger yolu da yiizey islemleri
ile magnezyum alagimlarinin modifiye edilmesi sonucunda korozif ortamdan
yalitilmasidir. Fakat yiizey islemlerinin istenilen yarari saglamasi i¢in bazi 6nemli

baslangi¢ kriterlerini saglamasi gerekmektedir.

1. En iyi sekilde yiizey korunsa bile malzeme yiiksek saflik da olmadig1 zaman
iyi bir sonug alinamaz.

2. Magnezyum basingli dokiim alagimlarinin dokiim ceperleri siki paket alana
sahiptir. Asit temizleyici veya mekanik islemler ile bu tabaka kaldirilabilir ve
daha sonra ylizey koruma islemleri gergeklestirilir.

3. Yiizey koruma islemi i¢in dokiim bosluklarinin minimum olmas1 gerekir.



BOLUM 3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ URETIM
YONTEMLERI

3.1.Giris

Ham malzemeyi kullanilabilir bilesen haline getirmek icin en ekonomik iiretim
yontemlerinden bir tanesi dokiim ile iiretimdir[57]. Yiiksek basingli dokiim, gravity
dokiim( kum kaliba dokiim ve siirekli kaliba dokiim), sikistirma dokiim ve gesitli
yari-kati dokiim metotlart mevcuttur. Dokiim ile iretilmis alasimlar kullanilan

yonteme gore farkli mekanik 6zellikler igerirler[3, 7,58].

Genel olarak bakildiginda dokiim yolu ile sekillendirilen magnezyum miktarinda
ozellikle 1995 yilindan itibaren 6nemli artiglar gozlenmektedir. Bu ¢cok kuvvetli artis,
ekstraktif aragtirma-gelistirme, yeni magnezyum yataklarinin agilmasi ve var
olanlarinin genislemesi ile ger¢eklesmistir. Magnezyum dokiimiinde meydana gelen
global biiylimenin 6niimiizdeki yiizyillda da hizli bir gelisme gosterecegi tahmin

edilmektedir[59].

Ozel bir parga icin dokiim yontemi seciminde tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve
nihai yiizey ozellikleri, Tretilecek toplam dokiim par¢a adedi ve alasimlarin
dokilebilirligi belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek c¢ok fazla alasim c¢esidi
mevcut olmasina ragmen, her alagim her dokiim yonteminde kullanima uygun

degildir[59].

Al alasimlar1 2-2.5 mm kesit kalinliklarina kadar dokiilebilirken Mg alagimlar1 1-1.5
mm  kesit kalinligina kadar dokiilebilen bir metaldir. Mg alagimlarmin

dokiilmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir.
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Havacilikta kullanilan Mg esasl pargalarin biiyiik oraninin dokiim yoluyla iretildigi
g0z Oniine alinirsa parga iiretiminde dokiim problemlerinin ¢6ziimii ana Oncelikler

arasinda yer almaktadir[9, 59].

Magnezyum dokiim alagimlart genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir gelik karbon
(<%0,12C) potada ergitilir. Celik pota c¢ok yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii
magnezyum normal dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C” de ergir) ¢elikle ¢ok
yavas reaksiyona girer. Ergiyik magnezyum prosesi i¢in en yaygin uygulama
yontemi, metali ayn1 anda ergitme ve potadan kaliba dokmektir. Kaliptaki demir sivi
magnezyum alagimi i¢inde daha az ¢6ziindiigiinden, alasimin kaliba yapisma egilimi,
aliminyum alagimlarina gére daha azdir. Buna bagli olarak kalip 6mrii aliminyum

pargalara kiyasla 2-3 kat daha uzundur.

Ancak ergiyik magnezyum ve alagimlart havada oksitlenme ve yanma
egilimindedirler ve bu nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan
korunmalidir. Bugiin ¢ogu modern dokiimhaneler, hava-kiikiirt hekzaflorit gaz

karisimi (SFg) seklinde bir oOrtiistiz proses kullanmaktadir[26].

Mg alasimimin ergitiminde ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlarin (Ar,
SFs, N ve HFC-134a) etkileri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir[26]. Dokiim
malzemesi igindeki curuf kalintilar1 korozyon dayanimimi diigiirmektedir.
Glinlimiizde SFg iceren gaz karisimlari sivi Mg’yi korumak i¢in daha sik
kullanilmaktadir.  Tipik koruyucu gaz karisimi i¢in asagida 1i¢ Ornek
verilmistir[25,60-62].

1- AZ91 650-725°C — Hava+%2 SFg
2- AZ91 650-725°C — %75 Hava+%25 CO,+%0,2 SF¢
3- AZ91 650-725°C  — %50 Hava+%50 CO,+%0,3 SF¢

SFe, %5’in istiindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda, Mg icin ¢ok iyi bir
koruyucu olmakta, ancak ¢elik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir.
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Mg alagimlarmma ¢ok az miktarda berilyum (Be) ilavesi alasimin yanmasini
engelleyici etkisi vardir. Alagimlarin ergitilmesinde 6zel olarak dizayn edilip
hazirlanmis ergitme ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alasimlar1 atmosfer

ortamindan tamamen uzak ve koruyucu gaz altinda ergitmeler yapilmistir[60-62].

Magnezyum ve alagimlarinin iiretiminde kullanilan dokiim teknikleri 4 grupta

toplanir. Bunlar; [9,59,63]

1) Kum kaliba dokiim
2) Kokil kaliba dokiim
3) Basingl1 dokiim

4) Yari-kat1 dokiim

Dokiim siireglerinden birinin se¢imi diger dokiim malzemelerine benzer bir sekilde

biiytikliik, gerekli tolerans ve iiretim miktarina gore belirlenir.[9]

Magnezyum alagimlart i¢in bir¢ok degisik dokiim yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali dokiim, thixocasting, savurma dokiim, siirekli
dokiim ve kum dokiimdiir. Farkli magnezyum alagimlari igin farkli ydntemler
uygulanmakta ve bu alasimlar farkli mekanik 6zellikler gostermektedir. Genellikle
magnezyum alagimlar1 otomobil pargalarinda, meskenlerde ve elektrik parcalarinda
kullanilmak iizere pres dokiim teknigi ile tretilirler. Pres dokiim yonteminin genel

avantajlar1 sunlardir:

Yiiksek hassasiyet,
Iyi dokiim yiizeyi,
Yiiksek tiretilebilirlik,

A 0w

Ince kesitli ve kompleks sekilli parcalari iiretimi.
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Pres dokiim yoOnteminin magnezyum ve alagimlarinin iiretimindeki en Onemli

avantajlari ise,

Hafiflik,

Iyi islenebilirlik,

Yiiksek 1slatma kapasitesi,
Yiiksek spesifik dayanim,
Iyi dokiilebilirlik,

Diisiik ergime sicakligi,

N o o0 bk~ NP

Diisiik ergitme enerjisidir[59].

Magnezyum alagimlarinin pres dokiimii i¢in sicak veya soguk kamarali teknolojiler
uygulanmaktadir. Bu yontemde sivi metal, pistonlar vasitasi ile kaliba itilir. Sekil 3.1
(@) ve (b)’de sicak kamarali dokiim makinesinin sematik resmi verilmistir. Bu

yontemin avantajlari sunlardir;

Yiiksek tiretilebilirlik,
Metalin ¢ok iyi korunmasi,

Diistik metal sicaklig1 ve

el

Uzun kalip 6mrti.

Buna karsilik yéntemin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ornegin makineler pahali ve
komplikedir. Ayrica bakimlar1 pahalidir. Sicak kamarali yontemde nispeten kiigiik

magnezyum alasimi parc¢alar dokiiliir.
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Sekil 3.1. a) Sicak kamarali dokiim makinesi, b) Soguk kamarali dokiim makinesi[59]

Soguk kamarali pres dokiimde ise pistonlar ergitme firinindan dagitirlar (Sekil 3.1b).

Bu yOntemin avantaj ve dezavantajlar1 sicak kamaraninkinin tam tersidir. Bu

metodda sivi metal firin iginden dogrudan silindirler vasitasi ile tasindigindan

magnezyum metali oksidasyondan korunur. Yeni dokiim teknolojileri vakum altinda

dokiim, squeeze dokiim yoOntemlerinin magnezyum alasimlarina uygulanmasi ve

magnezyum matriks kompozitlerin (MMC) iiretilmesine yoneliktir[59].

Magnezyum alagimlarmin dokiim yontemlerinden biri olan diisiik basingli dokiim

teknigi tamamen kapali sistemde yapilan ergitme ve dokiim nedeniyle ¢ok kaliteli,

temiz alasim tretimini saglar. Sekil 3.2°de diisiik basingli dokiim sisteminin sematik

resmi goriilmektedir.

Verdl
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Sekil 3.2. Diisiik basingli dokiim sistemi[59]
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3.2.Kum Kaliba Dokiim

Kum kalip dokiimii, bilinen geleneksel dokiim yontemidir. Bu yontemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’un yanma tehlikesine karsi 6nlemler alinmalidir.
Kalip boslugu koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alagimlarinda bilinen ve uygulanan
en iyi kum dokiim yontemi kabuk kalipgiligidir[59,63]. Bu kalipta kumlar arasinda

re¢ine tabaka olustugundan Mg un kalip iginde yanma tehlikesi azalmis olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlar1 genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda
sinirliliklar vardir. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro ¢ekme gosterirler ve 95°C’in
iizerindeki sicakliklardaki uygulamalar i¢cin uygun olmadigi gézlenmistir.EZ33A

alagiminda kuma dokiimler ¢ok iyi dayanim gosterirler[9,59,63].
3.3.Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kalip dokiim, iki ya da daha fazla pargadan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir.  Aymi  sekilli birgok parcanin dokiimii  hizli  bir sekilde
yapilabilmektedir. S1vi metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Bu yontem ¢ok sayida
iiretilecek, karmasik bi¢cimli ve boyut toleranslari1 dar pargalar i¢in tercih edilir. Kalip
malzemesinin dokiilecek metalin gerektirdigi refrakterlige sahip olmasi gerekir ve
cogu zaman O6zel dokme demir veya ¢elik kullanilir. Diisiik sicakliklarda ergiyen

metaller i¢in kalip malzemesi olarak bronz da kullanilabilmektedir[63].

Dokim Havuzu Hava Yolu

Maca

e

Kalip %

Kilidi A

Yolluk

Sistemi Macalar

Kalp
Boslugu

Sekil 3.3. Menteseli bir kokil kalip 6rnegi[63]
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Kokil dokiimde tek bir kalipla demir esasli malzemelerden 3000-10000, magnezyum
ve aliiminyum gibi diisiik ergime sicakligina sahip malzemelerden ise 100000°e

kadar parca dokiilebilmektedir[63].

Metal yani kokil kaliba dokiim yonteminde katilasma sirasinda soguma, kum
kaliplardan daha hizlidir. Bu nedenle ddkiilen iiretilen malzemenin i¢ yapisi daha
ince taneli olur. Boyut hassasiyeti +- 0,25 mm oldugundan, parga yiizeylerinin

temizleme islemeni gerektirmeyecek kadar yiiksek kalitededirler[63].

Kum dokiimle kiyaslandiginda kokil kalip dokiimiiniin dstiinliigii; boyutsal
toleranslar1 ve yiizey kalitesi sayesinde, daha uniform dokiim pargalarin iiretiminin
saglanmasidir. Dokiim isleminin siiresinin uzamasi ile ergimis metal, kaliba keskin
bir tiirbilans ve sigrama ile girer. Ergimis metalin uzun siirede diismesini énlemek

maksadiyla egik dokiim makinesi, liretimde siklikla kullanilmaktadir[9].

Metal kaliplarda kullanilan macalar metal, kum veya al¢idan yapilabilir. Magalarin
metal malzemeden, yani kalibin bir par¢asi olmasi durumunda, bunlarin bigimi
parcanin soguyarak biiziilmesi sonrasinda ¢ikarilmasi zorlastirmayacak sekilde
olmalidir. Bu miimkiin degil ise, metal olmayan macalar da yani kum veya al¢1i maga
kullanilir. Bu yonteme de, yar1 kalict kaliba dokiim denir. Kalip dmriinii arttirmak
icin kalip boslugu dokiim oncesinde refrakter malzemelerle kaplanir ve bu sayede

parganin kaliptan ¢ikarilmasi kolaylastirilir[63].
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Dokim oncesi Kalip ylizeyine refrakter
malzeme puskirtaldr.

Maca yerlestirilerek kalip kapanir. Dokim yapilir

Sekil 3.4. ki parcali bir kokil kalipta dokiim isleminin gdsterimi[63]

Sekil 3.3 ve 3.4, kokil kaliplarin genellikle agilip kapanan ya da daha ¢ok parcadan
olustugunu gostermektedir. Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga ergimis metal
dokiiliir. Katilasma beklendikten sonra kalip acilarak dokiilen parca ¢ikarilir. Bu
islemler elle yapilabilecegi gibi, bir tertibat yardimiyla veya mekanizmaya

gecirilmesi halinde makineler tarafindan da yapilabilmektedir[63].

Kalip iiretiminde kalip boslugu ve diger kanallar talagli imalat yontemiyle agilir.
Kalip malzemesi gegirgen olmadigindan hava kanallar1 agilmasi zorunludur. Kokil
kalip tasarimi genellikle biiyiik deneyim ister ve dnceden yapilan kati modelleme
programlari islemleriyle olusabilecek dokiim hatalar1 en aza indirilerek tasarim

gerceklestirilebilmektedir.

Kalip cidar kalinliklar1 ¢ogunlukla 18 ile 50 mm arasinda segilir. Metal kaliplarin
cidar kalmligmin belirlenmesinde 1s1 girdi ve ¢iktilarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi, kokil kaliba dokiim yonteminin basarist kalibin siirekli
caligma sirasindaki sicakliga baghdir ve gerektiginde kalip sogutulabilmektedir.
Ayrica dokiim baslangicinda ergimis metalin kaliba diizgiin bir sekilde dolmasi i¢in

birgok kez kalip 6nceden 1sit1lir[63].
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Daha yiiksek dokiim sicakliklarina ¢ikabilmek igin, kalici kaliplarin malzemesi metal
disinda refrakter 6zelligi daha iyi olan malzemelerde kullanilabilmektedir. Grafit
kaliplar buna 6rnektir. Bu kaliplar aliminyum ve magnezyum gibi alasimlarda az
saylida parca iiretimi i¢in tercih edilir. Fakat dokiim sicakligi arttikga kalip 6mrii

azalir ve bu kaliplar ¢cok ¢abuk agindiklari i¢in 6zel uygulamalarda kullanilirlar[63].

Kokil kaliba dokiim gergeklestirildikten sonra eger miimkiinse par¢a tam soguma
ger¢eklesmeden hemen c¢ikarilir ve bu sayede dokiilen par¢anin oda sicakligina kadar

serbestce biiziilmesi saglanir.

Kokil (metal) kaliba dokiim yonteminin avantajlari;

Uretilen parganin yiizey kalitesinin iyi olmasi
Temizleme masraflarinin diisiik olmasi,
Hassas boyut toleranslari,

Ince taneli i¢yap1 sayesinde mekanik dzellikleri daha iyi,

o ~ W e

Seri iiretim i¢in ekonomik bir uygulama.

Bu yontemin dezavantajlari ise;

Her malzemenin bu yontem ile dokiilememesi,

Bazi dokiilen pargalar i¢in kaliptan ¢ikarma giicliigii,

Sadece kiiciik parcalarin tliretimi i¢in uygun olmasi,

A 0w

Kokil kalip maliyet gerektirdiginden ancak seri liretimde ekonomik olmasi.

Kokil kaliba dokiim genellikle demir dist metallerin dokiimii i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemle iretilen pargalara 6rnek, hidrolik fren silindirleri, biyel
kollari, sogutucu kompresor govdeleri, mutfak esyalar1 ve aliiminyum daktilo

pargalar verilebilir[63].
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Mg-Al-Zn tipi alagimlar kokil dokiim yontemiyle iiretilen alagimlardir. Bu yontemde
Mg alagimlar1 Al alagimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alasimlarina gore kalip

omru daha uzundur.

Ciinkii Mg’da kalip yiizeyine yapisma riski daha az, Al’da ise daha fazladir. Dogru
bir bigcimde kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama yontemleri ile de
kalip 6mrii daha da ¢ok artirilabilir. Mg alasiminin farkli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Al ile karsilastirildiginda, farkli pota malzemeleri kullanilir. Ergimis Mg,
ergimis Al’da oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez. Bu nedenle Mg ve alagimlari, Fe

ve ¢elik potalarda ergitilebilir ve tutulabilir[9].

3.3.1. Al¢ak basin¢ch dokiim

Dar kalip bosluklarina sahip kalict kaliplarda metalin yergekimi yardimiyla dolmasi
zordur. Boyle durumlarda algcak basin¢li dokiim yonteminden yararlanilir. Sekil
4.3’te bir al¢ak basingli dokiim makinesi gosterilmektedir. Metal alttan ve sicakligin
kontrol edildigi bir hazneden beslenir. Metal bekletme potasinin ortasindan

basildiginda daha temiz bir dokiim elde edilir[63].
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Sekil 3.5. Algak basingl dokiim[63]
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3.3.2.Vakumlu kalici1 kaliba dékiim

Bu yontemde ergimis metalin bulundugu bolgeye basing uygulamak yerine, kalip
bosluguna vakum yapilir. Buradaki vakumun gorevi, ergimis metalin i¢indeki
gazlarin giderilmesine yardimci olmak ve kalip boslugunda bulunan havay:

uzaklagtirmaktir[63].

3.3.3.Bosaltma dokiim

Kokil kaliba dokiimde katilagma kalip ylizeylerinde baslamaktadir. Bu katilagsma ile
kalip yiizeyine komsu bdlgelerde bir kabuk olusur ve bu kabugun kalinlig1 bekleme
stiresi ile ayarlanabilmektedir. Eger parcanin tam olarak katilasmasi beklenmeden
orta kisimlardaki sivi metal kaliptan disar1 bosaltilirsa, i¢i bos dokiim pargalart elde
edilebilir. Bu yontemle iiretilmis pargalarda parganin dis ylizey kalitesi iyidir. Fakat
par¢anin mekanik dayanimi ve i¢ ylizey kalitesinin iyi olmasi beklenmemelidir.
Cinko, kursun gibi metallerden iiretilen heykeller, oyuncaklar, lamba ayaklari

bosaltma dokiim yontemiyle tiretilen uygulamalara 6rnek gosterilebilir[63].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Program

Bu ¢alisma da, saf magnezyuma sirasiyla agirlik¢a %1, 3, 5 kalay alasim elementi ve
agirlikca %1 ¢inko alasim elementi sabit tutularak ayni sekilde agirlikea %1, 3, 5
kalay alasim elementi ilave edilmistir. Uretim ydntemi olarak kontrollii atmosfer
altinda metal kaliba kokil dokiim yontemi kullanilmistir ve {iiretilen alasimlarin
karakterizasyonunu gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen alasimlara sertlik
testi, kimyasal analiz, gekme, basma ve korozyon testleri uygulanmigtir. Bu deneyler
optik mikroskop(OM) ¢alismalar1 ile desteklenmistir. Ayrica iiretilen bu alagimlar
iizerinde daha ayrintili mikroyapi, XRD, EDS ve SEM c¢alismalar1 yapilarak

olusabilecek baska bilesiklerin varlig1 aragtirilmistir.

4.2. Kullanilacak Deney Malzemeleri

Saf magnezyum ve farkli element ilavesi ile elde edilecek alagimlarin iiretimi igin,
agirlikca %1 Sn , %3 Sn, %5 Sn kullanilmigtir ve bunlara ek olarak ¢inko alagim
elementi ilavesi ile olusabilecek degisimleri gorebilmek icin agirlikga % 1 Zn sabit

alinarak agirlik¢a ayni degerler %1 Sn, % 3 Sn ,% 5 Sn kullanilmugtir.

Saf Magnezyum Saf Kalay

U e——
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Saf Cinko

Magnezyum alagimlarinin kontrollii atmosfer altinda metal kaliba kokil dokiim
yontemi ile iiretilmesi esnasinda eriyigin korunmasi i¢in % 99 CO; +%1 SFe gaz

karisimi kullanilmastir.

Koruyucu Gaz (% 99 CO, +%1 SFg)

Kullanilan koruyucu gaz SFg (siilflir hegzofloriir), havadan bes kat daha agirdir. SFg
gazi igindeki F gazlari, Mg yiizeyinde MgF, olusturarak Mg’un disariyla temasini
kesecek ince koruyucu bir tabaka meydana getirir. Boylece oksitlenmeyi engeller.
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4.3.Firin Tasarimi

Bu calismada, oncelikle dokiim yapilacak firin tasarimi yapilmistir. Kullanilacak
kalip, lamel grafitli dokme demir ile 6nce katt modelleme programinda tasarlanmas,
dokiim hatalarina bakilarak en miikkemmel dokiim gerceklestirilen kalip tasarimi
uygulanarak tretilmigtir. Kalibin 1sitilmasi i¢in yan ylizeylerine toplam 8 adet
resistans yerlestirilmis ve bir yan yiizey kenarindan vakum deligi agilmistir. Vakumu
tam olarak saglayabilmek icin kalip ¢evresine her bir dokiimde 300°C’ye dayanikli
silikon conta cekilmis ve yolluk giris kismina da boyutlarina gore bakir contalar

kesilerek yerlestirilmistir.

Ergitme potasinda ise ergime araligi 1400-1450°C olan 1siya dayamikli, kolay
reaksiyona girmeyen, istiin oksidasyon direncine sahip, yiiksek Cr ve Ni igeren
ostenitik paslanmaz c¢eligi olan 310 paslanmaz c¢eligi kullanilmistir. Refrakter
malzemesi olarak 1200°C’de c¢alisabilen remlite45 izole beton malzemesi
kullanmistir. Remlite45 izole beton malzemesi, iyi bir mukavemete sahip olup
puiskiirtme veya dokiim olarak uygulanabilen bir malzemedir. Saf su karistirilarak
firm dizaynina 6zel yapilan kaliplara dokilip bir giin bekletilip kurutularak

hazirlanmustir.

Firin taban ve yan levhalarinda en az 37 kg/mm2 veya 370 N/mm? ¢ekme dayanimina
sahip olan basit karbonlu c¢elik levhalar kullanilmistir. Kalibin kolaylikla agilip

kapanabilmesi i¢in pnomatik sistem eklenmistir.
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Sekil 4.1. Dokiim yapilan Kalibin Kati modelleme programindaki goriintiisii

15 mm

Sekil 4.2. Dokiimde tretilen plakalarin katt modelleme programindaki goriintiisii (15x90x302mm)
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Rezistans

Sekil 4.3. Dokiim yapilan potanin kati modelleme programindaki sematik goriintiisii

Stoperli Tasima

Potasi Elektrikli Ergitme Potasi

Koruyucu
Gaz Tupu

Rezistanslar
H

Kalip
Yarimlar

Vakum Pompasi———p

Pnomatik Sistem

Sekil 4.4. Dokiim i¢in 6zel tasarlanan firinin katt modelleme programindaki sematik goriintiisii
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Sekil 4.5. Kurulan firin sisteminin fotograf seklinde goriintiisii

Sekil 4.6. Kurulan firin sisteminde potanin fotograf goriintiisii
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Sekil 4.7. Kurulan firin1 ¢alistirma sistemi

Firmin ¢aligma isteminde, 6nce dokiiml ardindan dokiim2 diigmelerine basarak
ergitme islemi gerceklestirilmektedir. Dokiim sicakligi asagir yukari tuslan ile
istenilen sicaklik olgiisiine getirilmektedir. Kalip da ayni sekilde kalipl ardindan
kalip2 diigmelerine basilarak kalip sicakligi asagi yukar1 ok diigmeleriyle istenilen

sicakliga getirilip 1sitilmaktadir.

4.4. Alasimlarin Uretimi

Uretim iki kademeli yapilmistir. Alasimlarin iiretiminin ilk kademesinde 2 KW
giiciinde, 1100°C’ye ¢ikabilen bir firinda saf magnezyum, koruyucu gaz
atmosferinde 310 paslanmaz ¢elik pota icerisinde ergitilmistir. Ergime esnasinda elde
edilmesi amaglanmig alasim icin gerekli alasim elementleri ilave edilmistir. Her bir
alasim icin eriyik 870°C sicaklikta 30 dakika bekletilmistir. Bekleme esnasinda
tasarlanan kontrollii atmosfer altinda metal kaliba kokil dokiim firinina ait 6zel
tasarlanip iiretilmis kalibin etrafina vakum tam saglanabilmesi igin 300°C’ye
dayanikl1 silikon conta ¢ekilerek ve yolluk agzina bakir contalar yerlestirilerek 250°C

sicakliga kadar 1sitilmastir.
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Bekleme gergeklestikten sonra pota, firinin ergitme kismindan alinarak kalip iistiine
alinmig ve sabit bir sekilde sikistirilmistir. Ayn1 zamanda vakum agilmis ve kontrolli
atmosfer ortaminda segregasyonu Onlemek amaciyla kanstirma islemi
gerceklestirilmistir. Islemler bittikten sonra potanin stoperi agilarak 1sinan kaliba

ergimis metalin dokiimii gergeklestirilmistir.

Yukarida anlatilan prosediir kullanilarak sirasiyla Saf Mg, Saf Mg+%1Sn, Saf
Mg+%3Sn, Saf Mg+%5Sn, Saf Mg+%1Zn+%1Sn, Saf Mg+%1Zn+%1Sn, Saf
Mg+%]1Zn+%3Sn, Saf Mg+%]1Zn+%5Sn alagimlari iiretilmistir. Uretilen alasimlarin

birkag goriintiisii asagida gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Uretilen saf magnezyum+%1Zn+%]1Sn alasiminin fotograf goriintiisii
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Sekil 4.9. Uretilen saf magnezyum+%]1Zn+%3Sn alasiminin fotograf goriintiisii

Fotograflarda {iretilen plakalarin yiizeylerinde yiizey hatalar1 goziikse de kesim

yapildiginda ve zimpara yapildiginda malzeme iginde temiz bir yiizey elde edilmistir.

Magnezyum yanict bir malzeme oldugundan dolayr havayla direk reaksiyona
girmektedir. Bundan dolay1 plaka yiizeylerinde bdyle goriintiilerin olugmasi normal
olarak karsilanmaktadir. Hazirlanan 3 mm’lik et kalinli§indaki ¢ekme numunelerinin

diger sayfalardaki yiizey goriintiilerinde ylizeylerin temizligi acik¢a goriilmektedir.
4.5. Alasimlarin Kimyasal Analizi

Uretilen numunelerden hazirlanan ince tozlarm kimyasal analizi, kimya
laboratuvarinda alevli atomik absorpsiyon spektrometrik (AAS) teknigi ile tayin
edilmigtir. Hazirlanan tozlarin analizinin yapilmasi i¢in, gerekli bilesenler sulu faza
cekilmistir. Uygulanan ¢oziiniirlestirme islemi ile seyreltilmis ve belli bir hacme
tamamlanarak magnezyum, kalay, c¢inko oranlari alevli atomik absorpsiyon

spektrometri cihazi ile 6l¢lilmiistiir.
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Atomik absorpsiyon spektroskopisi, yiiksek sicaklikta gaz halinde bulunan element
atomlarinin elektromanyetik 1sinlar1 absorplamasi temeli ilizerinedir. Absorplanan

elektromanyetik 1g1inlar genellikle ultraviyole ve goriiniir alan 1ginlaridir.

Lamba Unitesi

oo |

Sekil 4.10. Kimyasal analizde kullanilan Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometri cihazinin
gorintlisi

Bu islem, elementi bilesik halinde ihtiva eden bir ¢ozeltinin sis halinde yiiksek
sicakliktaki bir alev igine piiskiirtiilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Alevde
buharlastirilan atomlarin elektronlar1 uyarilarak bulunduklart temel diizeyden
uyarilmig enerji  diizeyine ge¢mektedir. Uyarilmis elektronlar temel enerji
diizeylerine donerken iki diizey arasindaki enerji farkina esit 1sinlar yaymaktadir. Bu
1s1n spektrofotometre ile Olglilmiistiir. Boylece elde edilen emisyon spektrumu
incelenen element atomunun karakteristigini vermektedir. Her bir element i¢in farkli
lambalar kullanilmistir. Lambalarda anot ve katot kisimlari bulunmaktadir. Katot
lambasina gelen rezonans 1sinlar, temel haldeki atomlar1 uyarmaktadir ve bundan
dolay1 siddetlerini azaltmaktadir. Monokromatér, calisilan 1smnin istenen dalga

boyundaki 1simmim1 ayirir ve dedektore iletmektedir. Burada 1sin giiclendirilerek
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elektrik sinyaline doniistiiriilmektedir ve daha sonra bu sinyal cihazin bilgisayar
iinitesinden gerekli veriler seklinde verilmistir.

Asagidaki Tablo 4.1°de yapilan kimyasal analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bu sonuglar,
yapilan dokiimlerde alagimlarin dogru oranlarda karistirilip gerceklestirildigini net

bir sekilde gostermektedir.

Tablo 4.1. Uretilen alagimlarin kimyasal analiz sonuglari

Numune Adi Kod Adx Mg (%) Sn(%) Zn(%)
Saf Magnezyum Alasim 1 99.99 - -
Mg + %1 Sn Alasim 2 99,09 0,91 -
Mg + %3 Sn Alasim 3 97,06 2,94 -
Mg + %5 Sn Alasim 4 95,13 4,87 -
Mg + %1Zn + %1Sn | Alasim 5 98,238 0,915 0,847
Mg + %1Zn + %3Sn | Alasim 6 96,26 2,86 0,880
Mg + %1Zn + %5Sn | Alasim 7 94,203 4,88 0,917

4.6. Metalografi Calismalar:

Uretilen alagimlarin mikro yapilarmi incelemek igin standart metalografik islemler
uygulanmustir. ilk &nce 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalardan
gecirilen numuneler daha sonra 0,05um’lik aliimina pasta kullanilarak parlatilmistir.
Daglayic1 kimyasali olarak hacimce %35 nitrik asit + % 95 etil alkol kullanilmistir.
Hazirlanan numuneler, goriintii analiz yontemi ile tane boyutlar1 Slgiilerek optik
mikroskopta(OM) ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Ayrica

XRD, EDS analizleri yapilmistir.
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4.7. Mekanik Testler

4.7.1. Sertlik deneyi

Uretilen alasimlarin sertlik deneyleri 31,25/2.5/30 kombinasyonuna sahip Brinell
sertlik(BHN) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Tiim
alasim simniflarindan alinan numuneler iizerinde 15°er 6l¢im yapilip sertlik degeri

olarak bu Ol¢iimlerin ortalamasi alinmistr.

4.7.2. Cekme deneyi

15 mm et kalinliginda tiretilen plaka seklindeki alagimlarin yilizeylerinden 6nce torna
ardindan frezeden gecirilerek talas kaldirilmis ve 3mm et kalinligina indirilmistir.
Daha sonra proengineering programinda ¢ekme numunesi ¢izimi yapilarak CNC’de
¢cekme numuneleri hazirlanmigtir. Ardindan bu g¢ekme numunelerinin yiizeyleri,
centik etkisi olusturabilecek herhangi bir sebep olmamasi i¢in 240, 400, 600 ve 800

mesh’lik zimparalarla temizlenmistir.

Asagida iiretilen cekme numunelerinin fotograflari gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Cekme numunesi
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Sekil 4.12. Uretilen cekme numuneleri

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 30KN’luk ¢cekme cihazinda
yapilmistir. Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti hesaplanirken 8 adet numune
kullanilmistir ve ¢gekme hizi da 1 mm/dakika olarak ayarlanmistir. Ayrica deney

sonrast kirik yiizeylerin SEM goriintiileri alinarak incelenmistir.

Sekil 4.13. Cekme testi cihazinin goriintiisii
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Sekil 4.14. Cekme numunesinin ¢ekme cihazindaki konumu

Sekil 4.15. Cekme cihazi verilerinin bilgisayar ortamina aktarimi
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4.7.3. Basma deneyi

Uretilen alagimlarm basma deneyleri INSTRON 3367 30KN’luk basma cihazinda
yapilmistir. 8mm ¢apimnda 13 mm yiiksekliginde silindirik basma numuneleri
hazirlanmigtir. Her bir numunenin basma mukavemeti hesaplanirken 3’er numune
kullanilmistir ve basma hizi da 2 mm/dakika olarak ayarlanmistir. Sekil 4.16°da

hazirlanan basma numuneleri ve boyutlar1 gosterilmektedir.

Basma Testi Numunesi

Sekil 4.16. Uretilen basma deneyi numunesi ve boyutlar
4.7.4. Korozyon deneyi

Uretilen alagimlarin korozyon testleri, agirlikca % 3,5 NaCl igerecek 2000 ml’lik (pH
5,6) ¢ozeltiler hazirlanarak gergeklestirilmistir. Korozyon testi gerceklestirilmeden
once her bir numune 1200 mesh’lik zimparadan gegirilmistir. Zimparalama
isleminden sonra saf alkol i¢eren ultrasonik banyoda 15 dakika tutularak her bir
numunenin yiizeyi temizlenmistir. Deney sonrasinda ise olusan bazi ¢ozeltilerde
kimyasal analiz yapilmistir. Sekil 4.17 ve 4.28’de hazirlanan korozyon numuneleri

ve boyutlar1 gosterilmektedir.
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Korozvon Testi Numunesi —
2.5 metriklik klavuz

ile acilmis yuva

Sekil 4.17. Uretilen korozyon deneyi numunesi ve boyutlar:

Korozyon Deney Numunesi

R=2mm

Sekil 4.18. Korozyon deneyi numunesinin kati modelleme programinda ¢izilmis goriintiisii ve
boyutlar

8 mm ¢apinda, 13 mm yiiksekliginde silindirik korozyon numuneleri hazirlatilmis ve

bu numunelerin st ylizeylerinden 2,5 metriklik klavuz ile yuva agilmustir.
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Yogunluklar hesaplandiktan sonra bilgisayar ortamina aktarilmis ve korozyon
diizenegine numuneler yerlestirip %3,5 NaCl igeren ¢ozelti ilave edilerek deney
baslatilmistir. Deneyden tam ve kesin sonuclar elde etmek i¢in her alasimdan 3’er
kere korozyon deneyi yapilmistir ve deney sonrasinda tafel egrileri, Exor (V), ikor

(mA), korozyon hizi (mpy) degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar;

Korozyon Hizi= K .(iker/ &) . EW 4.1)

formiilii ile yapilmustir.

Burada K: 3,27.10° mmgr/uA.cm sabittir, yogunluk birimi gr/cmg, korozyon hizi
birimi mm/y1l (mpy), iker birimi mA ve equvalent agirlik (EW) magnezyum igin mol

agirhigmin 1/2'si kadardir yani 12,155 degerindedir.

Korozyon deneyleri agik atmosferde ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Korozyon deneylerinde kullanilan numuneler herhangi bir 1si1l isleme tabii

tutulmamustir.

Deneyler, GAMRY INSTRUMENTS PCI4/750 potentiostat/galvanostat cihazi
kullanilarak pyrex bir cam hiicre igerisinde 3 elektrot teknigi ile yapilmistir. Referans
elektrot olarak kalomel Ag/AgCl; (Doymus KCI1 ¢ozeltisi), yardimer elektrot olarak
da grafit gubuk kullanilmigtir.

(Cozeltiye maruz kalan numune alani disindaki kisimlar izole edilmistir. Numunelerin

korozyon davranisi potentiodynamic polarizasyon (Tafel) ile incelenmistir.

Potentiodynamic polarizasyon ol¢timleri —2;2 arasinda voltaj uygulanarak 5 mV/s
hizda yapilmistir. Korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu Tafel
extrapolation methodu kullanilarak tespit edilmistir. Bu sayede alasim elementi ilave

edilmis numunelerin korozyon davraniglari birbiriyle kiyaslanmistir.

Sekil 4.19 ve 4.20°de korozyon deneylerinin gerceklestirildigi cihazin goriintiileri yer

almaktadir.



62

Korozyon Test Cihazi

Sonuclarin Bilgisayar

Ortamina Aktarimi P o
Gii¢ Unitesi
1 Deney Ekipmanlari :

i

Sekil 4.19. Korozyon deney cihazi

Program Aktarim
Kablolan

Numunesi

| %3.5ukNact B
Cozeltisi

Sekil 4.20. Korozyon deneyi ekipmanlari



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

5.1. Alasimlarin Mikroyapisi

Saf magnezyum ve agirlikca %1(Alasim 2), %3(Alasim 3) ve %5(Alasim 4)
kalay(Sn) ilaveli alagimlarin farkli biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri
sirastyla Sekil 5.1 (a), (b), (c¢) ve (d)’de goriilmektedir. Sekil 5.1 (a)’da goriildiigii
gibi, saf magnezyum(Alasim 1) baslica a-Mg olarak bilinen irili ufakli ve
uzunlamasina tanelerden olugmaktadir. Sekil 5.1 (b)’de saf magnezyuma agirlikca
%1 Sn(Alagim 2) ilavesinin mikroyapiya etkisi goriilmektedir. Kalay ilavesi ile saf
magnezyumun mikroyapisinda dentritler olustugu ve tane boyutunun kalay ilavesi ile
keskin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.1 (c)’den goriildiigii gibi, agirlikca
% kalay (Sn) ilavesinin %]1’den %3’e yiikselmesi ile birlikte dentritik kol
araliklarinda gozle goriiliir bir azalma oldugu ve tane boyutlarinin daha da kii¢iildigi
goriilmektedir. Sekil 5.1 (d)’de Alasim 4 yani saf magnezyuma % 5 kalay (Sn) ilaveli
alagimin optik mikroskop goriintiisiinde, kalay ilavesi arttikga dentritler daha da
artarak tane boyutu daha da kiiclilmistiir. Sekil 5.2°de saf magnezyum ve kalay
ilaveli alagimlarin X-1s1nlar1 sonucu verilmektedir. Literatiir kisminda bahsedildigi
gibi, kalay elementi 561°C’de yaklasik agirlik¢a %14.85 degerlerinde magnezyum
icerisinde ¢oziinmektedir ve yiiksek ergime sicakligina sahip Mg,Sn (770°C)
intermetaligi igermektedir(Sekil 5.2). Bu c¢alismada gergeklestirilen X-1sinlari
sonuclarina gére Alasim 1°e agirlikca %3 ve daha fazla kalay (Sn) ilavesi ile M@,Sn
intermetaligi olusmaktadir. Ayrica kalay ilavesinin artis1 ile mevcut intermetaligin
(Mg2Sn) pik siddetinin yiikseldigi goriilmekte ve bu da biinyedeki Mg,Sn

intermetaliginin arttigini1 gostermektedir.
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Sekil 5.1. a) Alasim 1, b) Alagim 2, c¢) Alasim 3, d) Alagim 4, ) Alagim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim
7’nin mikroyapi goriintiileri
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Sekil 5.2. Saf magnezyuma agirlik¢a % kalay (Sn) ilave edilen alasimlarin XRD analizleri

Alasim 2, 3 ve 4’e agirlikca %1 ¢inko(Zn) ilavesi ile iiretilen Alagim 5, 6 ve 7’nin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.1 (e), (f) ve (g)’de goriilmektedir. Bu optik
mikroskop goriintiilerinden goriildigii gibi, agirlikca %1 ¢inko (Zn) ilavesi tane
boyutunun daha fazla kii¢iilmesine neden olmustur. Sekil 5.3’te bu alasimlara
yapilan XRD sonuglar1 verilmektedir. Alasim 2, 3 ve 4’ ¢ ilave edilen agirlikga %1

¢inko (Zn) ile herhangi bir yeni faz olusmadig1 goriilmiistiir.

LGV ATR A a- Mg
1800 1
A- MgSn
1500 -
S 1200 -
i A
a 200 T S— e~ ——Alasim 7
d
e 600 - = — Alasim 6
t
300 — Alasim 5
0 R e —— T Y o L T f*"'?““‘ T _-‘\|='$.nl l
20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0
20

Sekil 5.3. Saf magnezyuma agirlikga %1 ¢inko (Zn) ve % kalay (Sn) ilave edilen alagimlarm XRD
analizleri
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Hongmei ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, saf magnezyuma agirlikga %1-10
kalay (Sn) ilave ederek kalay alasim elementinin, saf magnezyumda tane inceltici
etkiye sahip oldugu ve belli bir orana kadar mekanik 6zelliklerin iyilestigini rapor

edilmistir[35].

Kim ve arkadaslarinin Mg-Al-Zn alasiminda gesitli oranlarda Sn ilavesi ile yaptigi
caligmada da kalay alasim elementinin magnezyum ve alasimlarinda tane inceltici

etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir[36].

Sevik ve arkadaglarmin AM60 alasima kalay ilavesinin mekanik o6zellikler etkisi
tizerine olmus ve benzer sonucglar elde edilmistir[46]. Bir baska bir ¢alisma da,
Sasaki ve arkadaslarinin Mg-Sn-Zn alasimi {izerine olmustur. Ayni sekilde, kalay
(Sn) ve ¢inko (Zn) alasim elementlerinin magnezyum ve alasimlarinda tane inceltici
etkiye sahip oldugu ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigi rapor edilmistir. Yapilan bu
caligmalar sonucunda, temel tane inceltme mekanizmasinin heterojen c¢ekirdeklenme

oldugu distintilmiistiir[35,36,46,64,65].

Tablo 5.1. Alasimlarin ortalama tane boyutlari

. Mg-xSn Tane Mg-1Zn-xSn Tane
Agirlik¢a %Sn Icerigi
Boyutu,(pm) Boyutu, (pm)
0 540 540
1 168 60
3 91 95
) 55 ol

Bu c¢alisma da, goriintii analiz yontemi ile {iretilen alagimlarin tane boyutlar
Olcililmiistiir. Tablo 5.1°de elde edilen tane boyutu sonuglar1 verilmistir. Elde edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi de Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4’ten ve Tablo
5.1’deki sonuclardan goriildiigi gibi, Alasim 1’in tane boyutu ortalama 540 pm

olarak olciiliirken, Alagim 2, 3 ve 4 sirastyla 168, 91 ve 55 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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600

500 —— Mg-xSn

- Mg-1Zn-xSn
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200 |

100 |

2 3
Alasim Elementi ag.(%)

Sekil 5.4. Kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) alagim elementlerinin saf magnezyumun tane boyutuna etkisi

Tablo 5.1 ve Sekil 5.4°e bakildiginda, agirlik¢ca % kalay (Sn) ilaveli alasimlara daha
sonra agirlik¢ca %1 ¢inko (Zn) ilave edilerek elde edilen alagimlarin (Alasim 5, 6, 7)
ortalama tane boyutlar1 goriilmektedir. Alasim 1’in tane boyutu 540 um iken Alagim
5, 6 ve 7’nin ortalama tane boyutlar1 sirastyla 60, 55, 51 pm olarak olglilmiistiir.
Sonuglardan da anlagilmak {izere, bu alasimlara agirlik¢a %1 ¢inko (Zn) ilavesi tane
boyutunu daha da diisiirmiistiir. Cinko alasim elementi saf magnezyum ve agirlikca

% kalay (Sn) ilaveli alasimlarda tane inceltici bir etkiye neden olmustur.

Daha once bahsedildigi gibi Sn ve Zn alagim elementlerinin oda sicakliginda Mg
icerisinde ¢Oziiniirliigli yok denecek kadar azdir. Bu nedenle, tane boyutundaki
azalma birincil olarak ilave edilen alagim elementlerinin katilasma esnasinda kati/s1v1
arayiizeyine itilerek yapisal asir1 soguma bdlgelerinin artisina neden olmasidir.
Ikincil neden ise muhtemelen katilasma esnasinda ilk katilasan Mg,Sn intermetaligi,
a-Mg’un katilagsmasi esnasinda heterojen ¢ekirdeklenme rolii oynamis olmasidir. Zn
alasim elementi ilavesinin de yeni bir faz meydana getirmediginden, a-Mg ve Mg,Sn
intermetaliginin igerisinde ¢Oziinerek heterojen ¢ekirdeklenmeye katkida bulundugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5. a) Alasim 1, b) Alagim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6 ve g) Alasim
7’nin SEM goriintiileri

Sekil 5.5’te, saf magnezyum ve saf magnezyuma agirlikca % kalay (Sn) ilaveli
alagimlarin daha ayrintili SEM mikroyapilar1 (a), (b), (¢) ve (d)’de goriilmektedir.
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Alasimlar, birincil oi-Mg matriksi (koyu renk), iki farkli morfolojide bulunan Mg,Sn
(beyaz renk) ve ikinci bilesen MgySn fazi (beyaz ince partikiiller) ile meydana
gelmektedir. Kalay ilavesinin artisiyla MgoSn intermetaliginin mevcudiyeti ve

boyutu artmustir.

Sekil 5.5 (a)’ goriildiigii gibi, saf magnezyum o-Mg olarak bilinen dentritik ve
otektik yapidan olugmasimin yami sira tane yapisinin uzunlamasina ve irili ufakh

boyutlardan olustugu net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.5 (b)’ de Alasim 2’nin yani saf magnezyuma agirlikca %1 kalay (Sn) ilaveli
alasimin SEM goriintiistinden gortildiigli gibi, kalay ilavesi ile beyaz bolgeler yani

XRD sonuglarinda elde edilen (Sekil 5.2) mevcut Mg,Sn intermetaligi olusmaktadir.

Sekil 5.5 (c)’de Alasim 3’tin SEM goriintiisiinden, saf magnezyuma agirlikga % 3
kalay (Sn) ilavesi ile beyaz bolgelerin (MgySn intermetaliginin) daha da arttigi ve

tane sinirlar1 boyunca yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 5.5 (d)’de Alasim 4 yani saf magnezyuma agirlikga % 5 kalay (Sn) ilaveli
alasimin  SEM  goriintiisiinden de, aymi sekilde beyaz bolgelerin (MgpSn
intermetaliginin) daha fazla arttig1 ve bu bolgelerin tane sinirlar1 boyunca yayilarak

tane boyutunu daha da kii¢iilttiigli net bir sekilde goriilmektedir.

Sonug olarak SEM goriintiilerinden, saf magnezyuma agirlik¢a % kalay (Sn) ilavesi
arttikca yapida meydana gelen Mg,Sn intermetaliginin varlig: artmis (beyaz bolgeler)

ve bu intermetaligin tane sinirlart boyunca yayildig goriilmiuistiir.

Sekil 5.5 (e), (f) ve (g)’de agirlik¢a % kalay (Sn) ilaveli alagimlara, agirlikca %1
cinko (Zn) alasim elementi ilaveli alasimlarin ayrintilih SEM  goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 5.5 (e)’de Alasim 5’in SEM goriintiisii verilmektedir. Saf magnezyuma
agirlikca %1 kalay (Sn) ve %1 ¢inko (Zn) ilave edildiginde, mikroyapida tane boyutu
daha da kiiciildiigii goriilmistiir. Sekil 5.3’te Alasim 5, 6 ve 7’ye yapilan XRD
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sonuglarinda agirlik¢a %1 ¢inko (Zn) elementi ilavesi ile yapida herhangi bir yeni faz
olusmadigr gorlilmiistiir. Olusan herhangi yeni bir faz olmadig1 i¢in tane smirlar

boyunca yayilan beyaz bolgeler Mg,Sn intermetaligidir.

Sekil 5.5 (f)’de Alasim 6 yani saf magnezyuma agirlikga % 3 kalay (Sn) ve % 1
¢inko (Zn) ilaveli alasimin SEM goériintiisiinde, tane sinirlar1 boyunca yayilan Mg,Sn
intermetaliginin miktar1 artmis ve taneler daha da kiigiilmiistiir. Alasim 3’e yani saf
magnezyuma agirlikca % 3 kalay (Sn) ilave edilen alagima gore, agirlikca %1 Zn

ilave edilmesiyle taneler daha da incelmistir.

Sekil 5.5 (g)’de Alasim 7°nin SEM mikroyap: goriintiisii goriilmektedir. Saf
magnezyuma agirlik¢a % 5 kalay (Sn) ve % 1 ¢inko (Zn) ilavesiyle beyaz bolgeler
(Mg,Sn) tane simirlart boyunca yayilarak daha da artmis ve tane boyutu daha da

kiiglilmiistiir.

Son donemlerde bu konuyla ilgili yapilan literatiir ¢alismalarda da hemen hemen
ayni sonuclar gozlenmistir. Magnezyuma, agirlikga % kalay (Sn) alasim elementi
ilavesi ile olusan MQSn intermetaliginin varligr tespit edilmis ve bu alasim

elementinin tane inceltici etkisine sahip oldugu anlagilmistir.

Ayrica magnezyuma, agirlikca % kalay (Sn) ilavesi belli bir orana kadar mekanik
ozellikleri iyilesmekte, belirli bir orandan sonra kalay (Sn) ilavesinin artmasiyla
Mg.Sn intermetaliginin mevcudiyetinin daha da artarak kabalagsmasi sonucu mekanik

ozellikleri kotiilestirdigi rapor edilmistir[35,36,46,65].

Sekil 5.6’dan baslayarak Sekil 5.12°ye kadar alagimlarin ayrintili EDS analizleri

verilmektedir.
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Atomik Oran

i 0, 0, 0, i 0, i
Analiz No % Mg % O % Si % Ni Toplam Mg/Sn

1 59,242 30,982 3,165 16,087 100 -

Sekil 5.6. Alasim 1’in EDS analizi

Sekil 5.6°da Alasim 1 yani saf magnezyumun detayli EDS analizi goériilmektedir.
Yapilan 1 numarali EDS analizi sonucunda yapida, yiikksek oranda magnezyum ve
¢ok diisiik oranlarda oksijen (O), silisyum (Si) ve nikel (Ni ) gibi empiriiteler
bulunmustur. Bu gibi safsizliklarin  varliginin  sebebi, muhtemelen kiilge
magnezyumun Uretiminden kaynakli oldugu diistiniilmiistir. Mg/Sn atomik orani

sifir oldugundan yapida sadece a.-Mg bulunmaktadir.

. . Atomik Oran
0, 0 0,
Analiz No % Mg % Sn % Si Toplam Mg/Sn
1 66,361 26,535 7,104 100 2,5

Sekil 5.7. Alasim 2’nin EDS analizi
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Sekil 5.7°de Alasim 2 yani saf magnezyuma agirlikca %1 kalay (Sn) ilaveli alagimin

EDS analizi verilmistir.

Kalay alasim elementi ilavesi ile mikroyap1 degisime ugrayarak beyaz bdlgeler
olusmaya baglamistir. Sekil 5.7°de analiz no 1°’de Mg/Sn atomik oran1 degerinden de
anlasildigr gibi, bu beyaz bolgelerin Mg,Sn intermetaligi oldugu ispatlanmis ve bu
intermetaligin tane sinirlart boyunca yayildigi goriilmistiir(Sekil 5.1b, Sekil 5.5b).
Ayrica analiz no 1 sonucunda ¢ikan silisyum gibi empiriitelerin, muhtemelen kiilge
magnezyumun iretiminden kaynakli oldugu diisliniilmistiir. Sonug itibariyle elde

edilen EDS sonuglart X-1sinlari ile bir biitiinliik saglamaktadir.

Analiz No % Mg % Sn % Si Toplam Ato&;l;sonran
1 61,794 35,521 2,546 100 1,74
2 61,630 36,884 1,353 100 1,67
3 96,407 3,593 - 100
4 68,323 31,677 - 100 2,15
5 99,788 0,212 - 100

Sekil 5.8. Alasim 3’{in EDS analizleri

Sekil 5.8’de Alasim 3 yani saf magnezyuma agirlikca %3 kalay (Sn) ilaveli alagimin

EDS analizleri goriilmektedir.
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Agirlikca % kalay (Sn) alasim elementi ilavesi arttikga beyaz bolgeler Alagim 1’e
gore daha da artmistir. Bu beyaz bolgelerden alinan EDS analiz no 1, 2 ve 4

sonucunda belli oranlarda magnezyum (Mg), kalay (Sn) bulunmustur.

Analiz no 1, 2 ve 4’deki Mg/Sn atomik orani1 degerleri g6z oniine alindigi zaman, bu
beyaz bolgelerin M@,Sn intermetaligi oldugu anlagilmis ve tane smirlart boyunca
yayildig goriilmiistiir(Sekil 5.5c). Ayrica Sekil 5.8’de analiz no 3 ve 5, a-Mg’u

gostermektedir.

Analiz No % Mg % Sn % Si Toplam Ato'\r;?gi]l/(SOnran
1 71,131 23,702 5,167 100 3,00
2 63,412 32,464 4,124 100 1,95
3 66,375 33,625 - 100 1,97
4 99,648 0,352 100
5 99,734 0,266 100
6 99,696 0,304 100

Sekil 5.9. Alasim 4’{in EDS analizleri

Sekil 5.9°da Alasim 4 yani saf magnezyuma agirlikca %5 kalay (Sn) ilaveli alagimin
ayrintilt EDS analizleri goriilmektedir.

Agirlikca % kalay (Sn) alasim elementi ilavesi arttikca beyaz bdolgeler daha da
artmugtir. Sekil 5.9 analiz no 1, 2 ve 3’te goriildiigii gibi, bu beyaz bolgeler Mg/Sn
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atomik oran degeri yaklasik 2 veya 2’den daha fazla olmas1 sartiyla kalayin (Sn)

magnezyum (Mg) ile yaptigt Mg,Sn intermetaligine ait oldugu anlasilmaktadir. Ayni

zamanda Gtektik-o miktar da artmistir(Sekil 5.9 analiz no 4,5,6).

Analiz No % Mg

1 65,806
2 65,198
3 99,047
4 67,042
5 95,277
6 67,445

% Sn

31,716

33,130

0,422

29,726

4,113

31,977

% Zn

1,588

1,673

0,531

1,896

0,611

0,578

% Si

0,890

1,336

Toplam

100

100

100

100

100

100

Atomik Oran
Mg/Sn

2,07

1,96

2,25

2,11

Sekil 5.10. Alasim 5’in EDS analizleri

Sekil 5.10’da Alasim 5 yani saf magnezyuma agirlik¢a %1 kalay (Sn) ilavesine ek

olarak agirlik¢a % 1 ¢inko (Zn) ilaveli alasimin EDS analizleri goriilmektedir.

Sekil 5.10°daki EDS analizleri sonuglarina bakildiginda, ilave edilen agirlikca %1

¢inko (Zn) alasim elementinin bir miktarinin a-Mg igerisinde (Sekil 5.10 analiz no

3,5), bir kisminin da Mg,Sn intermetaligi igerisinde ¢oziindiigli net bir sekilde

goriilmektedir(Sekil 5.10 analiz no 1,2,4,6).

Ayrica o.-Mg’un i¢inde hem kalay (Sn) hem de ¢inko (Zn) alagim elementlerinin

¢ozlinmiis olarak goriilmesi (Sekil 5.10 analiz no 3,5), muhtemelen o-Mg’u
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giiclendirerek mukavemetin artmasina sebep olmustur. Agirlikca %1 ¢inko (Zn)

alasim elementi ilavesi yapida ¢oziiniirliigii arttirmistir.

Analiz No % Mg % Sn % Zn Toplam Atol\r;:!i;/(sc;ran
1 99,296 0,202 0,502 100
2 99,296 0,225 0,479 100
3 64,478 31,372 4,150 100 2,05
4 65,017 31,452 3,531 100 2,07
5 98,858 0,283 0,859 100

Sekil 5.11. Alasim 6’nin EDS analizleri

Sekil 5.11°de Alasim 6 yani saf magnezyuma agirlikga %3 kalay (Sn) ve agirlikga %
1 ¢inko (Zn) ilaveli alasimin ayrintili EDS analizleri goriilmektedir. Alasim 3’e
agirlikca %1 ¢inko (Zn) ilavesi hiicresel bir yap1t meydana getirmistir. Beyaz bolgeler
yani Mg,Sn intermetaliklerinin mevcudiyeti daha da artmigtir. Yapilan X-iginlar
analizinde (Sekil 5.3) agirlikca %1 ¢inko (Zn) alasim elementi ilavesi ile yeni bir faz
olusmamaktadir. Sekil 5.11°deki Olgiilen bu atomik degerlere bakildiginda, yapida

Mg,Sn intermetaliginin olustugu analiz no 3 ve 4’ten net bir sekilde anlagilmaktadir.

EDS analizleri sonucunda ¢inko (Zn) alasim elementinin hem o-Mg igerisinde (Sekil
5.11 analiz no 1,2,5) hem de olusan Mg,Sn intermetaligi igerisinde (Sekil 5.11 analiz

no 3,4) ¢ozindigl gorilmiistiir.
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Analiz No % Mg % Sn

1 68,639 24,211
2 68,596 29,544
3 99,399 0,190
4 66,753 30,522

% Zn

0,884

1,860

0,411

0,315

Toplam

100

100

100

100

Atomik Oran
Mg/Sn

2,83

2,32

2,18

Sekil 5.12. Alagim 7’nin EDS analizleri

Sekil 5.12°de Alagim 7 yani saf magnezyuma agirlikga %5 kalay (Sn) ve agirlik¢a %

1 ¢inko (Zn) ilave edilen alasimin EDS analizleri goriillmektedir. Alasim 4’e agirlikga

%1 c¢inko (Zn) ilavesi ile mikroyap1 daha da degisime ugramistir. Beyaz bolgelere

yapilan EDS analizi no 1, 2 ve 4’te Mg/Sn atomik oran degerlerine bakildiginda,

Mg.Sn intermetaliginin mevcudiyeti yapida daha da artmis oldugu goriilmektdir.

Ayrica bu analizlerde, Mg,Sn intermetaliginin igerisinde ¢oziinmiis olarak ¢inko (Zn)

alasim elementinin bulunmustur. Analiz no 3 sonucunda, ¢inko (Zn) alasim

elementinin o-Mg icerisinde de ¢ozlindiigii gorilmiistiir.

5.2. Mekanik Testler

Uretilen alasimlara uygulanan mekanik testler sonucunda elde edilen sonuglar tablo

5.2 ‘de Ozetlenmistir.



Tablo 5.2. Uygulanan mekanik testlerin sonuglari

1

Brinell Akma Cekme Basma
Kod Ad1 Sertlik Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | £(%)
(HRB) (MPa) (MPa) (MPa)
Alagim 1 29 20 80 175 6
Alagim 2 31 50 118 196 7,2
Alagim 3 35 53 122 243 8
Alasim 4 38 57 115 256 4,6
Alasim 5 36 60 146 235 9,4
Alasim 6 41 70 164 258 10,2
Alasim 7 46 72 123 264 5,6

5.2.1. Uretilen alasimlarda sertlik deneyi ve sonuglar

Hongmei ve arkadaslarinin yaptigi calismada, saf magnezyuma agirlik¢a %1-10
kalay (Sn) ilave ederek alasimlarin mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Mg-Sn
alasimlarinda meydana gelen sert ve kirilgan bir faz olan Mg,Sn (yaklasik 119HV)
intermetaliinin tane sinirlar

boyunca yayilip kalay ilavesinin artmasiyla

mevcudiyetinin  artmasi1  sonucu  matriksi  giiclendirmesiyle  alagimlardaki

mikrosertligin artisina, bu intermetaligin sebep oldugu sonucuna varmiglardir[35].

Agirlikga % kalay (Sn) elementinin ilavesi arttik¢a artan Mg,Sn intermetaliginin tane
siirlart boyunca yayilarak tane boyutunu kii¢liltmesi, mikrosertligin artmasinin
sebebi olarak goriilebilmektedir. Ayrica yapilan literatiir caligmalarinda kalay ilavesi
ile Mg,Sn intermetaliginin(ergime sicakligi 770°C) olustugu ve kalay ilavesinin
artmasi ile MgoSn intermetaliginin miktarinin arttifindan bahsedilmektedir. Mg,Sn
intermetaligi sert ve kirilgan bir fazdir[35,36,46,65-67]. Dolayisiyla kalay ilavesi
arttik¢a alagimlarin sertligi de artmaktadir.
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Sekil 5.13. Kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) ilaveli tim alasimlarin ortalama sertlik degerlerinin grafiksel
gosterimi

Sekil 5.13’te ve Tablo 5.2’de goriildiigii gibi, magnezyuma agirlikga % kalay (Sn)
ilavesi arttikca sertlik degerleri de artmistir. Alasim 1’in yani saf magnezyumun
sertligi 29 Brinell dlgiiliirtken Alasim 2, Alasim 3, Alasim 4’in sertlik degerleri
sirastyla 31, 35, 38 Brinell olarak Ol¢iilmiistiir. Optik mikroskop (Sekil 5.1) ve SEM
goriintiilerinde (Sekil 5.5) gorildiigii gibi, kalay ilavesi saf magnezyumun
mikroyapisini modifiye etmektedir. Kalay ilavesi arttik¢a olusan Mg,Sn intermetaligi
artarak tane sinirlar1 boyunca yayilir. Boylece tane boyutu kiigiilerek sertlik degerleri

artmaktadir.

Alasim 1’e agirlikca % kalay (Sn) ilavesi sonucunda alagim elementinin bir
miktarinin o-Mg igerisinde c¢oziinmesi neticesinde meydana gelen kati eriyik
sertlesmesi ve olusan Mg,Sn intermetaligi ile sert ikincil fazin biinyede bulunmasi
sertlik artisinin temel unsurlaridir. Sonuglardan da anlagilma {izere saf magnezyuma

agirlikca % kalay (Sn) ilavesi ile matriks alagiminin sertligi yaklasik %30 artmigtir.
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Sekil 5.13’te ve Tablo 5.2°de goriildiigii gibi, alasimlara agirlikca % kalay (Sn)
ilavesine ek olarak agirlikca % 1 ¢inko (Zn) ilave edildiginde iiretilen Alasim5,
Alasim6 ve Alasim 7’nin sertlikleri siras1 ile 36, 41 ve 46 Brinell olgiilmiistiir.
Olgiilen sertlik degerlerine bakildiginda, agirlikca %1 ¢inko (Zn) ilavesi ile sertlik
degerleri daha da artmistir. Optik mikroskop (Sekil 5.1) ve SEM goériintiilerinden
(Sekil 5.5) goriildiigii gibi kalay ilavelerine ek olarak sabit tutularak ilave edilen
agirlikca %1 c¢inko (Zn) alasim elementi mikroyapiyr daha da farkli bir sekilde
degistirmekte ve tane boyutunu daha da kii¢tiltmektedir.

Kalay (Sn) alasim elementinin ilavesinin tane boyutunu diisiirmesinin yani sira,
cinko (Zn) elementinin ilavesi yapiyr daha da ince taneli ve karmasik bir hale
getirmektedir. Agirlikca %1 ¢inko (Zn) ilavesi magnezyum ile birlikte herhangi bir
yeni faz olusturmamaktadir(Sekil 5.3). ilave edilen agirlik¢a %1 ¢inko (Zn) alasim
elementi o-Mg ve Mg@,Sn intermetaligi i¢erisinde ¢oziindiigii goriilmiistiir(Sekil 5.9,
5.10, 5.11 EDS analizleri).

Agirlikca % 1 ¢inko (Zn) ilavesi ile tane boyutunun daha fazla kiigiilmesinin temel
nedeni bahsedilen heterojen c¢ekirdeklenmeye c¢inko (Zn) elementinin katkida
bulunmasi olarak diisiiniilmektedir. Ayrica ¢inko (Zn) elementinin a-Mg ve Mg,Sn
intermetaligi igerisinde ¢6ziinmesinin yani sira a-Mg igersinde ¢inko (Zn) elementi
ilavesi yapildiginda kalay (Sn) elementinin de ¢6ziindiigii goriilmiistiir. Dolayisiyla
o-Mg, kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) elementleri ile giiclenerek mukavemet kazanmis ve

sertlik degerlerinde daha fazla artis meydana gelmistir.

Tiim alagimlarin sertlik degerlerine bakildiginda, Alagim 3’tin sertlik degeri ile
Alasim 5’in sertligi hemen hemen esit seviyeye ulagsmistir. Ayn1 durum, Alasim 5 ile
Alasim 6’nin sertlik degerlerinde de goriilmektedir. Bunlarin ana sebebi kalay ve

cinko ilavesi, magnezyumun mikroyapisinda tane inceltici rol oynamis olmasidir.

Kalay ve ¢inko ilavesi, magnezyumun mekanik 6zellikleri iyilestirici etkiye sahip ve
yapida farkli intermetalikler olusturarak mukavemet arttiric etkiye sebep olmustur.
Alasim elementlerinin ilavesi ile matriks alasiminin sertlik degeri yaklasik %60

artmistir.
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5.2.2. Uretilen alasimlarda ¢ekme deneyi ve sonuglar

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen akma, ¢ekme mukavemeti ve

yiizde (%) uzama degerleri siras1 ile Tablo 5.2’te verilmistir.

Son donemlerde yapilan bu konu ile ilgili ¢alismalarda da ayni sonuglar elde
edilmistir. Kalay ilavesi artikca Mg,Sn intermetaliginin mevcudiyeti artmis fakat
belirli bir orandan sonra sert ve kirilgan bir faz olan Mg,Sn intermetaligi kabalasarak

alagimlarin mukavemetini diisiirmiistiir[35,36,46,65].

70 |
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Sekil 5.14. Kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) ilaveli tiim alasimlarin ortalama akma mukavemet degerlerinin
gosterimi

Sekil 5.14’te ve Tablo 5.2°de goriildiigii gibi, agirlik¢a % kalay ilavesi (Sn) arttik¢a
elde edilen akma mukavemeti degerleri de artmistir. Saf magnezyumun akma
mukavemeti degeri 20 MPa olarak olgiiliirken, agirlikga % Sn ilavesinin artmasiyla
Alasim 2, 3 ve 4’iin akma mukavemeti degerleri sirasiyla 50, 53 ve 57 MPa olarak

Olgtilmiistiir.
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Ayni sekilde, bu alasimlara agirlikca % 1 ¢inko (Zn) alasim elementi ilavesiyle elde
edilen Alagim 5, 6 ve 7°de Olciilen bu akma mukavemeti degerleri sirastyla 60, 70 ve

72 MPa’dir. Cinko alasim elementi ilavesiyle, akma mukavemeti degerleri daha da

artmaistir.

Kalay ve ¢inko elementi ilavesi, saf magnezyumun akma mukavemetini 20 MPa’dan
maksimum 72 MPa’a kadar ¢ikararak yaklasik % 260 oranlarinda arttirmistir. Akma
mukavemetinin artig1 temel olarak alasim elementi ilavesi ile meydana gelen tane

boyutu azalmasi olarak diistiniilmektedir.

YUzde (%) uzama

—— Mg-xSn

- Mg-1Zn-xSn

4 1 L
0 1 2 3 4 5
Alasim Elementi ag.(%)

Sekil 5.15. Kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) ilaveli tiim alasimlarin ortalama yiizde (%) uzama degerlerinin
gosterimi
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Sekil 5.16. Kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) ilaveli tiim alagimlarin ortalama ¢cekme mukavemet degerlerinin
gosterimi

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da goriildigli gibi, Alasim 1°e¢ yani saf magnezyuma
agirlikga % kalay (Sn) ilavesi ile ylizde uzama degerleri belli bir orana kadar artip
daha sonra azalirken ayn1 durum ¢ekme mukavemeti degerlerinde de gozlenmistir.
Tablo 5.2°de elde edilen verilerde, Alasim 1’in yilizde uzama degeri 6 olarak
Olciilirken Alasim 2, 3 ve 4’lin ylizde uzama degerleri 7.2, 8 ve 4.6 olarak
Olcililmiistiir. Tablo 5.2°’de maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerine bakildiginda,
Alasim 1’in maksimum ¢ekme mukavemeti 80 MPa olarak Slgiiliirken Alasim 2, 3 ve
4’lin maksimum ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 118, 122, 115 MPa olarak

Olclilmiistiir.

En iyi yiizde uzama ve ¢ekme mukavemeti degerleri, saf magnezyuma agirlikca %3

kalay (Sn) ilavesinde yani Alagim 3’te elde edilmistir.
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Alman optik(Sekil 5.1), SEM (Sekil 5.5) mikroyap1 goriintiilerinden ve EDS
analizlerinden de (Sekil 5.6-5.9) goriildiigii gibi MgySn intermetaligi kalay (Sn)
alasim elementi arttikca artmis, tane sinirlar1 boyunca yayilmis ve bdylece tane
boyutunu incelterek malzemenin dayanimini arttirmustir. Fakat Mg,Sn sert ve
kirilgan bir fazdir. Alagim 4 yani agirlikca maksimum %5 kalay (Sn) iceren alasimda
Mg,Sn intermetaligi mevcudiyeti daha da artmistir. Kalay ilavesi arttik¢a sert ve
kirilgan bir faz olan Mg,Sn intermetaliginin mevcudiyeti artmistir(Sekil 5.2). Fakat
¢Oziinen igeriginin artmasiyla birlikte kabalasma hizi da artmaktadir. Agirlikca % 3
kalay ilavesine kadar ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degerlerindeki artis,
mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir role sahip olan dentrit kol araliginin ve tane
boyutunun azalmasinda, ayrica, ayrilmis MgsSn fazinin ¢ogunlukla tane sinirlarinda
cokmesiyle dislokasyon hareketini engelleyerek kuvvetlendirme etkisinden ileri
gelmektedir. Agirlikca % 3 kalay ilavesinden sonra Mg,Sn intermetaliginin boyut ve
kirilma yogunlugu artarak tane smirlarinda yar1 kesiksiz ag formu olusturmaya
yonelir. Bu biiyiik intermetalik fazlarin varligi ve yart kesiksiz ag morfolojisi,
catlaklarin baslamasin1i ve c¢ogalmasini kolaylagtirarak mukavemet ve siineklik

tizerinde ters etkiye sebep olur.

Sekil 5.15 ve 5.16°da agirlikga % kalay (Sn) ilavesine ek olarak agirlik¢a % 1 ¢inko
(2Zn) ilavesi ile ylizde uzama ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin daha da arttig:
goriilmektedir. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi, Alasim 1’in yilizde uzama degeri % 6
olarak olgiilirken Alagim 5, 6 ve 7’nin ylizde uzama degerleri sirasiyla 9.4, 10.2
veS.6 olarak Olciilmiistiir. Yiizde uzama degerleri, agirlikga %3 kalay ve %1 ¢inko

iceren alasimda (Alasim 6) maksimum seviyeye ulasmis daha sonra azalmistir.

Tablo 5.2°deki ¢cekme mukavemeti degerlerine bakildiginda, Alasim 1 yani saf
magnezyumun maksimum ¢ekme dayanimi 80 MPa olarak Olciiliirken agirlikca %
kalay (Sn) ilaveli alasimlara agirlik¢a %1 ¢inko (Zn) ilave edilerek elde edilen
Alagim 5, 6 ve 7’nin maksimum c¢ekme mukavemetleri sirasiyla 146, 164 ve 123
MPa olarak 6l¢ililmiistiir. Yiizde uzama degerlerinde oldugu gibi, cekme mukavemeti
degerlerinde de agirlikca %3 Sn ve %1 Zn igeren alasimda (Alasim 6) en yiiksek

cekme mukavemeti degerine ulasilmis daha sonra azalmstir.
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En yiiksek ¢ekme mukavemeti Alasim 6’da yani saf magnezyuma agirlikca %1

Znt%3 Sn ilave edilen alasimda elde edilmistir.

Yapilan optik ve SEM mikroyap1 goriintiilerinden (Sekil 5.1 ve 5.5) goriildigii gibi,
kalay (Sn) ilavesine ek olarak agirlikca %1 ¢inko (Zn) alasim elementi ilavesi saf
magnezyumun tane boyutunu diisiirmekte, yeni bir faz olusturmamakta (Sekil 5.3) ve
EDS analizlerinde de a-Mg igerisinde ¢inko (Zn) ve kalay (Sn) elementleri
¢oziinmektedir(Sekil 5.10-5.12). a-Mg i¢inde bir miktar kalay (Sn) ve ¢inko (Zn)
alasim elementlerinin ¢oziinmils olmasi kat1 eriyik sertlesmesi saglamis ve

mukavemeti arttirmis oldugu diisiiniilmektedir.

Agirlikga % kalay (Sn) ilaveli alasimlarda (Alasim 2,3 ve 4) oldugu gibi agirlik¢a %
1 ¢inko (Zn) ilave edilen alagimlarda da (Alasim 5, 6 ve 7) agirlikca % 5 kalay (Sn)
iceren alasimda yani Alagim 7°de ¢cekme mukavemeti degeri diigmektedir. Bunun
sebebi de ayn1 sekilde agirlikga % kalay (Sn) ilavesi arttik¢a MgsSn intermetaligini
varligr artmistir(Sekil 5.10-12). Ayni zamanda mevcut MgpSn intermetaliginin
icerisinde ¢inko ¢oziiniip daha fazla kabalasmaya sebep olarak catlak olusumu gibi

durumlari daha kolay hale getirmistir ve ¢gekme dayanimi diigmiistiir.

Sonug olarak, saf Mg’a Sn ve Zn alasim elementi ilavesi ile yiizde uzama ve ¢ekme
mukavemetinin belli bir seviyeye kadar artmasinin sebebi kat1 eriyik sertlesmesi,
blinyede MgoSn intermetaliginin varligi ve tane boyutunun azalmasi olarak

Ozetlenebilir.

Sekil 5.17°de alasimlarin oda sicakligindaki ¢ekme testi sonucunda meydana gelen

kirilma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Zhang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada, kalay ilavesinin Mg-Zn-Al alagimlarinin
mikroyap1 ve mekaniksel 6zellikleri iizerinde etkisi incelenmis ve kalay ilavesi ile
kirik ylizeylerde klivaj ve yari klivaj kirilmanin oncelikli oldugu gozlenmistir. Fakat
cok yiiksek degerlerde kalay ilavesinin Mg,Sn partikiillerinin kabalagmasi sonucunda

mukavemetin ve plastisitenin azaldig1 rapor edilmistir[69].
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Magnezyum alagimlarinin baslica kirilma modlart; klivaj kirilma, yar1 klivaj kirilma
ve taneleraras1 kirilmadir. Bircok Mg alasimi, hegzagonal kristal yapiya ve birkag
kayma sistemine sahiptir. Iki veya daha fazla kayma sistemi ayn1 zamanlarda aktif
olur. Buna ragmen, siinek kirilma ¢ukurlagma karakteristigi, Mg alasimlarinin baslica
kirtlma modunda degildir. Benzer ¢alismalarda, magnezyuma (Mg) ilave edilen
kalay (Sn), alasimin siinekliligini artirir, sicak islem sirasinda da alasimin gatlama
egilimini azalttig1 i¢in alagimin islenebilirligini de artirmaktadir. Agirlik¢a % kalay
(Sn) elementinin ilavesi arttikca tane boyutunun kii¢iilmesi, alasimlardaki

mukavemetin artmasinin sebebi olarak goriilmiistiir[69-71].

Sekil 5.17 (a)’da Saf Magnezyumun oda sicakliginda ¢ekme kirilma yiizeylerinin
SEM  goriintiisii ~ verilmigtir. Cok biiylik paralel diizlemlerin mevcudiyeti
goriilmektedir. Buda, ylizeyde daha ¢ok gevrek kirilma yani klivaj kirilmanin hakim
oldugunu gostermektedir. Klivaj kirilmada kirilan yiizeyin gorlintlisii  siinek

kirilmaya kiyasla daha diiz ve daha parlaktir.

Sekil 5.17 (b)’de Alasim 2’nin kirik yiizeyinin SEM mikroyapr goriintiisi
goriilmektedir. Saf magnezyuma (Alasim 1) gore agirlikca %1 kalay (Sn) ilaveli
alagimin (Alasim 2) kirik yilizeyinde cukurlagmalar (dimples) meydana gelmistir.
Kirik yiizeylerin SEM goriintiisiinden, kalay (Sn) alasim elementinin agirlik¢a %1
ilavesi ile stineklik artmistir. Fakat yine de bazi kisimlarda diiz paralel parlak

yiizeyler mevcuttur. Bu kirilma goriintiisii tamamen siinek kirilmaya sahip degildir.

Sekil 5.17 (c¢)’de Alasim 3’lin ¢ekme deneyi sonrast olusan kirik yiizeyinin SEM
gorlintiisiinden, Alagim 1 ve Alasim 2’ye gore agirlikga %3 kalay (Sn) ilavesi ile
cukurlagmalarin daha da arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla gevrek kirilmaya ait diiz

parlak ylizeyler azalarak alagimin siinekliligi daha da arttirmistir.

Sekil 5.17 (d)’de Alasim 4’iin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yilizeyinin SEM goriintiisii
verilmistir. Bu SEM goriintiisiinden Alagim 4’{in agirlikga %5 kalay (Sn) ilavesi ile
meydana gelen cukurguklarin (dimples) Alasim 3’e gore azaldigi, gevrek kirilmaya

ait parlak diizlemsel yapilarinda arttig1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Cekme deneyi sonrasi kalay ve ¢inko ilaveli alagimlarin kKirik yiizeylerinden alinan SEM
goriintiileri; a) Alagim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alagim 4, e) Alasim5, f) Alasim 6, g) Alagim 7
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Sekil 5.17 (e)’de Alasim 5’in kirik ylizeyinden alinan SEM goriintiisiinden, saf
magnezyuma (Alasim 1) gore agirlikga %1 cinko (Zn) ve %1 kalay (Sn) ilavesi
cukurlasmalarin  (dimples) meydana geldigi net bir sekilde goriilmektedir.
Dolayisiyla ¢inko alasim elementi ilavesi ile birlikte siineklik daha da artmustir.
Alagim 5, Alagim 1 ve Alasim 2’ye gore daha siinek bir yapiya sahiptir. Fakat yinede

yiizeyde gevrek kirilmaya ait diiz paralel ve parlak ylizeyler mevcuttur.

Sekil 5.17 (f)’de Alasim 6‘nin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyinden alinan SEM
goriintiistinden, agirlikca %1 ¢inko(Zn) ilavesinin yaninda agirlikca %3 kalay ilavesi
olusan cukurguklarin (dimples) daha da artmasiyla slinek kirilma daha fazla hakim
olmustur. Dolayisiyla Alagim 6, Alasim 1, Alasim 2, Alasim 3, Alasim 4 ve Alagim
5’ten daha siinek bir yapiya sahiptir.

Sekil 5.17 (g)’de Alasim 7’nin kirik yiizeyinden alinan SEM goriintiisiinde, %1 ¢inko
(Zn) ilavesinin yaninda kalay igeriginin agirlikca % 5’e kadar artmasiyla siinek
kirilmaya ait cukurcuklarin (dimples) azaldigr ve gevrek kirilmaya ait parlak
diizlemlerin arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla Alasim 7; Alasim 6’ya gore daha
gevrek bir yapiya sahiptir.

Sonug olarak kalay ilaveli alasimlarda maksimum siineklige Alasim 3 sahip iken,
cinko ilaveli alasimlarda Alagim 6’dir. Saf magnezyuma agirlik¢a % kalay (Sn) ve %
cinko (zn) ilavesi ile siineklik belli bir orana kadar artmakta daha sonra
azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi, muhtemelen magnezyum (Mg) ile kalayin (Sn)
olusturdugu sert ve kirillgan 6zellige sahip Mg,Sn intermetaliginin kalay (Sn) ilavesi
ile artarak belli bir orandan sonra Mg,Sn intermetaliginin kabalagsmaya baslayip
catlak olusumunu kolaylastirmasidir. Alasim 6, Alasim 3’e gore daha fazla siinektir.
Bunun sebebi yapilan EDS analizlerinde ¢inkonun hem o-Mg hem de Mg,Sn

intermetaligi icerisinde ¢6ziinmiis olarak bulunmasidir.

5.2.3. Uretilen alasimlarda basma deneyi ve sonuclari

Uretilen alasimlarin basma deneyi sonrasi goriintiisii, Sekil 5.18’de goriilmektedir.

Ayrica elde edilen sonuglar, Tablo 5.2°de verilmektedir.
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Basma Testi Sonrasi
Numunedeki Son Durum

Catlak
Baslangici ve
Kinlmig Yiizey

Sekil 5.18. Basma deneyi sonras1 hnumunenin goriintiisii
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Sekil 5.19. Alagimlarin ortalama basma mukavemet degerlerinin gosterimi

Sekil 5.19’da gorildigi gibi, saf magnezyuma agirlikga % kalay (Sn) ilavesi ile
maksimum basma mukavemet degerleri artmistir. Tablo 5.2’ye bakildiginda, Alasim
I’in yani saf magnezyumun maksimum basma mukavemeti 180 MPa olarak
Olciilirken agirlikca % kalay (Sn) ilaveli alasimlarin yani Alasim 2, 3 ve 4’{in
maksimum basma mukavemetleri 196, 243 ve 256 MPa olarak Ol¢lilmiistiir.

Sonuglardan da anlagildigi gibi agirlikga % kalay (Sn) ilavesi ile matriks alagiminin
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maksimum basma degeri yaklasik olarak % 40 artmistir. Basma mukavemetindeki bu
artisin sebebi yapida meydana gelen i¢ gerilimdir. Kalay ilavesi arttik¢a olusan
Mg.Sn intermetaligi artmaktadir. Dolayisiyla Mg,Sn intermetaligi sert ve kirilgan bir
faz oldugundan yapidaki bu faz artik¢a i¢ gerilimler artmakta ve basma kuvvetiyle

birlikte basma mukavemeti degerini arttirmaktadir.

Sekil 5.19’da saf magnezyuma agirlik¢a % kalay (Sn) ilavesinin yanina agirlik¢a %1
cinko (Zn) ilave edilmesiyle iiretilen alasimlarin ortalama basma mukavemet
degerlerinin grafiksel sekli de goriillmektedir. Tablo 5.2’ye bakildiginda, Alagim 1’in
maksimum basma mukavemet degeri 180 MPa olarak olgiiliirken Alagim 5, 6 ve
7’nin maksimum basma mukavemet degerleri sirasiyla 235, 258 ve 264 MPa olarak

Olctilmiistiir.

Agirlikca % kalay (Sn) ilavesine ek olarak %]l c¢inko (Zn) ilave edilmesiyle
maksimum basma mukavemet degerler daha da (yaklasik % 50 ) artmistir. Bunun
sebebi heterojen ¢ekirdeklenme gorevi yapan MgySn intermetaliginin i¢inde ¢inko
(Zn) elementinin c¢oziinerek tane inceltici mekanizma teorilerinden biri olan
heterojen ¢ekirdeklenmeye katki da bulunmasi ve i¢ gerilimlerin artmasiyla

mukavemet degerleri artmaktadir.

5.2.4. Uretilen alasimlarda korozyon deneyi ve sonuglar

Uretilen alasimlarin korozyon testleri, agirlik¢a % 3,5 NaCl igerecek 2000 ml’lik (pH
5,6) c¢ozeltiler hazirlanarak gergeklestirilmistir. Korozyon testi gerceklestirilmeden
once her bir numune 1200 mesh’lik zimparadan gegcirilmistir. Zimparalama
isleminden sonra saf alkol ile her bir numunenin ylizeyi temizlenmistir. Deney
sonrasinda bazi korozyon ¢ozeltilerine kimyasal analiz yapilarak ¢ozeltiye gegen %
element miktarlarma bakilmistir. Tablo 5.3’te korozyon testi sonrasinda elde edilen

sonuclar verilmektedir.
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Tablo 5.3. Elde edilen korozyon degerlerinin ortalamasi

Numune d (gricm?) Exor (V) ior (MA) Korozyon
Hiz1 (mpy)
Alasim 1 1,6821 -1,472 3,605 785,7
Alasim 2 1,7006 -1,489 2,896 600,8
Alasim 3 1,7152 -1,518 2,082 500,3
Alasim 4 1,7681 -1,500 1,551 329,5
Alasim 5 1,7406 -1,520 2,348 4945
Alasim 6 1,7493 -1,562 1,506 315,6
Alasim 7 1,9149 -1,561 1,152 239,7

Son yillarda Song ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, saf magnezyumun 1 Normalite
NaCl c¢ozeltisi iginde farkli pH degerlerinde gosterdikleri elektrokimyasal
polarizasyon davraniglarini, hidrojen gelisim oranlari1 ve ICPAES yardimiyla
¢oziinen magnezyumun miktarint 6lgmiislerdir. Magnezyum iizerinde olusan filmin
korozyon kontroliinde énemli bir etken oldugunu ve uygulanan elektrot potansiyeli
arttirlldiginda bu filmin kalinhigmin azaldigin1  gostermislerdir[54]. Song ve
arkadaslari, bagka bir calismada AZ21, AZ91 ve AZ501 ’in korozyon davranigini
anlayabilmek i¢in 1N NaCl i¢inde pH:11’de elektrokimyasal polarizasyon
akimlarini, elektrokimyasal AC impedans spektroskopilerini, hidrojen gelisim orani

ve magnezyum ¢oziinme hizi 6l¢gme ¢alismalar1 yapmiglardir[55].

Sonug olarak korozyon hizinin AZ501, AZ21, AZ91 seklindeki sirayla degistigini
gostermis ve bunun, alasim mikroyapilarindaki farkliliktan kaynaklandigini
belirlemislerdir. Bu nedenle elektron mikroskobu ve optik mikroskop yardimiyla
alasim mikroyapilarini incelemislerdir. Calismalar1 sonunda 3 6tektik faz karisiminin
cozelti i¢inde kararli ve etkili bir katot oldugunu ve yapida bulunusuna gore iki farkl
davranista hareket ettigini saptamislardir. Song ve arkadaslarina gore, eger B 6tektik
faz karistmi oo matriks iginde kiigiik miktarlarda bulunuyorsa, galvanik katot gibi

hareket eder ve o matriksin korozyon hizini artirmaktadir.
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Diger yandan eger [ otektik faz karisimi miktar1 yiiksekse anodik bariyer gibi
hareket eder ve alasim tliimiiyle korozyona ugramaktadir. Song ve arkadaslari,
yaptiklar1 ¢alismalarda o matriks icindeki Al miktar1 artiginin, anodik ¢6ziinme
hizin1 ve katodik hidrojen gelisim oranimi arttirdigini gérmiislerdir. oo matriks i¢inde

bulunan Zn’nin ise tam tersi bir etki yaratacagini 6ne siirmiislerdir [54,55].

Ikor, (mA)

—— Mg-xSn

- Mg-1Zn-xSn

2 3
Alasim Elementi ag.(%)
Sekil 5.20. Tiim alagimlarin I, (mA) degerlerinin gdsterimi

Tablo 5.3’te elde edilen sonuglara ve Sekil 5.20’ye bakildiginda, Alagim 1’e yani saf
magnezyuma agirlikca % kalay (Sn) ilavesi ile dlgiilen korozyon akimi Ixor (MA)
degerleri azalmaktadir. Alasim 1’in Ixor (mA) degeri 3.605 mA olarak o6lciiliirken
agirlikca % kalay (Sn) ilaveli alasimlarin Alasim 2, 3 ve 4’iin Ixor (mA) degerleri
2.896, 2.082, 1.551 mA olarak Ol¢llmiistiir. Sonuglardan da anlasildig1 gibi, saf
magnezyuma agirhkea % kalay (Sn) ilavesi matriks alasimin I (mA) degerleri

azaltarak korozyona kars1 direnci arttirmistir.
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Alasimlara agirlikca % 1 ¢inko (Zn) ilavesi ile bu degerler daha da diismiistiir(Tablo
5.3). Alasim 5, 6 ve 7’nin Ixor (mA) degerleri 2.348, 1.506, 1.152 mA olarak
ol¢iilmiistiir. Kalay ilaveli alasimlara agirlikca %1 ¢inko elementi ilavesi Ixor (MA)

degerlerini diislirerek korozyon hizin1 azaltmasiyla korozyona karst direng

saglamigtir.
800
—— Mg-xSn
o - Mg-1Zn-xSn
g 600 |
S
==
=
=4
<
S
e 400
N
200
0 1 4 5

2 3
Alasim Elementi ag.(%)

Sekil 5.21. Tiim alagimlarin korozyon hizi degerlerinin gdsterimi

Tablo 5.3’te elde edilen sonuglara ve Sekil 5.21°e bakildiginda, Alasim 1’e yani saf
magnezyuma agirlik¢a % kalay (Sn) ilavesi ile korozyon hizi azalmaktadir. Alagim
I’in korozyon hiz1 degeri 786.7 mpy olarak olgiiliirken agirlikca % kalay (Sn) ilaveli
alagimlarin Alasim 2, 3 ve 4’lin korozyon hizi degerleri 600.8, 500.3, 329.5 mpy
olarak olciilmiistiir. Sonuglardan da anlagildigi gibi, agirlikga % kalay (Sn) ilavesi
magnezyumun korozyona olan direncini artmistir. Kalay (Sn) alasim elementi

ilavesi, magnezyumda korozyona kars1 direng etkisi yaratmistir

Yapilan literatiir ¢alismalarda da, kalay ilavesi ile Mg,Sn intermetaligi
olusmaktadir[35,36]. Bu intermetalik fazin, saf magnezyumun korozyon direncini

arttirarak korozyon onleyici gérev yapmis oldugu diisiiniilebilir.
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Saf magnezyuma (Alasim 1) agirlikga % kalay (Sn) ilavesine ek olarak agirlik¢a %1
¢inko (Zn) ilave edilmesiyle iiretilen alasimlarin korozyon hizlari sirastyla 494.5,
315.6, 239.7 mpy olarak ol¢lilmiistiir. Agirlik¢a %1 ¢inko (Zn) ilavesi ile alagimlarin
korozyon hizlar1 daha da diismiistiir. Bunun sebebi, ¢inko alasim elementi ilavesinin

korozyon 06zelliklerini iyilestirici etkiye sahip olmasidir[72].

Cinko, ¢okelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda sertligi, dayanimi ve ayni
zamanda eriyigin akiciligmi artirmakla birlikte, tane siirlarina ¢okelmesi ile sicak
yirtilma olusturdugu icin %2 ile sinirhdir[9]. Mg-Zn ikili denge diyagraminda,
magnezyum ve c¢inko arasinda MgZn, MgZnz gibi intermetalikler olustugu
goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda da bu fazlarin olusumu rapor edilmistir[69].
Fakat yapilan bu calismada, ilave edilen agirlikca %1 ¢inko (Zn) elementinin
oraninin diisik olmast ve kalay (Sn) elementinin magnezyuma Kkarsi
elekronegativitesi, ¢inko (Zn) elementinden daha fazla olmasi sebebiyle, sadece
Mg,Sn intermetaligi olusmustur(Sekil 5.3). EDS analizleri sonucunda da, alasimlara
ilave edilen agirlikca %1 ¢inko (Zn) alagim elementinin o-Mg ve Mg,Sn
intermetaligi igerisinde ¢oziindiigii gorilmiistiir(Sekil 5.10-12). Agirlik¢a % 1 ¢inko
(Zn) ilavesi ile korozyon hizinin diismesinin temel nedeni, muhtemelen korozyona
karsi direng saglayan Mg,Sn intermetaliginin igerisinde, ¢inko (Zn) alasim

elementinin ¢oziinmiis olarak bulunmasidir.

Korozyon numune c¢ozeltilerinin kimyasal analizi, kimya laboratuvarinda alevli
atomik absorpsiyon spektrometrik teknigi ile tayin edilmistir. Korozyon deneyi
sonucunda ¢ikan ¢ozeltilerin i¢indeki magnezyum (Mg) , kalay (Sn) ve ¢inko (Zn)
oranlar1 Ol¢lilmiis ve asagidaki tabloda degerleri belirtilmistir. Belirtilemeyen

degerler tayin siirinin altindadir.

Tablo 5.4. Baz1 korozyon gozeltilerinden alinan kimyasal analiz sonuglar

Numune %Mg | %Sn | %Zn | %Na | %Ca | %Pb | %Cr | %Rb | %Cs

Alasim 1 73,15 | --- -- 1357 | 09 0,8 0,5 --- ---

Alasim 4 2,70 | 001 --- | 360 | 0,04 | O,1 --- --- ---

Alasim 7 2,00 -- | 0,02 | 357 --- 0,9 --- 0,7 0,9
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Tablo 5.4°te goriildiigii gibi, Alasim 1 yani saf magnezyum agirlik¢a %3.5’luk NaCl
cozeltisi icinde en fazla korozyona ugramis numunedir. Deney sonunda elde edilen
cozeltilerden alinan kimyasal analiz sonuglarinda, Alasim 1, %73.15 magnezyum
(Mg) kaybederken, Alasim 4 ve 7 sirastyla %2.7 ve %2 magnezyum (Mg)
kaybetmistir. Dolayisiyla korozyona en dayanikli alasgimin Alasim 7 oldugu
sOylenebilir. Agirlikga % kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) alasim elementlerinin ilavesi

magnezyumda (Mg) korozyona kars1 direng etkisi yaratmustir.

Sekil 5.22 ve 5.23’te alagimlarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen Tafel

Egrileri gosterilmektedir.

Tafel Scan
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4,000V
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Im (A)

Sekil 5.22. Agirlikga % kalay (Sn) ilaveli alagimlarin tafel egrileri (%3,5 NaCl)

Sekil 5.22° de saf magnezyum ve agirlikca % kalay (Sn) ilaveli alasimlarin yani
Alasim 1, 2, 3 ve 4’iin korozyon testi sonucunda elde edilen Tafel Egrileri
goriilmektedir. Saf magnezyuma agirlik¢ca % kalay (Sn) ilavesiyle saf magnezyumda
elde edilen tafel egrisi degisime ugramaktadir. Kalay ilavesi arttikga ikor (mA)
degerleri daha da azalmaktadir. Dolayistyla korozyon hizi da azalarak korozyona

kars1 direng saglanmaktadir.
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Kalay (Sn) ilavesinin saf magnezyumun korozyon direncini arttirmasinin sebebi,
XRD sonuglarindan elde edilen ve kalay ilavesi arttik¢a artan magnezyum ile kalay
elementinin olusturdugu Mg,Sn intermetaligidir(Sekil 5.2). Olusan bu sert ve
kirilgan Mg,Sn intermetaligi, a-Mg’a koruyuculuk gorevi yaparak korozyon hizini

azaltir ve korozyona kars1 direng saglar.
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4,000V
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Sekil 5.23. Agirlikga %1 ¢inko (Zn) ilaveli alasimlarin tafel egrileri (%3,5 NaCl)

Saf magnezyum ve saf magnezyuma agirlikca % kalay (Sn) ilaveli ve agirlikca %1
cinko (Zn) ilaveli alasimlardan elde edilen Tafel Egrilerinin birlesimi Sekil 5.23’te
gosterilmektedir. Gortildiigii gibi, saf magnezyuma agirlikca % Sn ilavesi arttik¢a ve
agirlikca %1 Zn alasim elementi ilave edilince ikor (mA) degerleri daha da
azalmaktadir. Dolayisiyla korozyon hizi daha da azalmaktadir. Agirlikca %1 Zn
alasgim elementi ilavesi, yapilan XRD analizleri sonuglarinda yeni bir faz
olusturmamustir(Sekil 5.3) Fakat yapilan EDS analizleri sonucunda Zn elementinin
a-Mg ve Mg,Sn intermetaligi igerisinde ¢oziindiigi gorilmistiir(Sekil 5.10-12).
Mg2Sn intermetaliginin igerisinde Zn elementinin bulunmasi korozyon hizin1 daha da
diistirmistiir. Clinkii M@,Sn intermetaligi, a-Mg’da korozyona karsi koruyuculuk
gorevi yaparak korozyon hizin1 azaltir ve korozyona karsi diren¢ sagladig
diistiniilmektedir. Saf magnezyuma kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) alagim elementlerinin

ilavesi, korozyona hizini diisiirerek korozyona kars1 direng saglamaktadir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Sonuclar

Magnezyum ve alasimlarinin tliretimleri, ¢cok cesitli prosesler ile yapilmaktadir. Bu
prosesler, iiretilecek alagimlarin mekanik ozelliklerini ve mikro yapilarini direk
etkilediginden proses se¢imi olduk¢a Onem kazanmaktadir. Bu g¢alismada, kokil
kaliba dokiim yontemiyle alasimlarin iiretilmesi ve ilave edilen alasim elemenlerinin
mikroyapt ve mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Uretilen
numunelerde mikro yapit ve mekanik test (sertlik, ¢ekme, basma, korozyon)

caligmalar1 yapilmstir.
Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1. Saf magnezyumun mikroyapisi a-Mg olarak bilinen irili ufakli ve
uzunlamasina tanelerden olugmaktadir. Kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) alagim
elementi ilavesi, saf magnezyumun mikroyapisini modifiye etmektedir.
Dentirik yapilar artarak Mg ve Sn arasinda Mg,Sn intermetaligi meydana
gelmektedir. Tane inceltme mekanizmalarindan heterojen c¢ekirdeklenme
gorevini yapan ayrica sert ve kirilgan 6zellige sahip bu intermetalik faz, tane
siirlart boyunca yayilmis ve tane boyutunu kiigiiltmiistiir. Sn ilavesi artikca
tane boyutu kii¢ilmiistiir. Cinko, magnezyumla elektronegativitesinden ve
ilave miktarinin az olmasindan dolayr herhangi yeni bir faz meydana
getirmemistir. Fakat yapilan EDS analizleriyle ilave edilen ¢inko elementinin
a-Mg ve Mg2Sn intermetaligi igerisinde ¢oOziindiigli goriilmiis ve ¢inko
heterojen c¢ekirdeklenmeye katkida bulunmustur. Dolayisiyla, ¢inko (Zn)
ilave edildiginde taneler daha da kiiglilmiistiir. Saf magnezyumda tane boyutu
540 pum olarak Olciiliirken bu deger, kalay ilaveli alasimlarda 55 pm’ye,

agirlik¢a % 1 ¢inko ilaveli alagimlarda 51 pm’ye kadar diigmiistiir.
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. Kalay (Sn) alasim elementinin ilavesi arttikca saf magnezyumun sertligini
yaklasik 29 Brinell degerinden 38 Brinell degerine ¢ikararak %30 arttirmistir.
Ayni sekilde agirlikga %1 c¢inko (Zn) ilave edildiginde sertlik degerleri
maksimum 46 Brinell’e kadar artarak yaklasik % 60 artmustir.

Kalay (Sn) ilavesi, saf magnezyumun akma mukavemetini 20 MPa
degerinden 57 MPa degerine ¢ikarmistir. Agirlik¢a %1 ¢inko alasim elementi
ilavesi ile bu deger 72 MPa’a kadar yiikselmistir.

Sn alasim elementi ilavesi ile saf magnezyumun ¢ekme mukavemeti 80 MPa
iken kalay miktari artik¢a ¢ekme mukavemeti degeri Alasim 3’te maksimum
122 MPa’a kadar artmustir. Agirlikta % 5 Sn ilavesinde bu deger azalmigtir.
Ayni sekilde alagimlara agirlikca %1 ¢inko (Zn) alasim elementi ilavesi ile
cekme mukameveti degerleri belli bir orana kadar artmig daha sonra
azalmistir. Maksimum ¢ekme mukavemeti, Alasim 6’da 164 MPa olarak elde
edilmigtir. Agirlikca maksimum % 5 Sn igeren Alasim 7°de bu deger
azalmistir. Bunun sebebi kalay ilavesinin artmasiyla sert ve kirillgan bir faz
olan mevcut M@,Sn intermetaliginin artarak kabalasmasi sonucunda c¢atlak

olusumu gibi durumlari kolaylastirmasidir.

. Agirlikca % kalay (Sn) ilavesinin artmasiyla yiizde (%) uzama degerleri de
belli bir orana kadar artmig daha sonra ¢ekme mukavemeti degerlerinde
aciklanan sebepten dolayr azalmistir. Saf magnezyuma Sn ilavesi %3
oldugunda, saf magnezyumun yiizde uzama degeri %6’dan maksimum %38’e
kadar artmistir. Agirlik¢a %1 ¢inko alasim elementi ilave edildiginde bu

deger Alasim 6°’da %10,2 civarlarina kadar yiikselmistir.

Sn ve Zn alagim elementleri ilavesi, saf magnezyumun basma
mukavemetlerini lineer olarak arttirmistir. Agirlikca % kalay ilavesi arttik¢a,
saf magnezyumun 175 MPa olarak 6l¢iilen basma mukavemet degeri, Alasim
4’te 256 MPa degerine ¢ikmistir. Agirlikca % 1 ¢inko elementi ilavesiyle bu
degerler daha da artmis ve Alasim 7°de 264 MPa maksimum basma

mukavemeti degerine kadar artarak yaklagik %50 artmistir.
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7. Saf magnezyuma agirlikca % kalay ilavesinin artisiyla elde edilen korozyon
akim (ixor) degerleri, saf magnezyumda 3.605 mA olarak dlgiiliirken Alagim
4’te 1.551 mA’e kadar azalmistir. Agirlikga %1 ¢inko ilavesiyle korozyon

akimi degeri Alasim 7°de minimum 1.152 mA’e kadar diismiistiir.

8. Kalay alagim elementi ilavesi, saf magnezyumun korozyon hizin1 785.7
mpy’dan 329.5 mpy’a kadar diisiirerek korozyona kars1 direncini arttirmistir.
Buna ek olarak agirlikca % c¢inko (Zn) alasim elementi ilavesi korozyon
hizlarint daha da diislirmiis ve minimum deger Alasim 7°de 239.7 mpy olarak
Ol¢iilmiistir. Korozyon hizi azaldik¢a korozyona karsi direng artmistir.
Dolayistyla saf magnezyuma Sn ve Zn alasim elementlerinin ilavesi,

korozyona kars1 direng etkisi saglamistir.
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