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OZET

DEFORMASYON KAPASITESI YUKSEK MAGNEZYUM ESASLI
COKLU ALASIM SISTEMLERI GELISTIRME

Dilara EREN
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Mayis, 2017

Danisman: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA

1.74 g/lcm® yogunluga sahip magnezyumun olan ilgi 6zellikle enerji tasarrufunun nemli
oldugu tasimacilik sektoriinde tasit agirligiin azaltilmasi amaciyla giin gegtikce
artmaktadir. SPH kristal yapisi ve sinirlt sayida kayma sistemine sahip magnezyumun
deformasyon kapasitesini arttirmak ve diger mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin cesitli
elementler ilave edilmektedir. Coziinen alasim elementleri, magnezyumun farkli
diizlemlerindeki istif hatas1 enerjisini (SFE) degistirir ve degisen istif hatasi enerjisiyle
magnezyumun normalde aktif olmayan diizlemleri harekete gecer. Bu sayede
magnezyumun deformasyon kapasitesinin artmasi, olusan partikiiller sayesinde
mukavemet artis1i gergeklesmesi ve bu partikiiller sayesinde magnezyum ve g¢ogu
alasiminda  giderilemeyen deformasyon yonlenmesinin  (tekstlir) giderilmesi
amaclanmaktadir. Yapilan c¢alismada, magnezyumun deformasyon kapasitesindeki
artisin incelenmesi amaciyla literatiirde yer alan bilgilere dayanarak Zn, Ce, Y, Sn
elementlerinin kullanildig1 alasim sitemleri olusturulmustur. Argonca zengin atmosfer
ortaminda Uretilen alagimlarin metalografik incelemesi ve mekanik testleri ardindan,
deformasyon kapasitesinin en yiiksek oldugu alasim sistemleri Mg-2Zn-2Y ve
Mg-2Zn-2Ce olarak belirlenmistir. Bu iki alasima yapilan yiiksek sicaklik serbest sisme
(gas-forming) testlerinden elde edilen sonuglara gore yiiksek sicakliklarda deformasyon
kapasitesi en yiliksek alagim sistemi Mg-2Zn-2Ce dir. Bu alasimlara ilaveten, daha kiigiik
ergitmelerden elde edilen numunelerle incelenen ve mekanik 6zellikleri agisindan dikkate

deger bulunan Mg-2Sn-2Y, Mg-2Y-2Zn-1Sn bilesimleri mevcuttur.

Anahtar Sozciikler: Magnezyum alagimlari, Yiiksek deformasyon, Cekme testi, Serbest

sisme testi



ABSTRACT

DEVELOPING MAGNESIUM-BASED MULTI-COMPONENT
ALLOYS WITH HIGH DEFORMATION CAPACITY

Dilara EREN
Department of Materials Science and Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science
May, 2017
Supervisor: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA

The interest in the use of magnesium which has 1.74 g / cm?® density, is increasing day by
day in order to reduce vehicle weight in the transport sector, where energy saving is
extremely important. Various elements are added to improve the deformation capacity
and other mechanical properties of magnesium with HCP crystal structure and limited
number of slip systems. The dissolving alloy elements in magnesium change the stacking
fault energy (SFE) in different planes of magnesium, and manipulate the inactive planes
of magnesium normally not active. Thus, it is aimed to increase the deformation capacity
of magnesium, to increase the strength due to the particles formed in the magnesium and
by the help of these particles to remove the texture which cannot be removed in the
magnesium and most of its alloys. In order to investigate the increase in the deformation
capacity of magnesium, alloy systems were formed by using Zn, Ce, Y, Sn elements based
on the information in the literature. After the metallographic investigation and mechanical
tests of the alloys produced in the controlled atmosphere, the alloy systems with the
highest deformation capacity were identified as Mg-2Zn-2Y and Mg-2Zn-2Ce.
According to the results obtained from high-temperature free inflation tests (gas-
forrming) of these two alloys, the system has the highest deformation capacity is
Mg-2Zn-2Ce alloy system. In addition to these alloys, there are compositions of Mg-2Sn-
2Y, Mg-2Y-2Zn-1Sn investigated as samples obtained from smaller casted amounts and

are remarkable in terms of their mechanical properties.

Keywords: Magnesium alloys, High deformation, Tensile test, Free inflation test
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1. GIRIS
1.1. Magnezyum

En hafif yapisal alagimlara sahip olmasi sebebiyle, gelisimi ve kullanimi1 agisindan
cok yiiksek bir potansiyeli oldugu siklikla belirtilen [1]-[3] magnezyumun tarihi Joseph
Black’in kirecten magnezyum oksidi ayrigtirdigi 1755 yilina kadar uzanmaktadir. 1808
yilinda Sir Humphrey Davy tarafindan yeni bir element olarak tanimlanan magnezyum
toprak alkali metali [4] kiitlece diinyada en ¢ok bulunan dokuzuncu, sadece yer kabugu
diistintildiigiinde sekizinci elementtir. Deniz suyu dikkate alindiginda ise en ¢ok bulunan
tiglincli element olma Ozelligine sahiptir [5]. Magnezyumun hem yerkiire hem de

sukiireden elde edilebilmesi, magnezyuma essiz bir yapisal element olma &zelligi

kazandirir [6].

1.2. Magnezyumun Ozellikleri

Toprak alkali metal grubunda yer alan magnezyum, periyodik tablonun 3. periyod
elementlerinden biridir. Magnezyumun baz1 o6zellikleri asagida Tablo 1. 1°de

belirtilmistir;

Tablo 1. 1. Magnezyumun ozellikleri [7,8]

Simgesi Mg

Atom numarasi 12

Atom agirh@ 24.305 g/mol

Atomik yaricapi 0.320 nm

Atomik hacmi 14.0 cm®/mol (atom agirhigi/yogunluk)

Elektron dagilim 1s?, 252, 2pb, 3s?

Iyon degerligi +2

Kristal yapisi Hegzagonal Siki Paket

Yogunlugu e 1.738 g/cm® (oda sicakliginda)
e 1.584 g/cm? ( ergime sicakliginda)

Ergime noktasi 650°C

Kaynama noktasi 1090°C

Magnezyum, birim hacimce aliiminyumdan %36, demirden ise %78 daha hafif
olmasi sebebiyle pek ¢ok sektor acisindan son derece dikkat ¢ekici bir yapisal metaldir.
En zengin metal kaynaklardan birine sahip olan magnezyum, tiim yapisal malzemeler
arasinda en yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahiptir [9]. Magnezyumun iistiin

ozellikleri asagida siralandig gibidir:



e Metalik yapisal malzemeler iginde en diisiikk yogunluga sahip olmasi,
e Yiiksek spesifik dayanima sahip olmasi,

e Yiiksek hizlarda islenebilir olmast,

e Kolay iiretilebilir olmasi ve geri kazanimi miimkiin olmasi[9],

e Soniimleme kabiliyetinin yiiksek olmasi [11]
Kullanimini etkileyebilecek olumsuz yonleri ise:

e Soguk sekillendirilebilirliginin ve toklugunun diisiik olmast,
e Siirtinme direncinin diisiik olmasi,
e Deformasyonla yonlenme egilimi,

e Korozyon direncinin diisiik olmasidir [9].

Tablo 1. 2°de farkli yontemler ile elde edilmis saf magnezyum metalinin mekanik
ozellikleri 6zetlemektedir. Dokiim halinde magnezyum ¢ok diisiik degerlere sahipken,
haddeleme, ekstriizyon veya tavlama sonrasi 6zelliklerinde dokiim haline kiyasla 6nemli

tyilesmeler oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 1. 2. Farkli iiretim ydntemleriyle elde edilmis saf magnezyumun mekanik

ozellikleri[12]
Cekme Cekmede Basmada % Uzama Brinell
mukavemeti akma akma sertlik
MPa mukavemeti mukavemeti 500
MPa MPa kp/10mm
Kum dokiim
(kalinlig1 90 21 21 2-6 30
13mm)
Ekstriizyon
(kalinlig1 13 165-205 69-105 34-55 5-8 35
mm)
Sicak
haddelenmis 180-220 115-140 105-115 2-10 45-47
plaka
Tavlanmis 160-195 90-105 69-83 3-15 40-41
plaka




1.3. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum alasimlar diisiik ozkiitlesi, yliksek 0zgiill mukavemeti ve yiiksek
sonlimleme kapasitesi sayesinde, agirlik tasarrufunun son derece gerekli oldugu otomotiv
ve havacilik sektoriinde 6nemli bir kullanim alanina sahiptir [13]. Aliminyum, mangan,
nadir toprak elementleri, toryum, ¢inko, zirkonyum ve daha bir ¢ok elementlerle
alagimlandirilan magnezyumun mukavemet/agirlik orani bu elementler sayesinde énemli
miktarda artmakta ve elde edilen alasimlar agirlik tasarrufunun 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in dnemli bir potansiyel gostermektedir. Bu iistiin 6zelligiyle magnezyum
alasimlari, sadece ¢elik, dokme demir ve bakir bazli alasimlarin yerine degil, aliminyum

alasimlariin yerine de kullanilmaktadir [14],[15].

Sekil 1.1°de magnezyum, aliminyum ve demirin spesifik mukavemet ve rijitlik
ozelliklerinin karsilagtirilmasi stitun grafikleriyle gosterilmistir. Aliminyum ve demirin
spesifik rijitlik degerleri magnezyumdan sirasiyla sadece %0.69 ve %3.752 oranlarinda
yiiksekken,  magnezyumun spesifik mukavemet degeri aliiminyumdan %14.075,
demirden %67.716 daha yiiksektir[16].

14080 O Spesifik rijitlik
[Elzstik modilis/ yogunluk)

12,081

12000 B Spesifik mukavemet,

[Mukavemet/ yoEuniuk)

4539

Mg Al Iron

Sekil 1. 1. Magnezyum, aliiminyum ve demirin yapisal ozelliklerinin karsilastiriimast
[16]

Ozellikle son zamanlarda otomotiv sektdriinde cevre dostu, giivenli ve ucuz
otomobillerin {iretimine yonelik ¢alismalar siirdiiriilmektedir [14]. Araglarda agirlik
tasarrufu yalnizca yakit tiiketimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda sera gazi salinimini
da azaltir. Yakit tasarrufu saglanmasi ve COz saliniminin azaltilmasi ig¢in agirligin
diistiriilmesinin en etkili se¢enek oldugu birgok kaynakta belirtilmektedir [17],[18]. Bu
acidan diisiintildiiglinde de magnezyumla ilgili yapilan ¢alismalar son derece 6nemli ve

kiymetlidir.



Magnezyum alagimlariin hafifligi sadece tagimacilik sektorii yani otomotiv ve
havacilik sektorleri i¢in degil, hafifligin ¢ok onemli oldugu elektronik sektorii igin de
onemli bir konudur. Elektronik esyalarda kullanimi agisindan diisiik 6zkiitlesine ek
olarak, magnezyum 1s1y1 biriktirmez ve plastiklere gore yiiz kat daha iyi 1s1 yayilimi (heat
dipersion) saglar. Ayrica herhangi bir metale gore daha iyi titresim soniimleme
kabiliyetine sahiptir. Kolay islenebilme 6zelligine sahip olmasi ve gevresel etkiler géz
Oniine alindiginda geri doniistiirilebilir olmasi tercih edilme sebepleri arasinda
gosterilebilir. Tiim bu nedenlerle dijital kamera, telefon, bilgisayar ve radar detektorii gibi
elektronik cihazlarda kullanilan magnezyum alagimlari, cihazlarin hafif, ince ve daha

rahat taginabilir olmasin1 saglar [6].

Bunlara ek olarak magnezyum alagimlarinin spor aletleri ve malzemelerinde
kullanim1 da s6z konusudur. Bu alanda kullanilan malzemelerin hafifligi, mukavemeti,
titresim soniimleme 6zelligi performansi son derce etkilemektedir. Bu sebeple, bisiklet
iskeletlerinde, golf sopalarinda, tenis raketlerinde, beyzbol sopalarinda ve benzer bir¢ok

uygulamada magnezyum alagimlarindan yararlanilir [8].

1.4. Magnezyumun Kristal Yapisi ve Deformasyon Davranisi

Saf magnezyumun oda sicakligindaki latis parametreleri a = 0.32092nm ve
¢ = 0.52105nm’ dir ve c/a orani 1.6236 oldugu i¢in ideal deger olan 1.633 degerine ¢ok
yakindir. Magnezyumun kristal yapisinin (SPH’ nin), baslica kayma diizlemleri ve

yonlerinin gosterimi Sekil 1. 2°de yer almaktadir [8].

(1122)
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Sekil 1. 2. Magnezyum kristal yapisi SPH ve ait kayma diizlemleri ve yonlerinin
gosterimi

Geleneksel magnezyum alasimlarinin  disiik sicakliklarda klasik metotlarla

sekillendirilme ozellikleri iyi degildir [9]. Magnezyumun bu zayif sekillendirilme
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Ozelliginin sebebi kristal yapisi geregi yalnizca bir tane siki paket diizlemine (bazal
diizleme) sahip olmasiyla agiklanir. Von Mises kriterine gore metallerin kayma (slip)
hareketiyle sekillendirilebilmeleri yani tane sinirlar1 boyunca kopmadan dislokasyonlari
tagtyabilmeleri icin en az bes tane bagimsiz kayma sistemine sahip olmalar1 gerekir. Bu
sartt saglamamasina ragmen magnezyumun oda sicakliginda bile bir miktar plastisite

gostermesi deformasyon ikizlenmesinin aktiflesmesiyle agiklanir [19].

Hegzagonal kristal yapisina sahip olan malzemelere uygulanacak sicaklik ve
gerilmeler son derece Onemlidir. Ciinkii bu malzemelerin deformasyon sistemleri
uygulanan sicaklik ve gerilme seviyelerine bagli olarak sirali olarak (ardisik)
hareketlenen deformasyon mekanizmalaridir. Bu durum sadece SPH ¢ok kristalli
malzemelerin siinekligini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda dinamik yeniden

kristallenmeyi de etkiler [20],[21].

Metal malzemeler, uygulanan mekanik gerilmeler sonucunda kayma, ikizlenme,
faz degisimi gibi yapisal degisikliklerle ugrayabilir [22]. Magnezyum ve alagimlarinda
goriilen en yaygin plastik deformasyon mekanizmalari kayma, deformasyon ikizlenmesi
ve tane simirlart kaymasidir [6]. Magnezyumun deformasyonunun nasil gergeklestigini
anlamak i¢in hegzagonal siki paket yapisinda goriilen kayma ve deformasyon ikizlenmesi

alt basliklar halinde ele alinmalidir.

1.4.1. Kayma Sistemleri

Magnezyumun temel ii¢ kayma sistemi sunlardir: bazal ( 0001) <112_0>, prizmatik
{1010} <1120> ve piramidal {1011} <1120> . Bu kayma sistemleri Sekil 1. 3’te Burgers
vektorleri <a> ve <at+c> ile birlikte gosterilmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi
lizere malzemede ¢atlak olusmadan deformasyon gergeklesebilmesi i¢in metallerin en az
bes bagimsiz kayma sistemine sahip olmasi gerekir. Fakat magnezyumun en yaygin iki
kayma sistemi olan bazal ve prizmatik sistemlerle bu say1 yalnizca dorde ulasir ve yetersiz
kalir. Ustelik bu sistemler oda sicakliginda aktif degildir. Ancak 225°C’nin iizerindeki
sicakliklarda <a> Burgers vektoriiyle birlikte piramidal kayma sistemlerinden gelen dort
bagimsiz kayma sistemi de hareketlenir. Bazal ve prizmatik sistemleri arasindaki ¢apraz
kaymayla <a+c> Burgers vektori ile kayma sistemleri de hareketlendiginde, bu durum

bes bagimsiz kayma sistemini saglar ve von Misis kriterine uygun hale gelir [24],[25].



vramidal
cta>

Sekil 1. 3. Bazal, prizmatik ve piramidal kayma sistemleri [23]

Bazal <a> kayma sisteminin en kolay hareketlenen kayma sistemidir ve uzama
ikizlenmesi sistemi ile neredeyse es zamanli olarak hareketlenir [26]. Piramidal ve
prizmatik kayma sistemlerinin de hareketlenmeleri ancak gerilme agisindan bu
sistemlerin CRSS (Critical resolved shear stress/kritik kayma gerilmesi) degerlerine veya
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda miimkiindiir [27]-[29]. Dort bagimsiz kayma sistemi
saglayan bu ii¢ kayma sistemi sayesinde hem a yoniinde hem de <a+c> sistemi ile c
yoniinde deformasyona olanak saglanir [25],[31],[31]. Alternatif olarak, CRSS degeri ¢cok
diisiik olan uzama ikizlenmesi (tensile twinning) c ekseni yoniinde kisith da olsa

deformasyon saglamaktadir ve zaten oda sicakligindan itibaren aktiftir [25].

Sicaklik ve gerekli gerilme seviyesi agisindan sirali bir deformasyon
mekanizmasina sahip olan magnezyum metali ve alasimlarinin, deformasyon sistemlerine
ait sicakliga baglh olarak degisen CRSS degerleri Sekil 1. 4’te 6zetlenmektedir. Sicakligin
350°C’den diisiik oldugu bolgelerde <a+c> Burgers vektoriine sahip olan piramidal
kayma sisteminin CRSS degeri oldukga yiiksektir. Prizmatik ve piramidal kaymalara ait
degerler oda sicakliginda ikizlenmenin CRSS degerinden daha yiiksekken, 225°C’nin
iistiinde bazal olmayan bu sistemlerin CRSS degerlerinde ciddi bir diisiis gergeklesir ve

ikizlenmeden daha aktif hale gegerler [32].
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Sekil 1. 4. Deformasyon sistemlerinin sicakliga bagl olarak degisen kritik kayma
gerilmesi (CRSS) grafigi [32]

1.4.2. Magnezyumda ikizlenme

Magnezyum metali ve alasimlarinin en ¢ok bilinen iki ikizlenme ¢esidi vardir.
Bunlardan ilki {1012} <1011> uzama ikizlenmesi (tensile twinning), ikincisi ise {1011}
<10i2_> kisalma ikizlenmesidir (compression twinning) [33]. Bu sekilde
adlandirilmalarinin sebebi c¢ ekseni boyunca sirasiyla uzama ve kisalma meydana

getirmeleridir [25]. Uzama ve kisalma ikizlenmeleri Burgers vektorleriyle birlikte

Sekil 1. 5.te gosterilmektedir. Magnezyumdaki ¢cekme ve basma asimetrisi de
ikizlenmeden kaynaklanmaktadir [34]. Her iki ikizlenme tiirii de benzer kayma
deformasyonlar1 olustururlar (yaklasik olarak uzama ikizlenmesi i¢in 0.1289, kisalma
ikizlenmesi igin 0.1377) ancak kristal sistemin farkli agilarla biikiilmesine sebep olurlar.
Uzama ikizlenmesi tanenin yaklagik olarak 86° donmesine sebep olurken, kisalma
ikizlemesi tanenin yaklasik olarak 56° ddnmesine sebep olur. ikizlenme bolgesi
kalinliklarmin ikizlenme gerinmelerinden etkilendigi diisiiniilmektedir [35]. Uzama ve
kisalma ikizlenmeleri son derece yakin kayma deformayonu degerlerine sahip olsalar da,
magnezyum alagimlarinda goriilen uzama ikizlenmeleri genellikle kalin, cok miktarda ve
kolay gozlemlenebilirken [36],[37], kisalma ikizlenmeleri ¢ok ince (genellikle 1u’dan

ince), az miktarda ve tespit edilmesi giigtiir [38],[39]. Ayrica belirtmek gerekir ki, uzama



ikizlenmeleri genellikle kisalma ikizlenme plakalari i¢cinde de yeniden ikizlenme (double
twinning) {1011} <1012> seklinde goriilebilmektedir [31],[36]. ikizlenme sicaklik ve
deformayon hiz1 gibi dis parametrelere, ayrica tane biiytikliigii ve istif hatasi enerjisi gibi

i¢ parametrelere baglidir [22].

A

Sekil 1. 5. Uzama ve kisalma ikizlenmelerinin gosterimi [23]

{1012} uzama ikizlenmesinin mikroyapr iizerindeki etkisi i-)kaymayi aktive ederek
tanenin yaklagik olarak 86° dénmese sebep olmak [41] ii-) ikizlenen bolge ile iginde
oturdugu taneyi bolerek tane kiigiiltme etkisi yaratmaktir [29]. Hem tane boyutunun hem
de tane yoOniiniin degismesinin magnezyum alagimlarinin mekanik davraniglart ve
sekillendirilmesi iizerinde ¢ok 6nemli oldugu bilinmektedir [42],[43]. Magnezyum tek
kristaline c-ekseni yoniinde uygulanan g¢ekme deneyleri sonuglarina gore disiik
sicaklilarda {1012} uzama ikizlenmesinin ana deformasyon mekanizmasi oldugu
sOylenmekte ve uzama ikizlenmesinin sicaklik ve gerinmenin yilikselmesiyle arttig
belirtilmektedir. {1011} kisalma ikizlenmesinin de ¢ekme deformasyonu sirasinda yapida
goriildiigii, fakat sicakligin artmasiyla birlikte kisalma ikizlenmesinin azaldigir ve 500
°K’den sonra gozlemlenmedigi sdylenmektedir. Uzama ikizlenmesi 500°K’den sonra

sicakligin artmasiyla bazal olmayan kayma sistemleri aktiflestigi i¢in azalmaktadir [44].

Magnezyum alasimlart i¢in ¢ok onemli bir deformasyon sekli oldugu bilinen
{1012} uzama ikizlenmesi [45],[46] diger metallerde oldugu gibi magnezyumda da
mukavemet arttiran kati ¢ozelti sertlesmesi, yaslandirma, tane incelmesi ve dislokasyon
sertlesmesi [8],[47] gibi yontemlere ek olarak tane kiiglilme etkisi yaratir ve pre-twinning
ile tekstiir sertlesmesi saglayabilir. Pre-twinnig ddovme magnezyum alagimlarinda {10i2}
uzama ikizlenmesinin oda sicakliginda ve uygun yonde on deformasyon (<5%)

olusturulmasiyla saglanir [41],[45].



1.5. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alasimlart miithendislik uygulamalarinda genellikle magnezyumun
aliminyum, ¢inko, mangan, , zirkonyum, toryum, giimiis, nadir toprak elementleri gibi
metaller ile alasimlandirilarak  kullanilmaktadir. Magnezyum  alasgimlarinin
isimlendirilmesi ASTM sisteminde standartlastirilmistir. Her alasim harf ve rakamlardan
olusan dort adet tanimlama boliimiiyle ifade edilmektedir. Birinci boliimde alasimdaki
ana alasim elementlerini gosteren iki harf yer almaktadir. Ikinci boliimde her bir ana
alasim elementinin yiizde agirlik degerini veren iki rakam bulunmaktadir. Ugiincii boliim,
alasimin kendi iginde tanimlanmasidir. Dordiincii boliimde alasima uygulanmis 1s1l islem
gosterilmektedir. Tablo 1. 3’te alasim elementlerinin hangi harfler ile tanimlandig
gosterilmektedir [7],[8].



Tablo 1. 3. Magnezyuma ilave edilen alasim elementlerinin ASTM sisteminde
tanimlanmas [7],[8]

Kisaltma Harfi Alasim Elementi Kisaltma Harfi Alasim Elementi
A Aliiminyum M Manganez
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Glimiis
E Nadir elementler R Krom
F Demir S Silisyum
H Toryum T Kalay
J Stronsiyum w Yitriyum
K Zirkonyum Y Antimuan
L Lityum 4 Cinko

Magnezyumun hafiflik 6zelligine ek olarak, baska ozellikleriyle de rakipleri
arasinda on plana ¢ikabilmesi ve bu o&zelliklerinin gelistirilebilmesi amaciyla son
zamanlarda magnezyuma birgok element ilave edilerek yeni alagimlar denenmekte ve
bunlarla ilgili pek c¢ok c¢aligma yapilmaktadir. Magnezyuma ilave edilen alasim
elementleri sayesinde, magnezyumun oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklardaki
islenebilirligi artmaktadir. Alasimlandirma diistik sicakliklarda tane i¢indeki kayma ve
ikizlenme davranisini arttirarak, yliksek sicakliklarda ise tane sinir1 kayma
mekanizmasini tetikleyerek magnezyumun sekillendirilebilirligini artmaktadir [48].
Ticari amagl kullanilan ¢gogu magnezyum alasimi AZ91 (Mg-9Al-1Zn), WE54 (Mg-5Y -
4RE), WE43 (Mg-4Y-3RE), QE22 (Mg-2Ag-2RE), ZE41(Mg-4Zn-1RE) ve ZC63 (Mg-
6Zn-3Cu) vb. alagimlar, yaslandirilabilir alasimlar olup maliyetleri 6zellikle nadir toprak
elementleri igeren bilesimler igin yiiksektir. Bu nedenle havacilik sektorii tarafindan
tercih edilen fakat otomotiv sektdriinde kullanimlari pek miimkiin olmayan alagimlardir
[6]. Mg-Zn alagimlar1 ¢okelti sertlesmesi ile mukavemetlendirilebilir alasimlar arasinda
gelistirilen ilk alagimlardandir. Cinkonun kat1 cozelti etkisiyle magnezyumun oda
sicakligindaki mukavemetini arttirdigi belirtilmektedir [49]. Cinkonun magnezyum

icindeki ¢oOziiniirligli Mg-Zn denge diyagraminda 341 °C’de %6.2, 204 °C’de ise%
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2.8’dir. Magnezyum alagimlarinin akma mukavemetini arttirdigi bilinen g¢inkonun
alasima %2’nin tizerinde ilave edilmesi ozellikle ¢ozeltiye alma islemi yapilmig
alasimlarda kopma uzamasimi disiirmekte ve catlaklara sebep olmaktadir [[50]].
Cinkonun magnezyum i¢indeKki kati1 ¢oziiniirliigiiniin sicaklikla belirgin miktarda diistiigi
ve asirt doymus kati ¢ozeltisinin onemli bir yaslanma ile sertlesme etkisi sagladigi
belirtilmektedir [50].

Yiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla gelistirilen, yiiksek
mukavemetli magnezyum alagimlar1 arasinda yer alan, nadir toprak elementleri igeren
magnezyum alagimlarina olan ilgi son zamanlarda giderek artmaktadir. Soylenildigi gibi
yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in uygun olan bu alagimlar SPH kristal yapisindan
kaynaklanan diisiik siineklik 6zelliginden dolayr ¢ogu magnezyum alasimi gibi dokiim
yontemleriyle sekillendirilmektedir. Magnezyum alasimlarina ilave edilen nadir toprak
elementlerinin, magnezyum alagimlarinin tane kii¢iilmesinde, oda sicakligi ve yiiksek
sicaklardaki mekanik davraniglarinin gelistirilmesinde ve dokiim karakteristiginin
gelistirilmesinde etkili yollardan biri oldugu bilinmektedir. Bu elementlerin arasinda
alagimlara kazandirdigi ozellikler agisindan Y elementi 6zel bir yere sahiptir [52].
Yapilan ¢aligmalarda Mg-Zn alasimlarina ilave edilen Y elementinin alasim igerisinde
pek ¢ok ikincil faz olusturdugu belirtilmektedir ve bu fazlar ilave edildikleri alagimlarin
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesinde son derece etkilidir [53]. Mg-Zn-Y alasimi
icinde ikincil faz olarak olusan I-fazinin magnezyumun yiiksek sicakliktaki mekanik
ozelliklerini gelistirmesinin yaninda diisiik sicakliklardaki mekanik ozelliklerini de
gelistirdigi gorilmustiir [54]. Kristal yapidaki eksenlerin oranini (c/a) diisiirerek
magnezyumun siinekligini arttirdigi bilinen Li ile ayni etkiyi saglayan Y elentinin de
<c+a> kayma tiirlinli aktive ettigi ve magnezyumun siinekliginin arttirilmasina yardime1

oldugu yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir [55].

Literatiirde Y ilavesinin magnezyum alasimlari iizerine etkisinin incelendigi pek
¢ok calisma mevcuttur. Y elementinin Mg-Al-Zn alasimina etkisinin incelendigi bir
calismada kiitlece %?2’ye kadar Y ilave edilmesinin hem dokiim hem de ekstriizyon
yontemiyle iiretilmis AZ91D alasiminin ¢ekme mukavemetini, akma dayanimini ve

uzamasini arttirdigi belirtilmektedir [56].
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Ektriizyonla iiretilmis Mg-Zn-Y-Zr alagimini {izerine yapilan ¢calismalarda yaklagik
olarak (agirlik¢a)%1 Y bulunmasi durumunda yapida ikincil faz olarak I-fazinin olustugu
ve alasimin bu sekliyle en yiiksek mukavemet degerine sahip oldugu fakat stinekligin de
mukavemetin tersi yoniinde en diisiik degerde oldugu gozlemlenmistir. Kiitlece yaklasik
%?2 ve %3 arasinda degisen Y elementi iceren Mg-Zn-Y-Zr alasimlarinda I-faz1 ve kiibik
W-fazinin birlikte bulundugu, Y nin artmasiyla mukavemetin azaldig: fakat deformasyon
kapasitesinin de arttigi belirtilmektedir. I-fazinin yap1 igerisinde tane kiigiiltiicii etki
yaratarak mukavemeti arttirma konusunda W-fazindan {istiin bir 6zellige sahip oldugu

calismadan ¢ikarilan sonuglar arasinda yer almaktadir [57].

Y ilavesinin Mg-6Zn-1Mn alagiminin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini nasil
etkilediginin arastirildigi baska bir ¢alismada Y ilave edilmemis ve (agirlik¢a)%0.7-6
araliginda Y ilavesi yapilmis bes farkli alasim grubuyla, alagimlarin dokiim ve ekstriizyon
sonrast mekanik Ozellikleri ve mikro yapi ozellikleri degerlendirilmistir. Farkli kiitle
oranlardaki Y/Zn ilavesiyle MgzZns, I-fazi (MgsYZne), W-fazi (MgaY2Zn3) ve X-fazi
(Mg12YZn) miktarlarinin degistigi belirtilirken, Y elementinin Mg-6Zn-1Mn alagiminin
mekanik Ozelliklerini degistirmede Onemli bir etkisi oldugu ¢ikarilan sonuclar
arasindadir. Farkli oranlarda Y ilave edilen alagimlar arasinda en iyi mekanik 6zelliklere
sahip olan Mg—6Zn—1Mn—6Y alasimimnin 389 MPa gerilme mukavemeti, %6.4 uzama ve
345 MPa akma dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Y ilavesiyle yapida meydana gelen
tane kiiglilmesi ve olusan Mg-Zn-Y ii¢li fazlarinin etkisiyle, ince Mn partikiillerinin
dispersiyon sertlesmesine katki saglamasi yiiksek mukavemetin sebebi olarak
belirtilmistir.[58].

W- fazinin, dokiim yapisina sahip Mg-Zn-Y-Zr alasimi {izerindeki etkisinin
incelendigi bir diger ¢alismada ise Zn/Y orani yaklasik olarak 0.97 civarinda tutulacak
sekilde Zn ve Y elementleri alasimlara eklenmis ve bu sekilde dort alasim tizerinde
calismalar yapilmistir. a-Mg ve kiibik W-fazinin bulundugu yapida Zn ve Y miktar
artttkga W-fazi piklerinin siddetinin de arttigi sdylenmektedir. Tablo 1. 4’te kimyasal
kompozisyonlar1 verilen dort alasima ait Gorsel 1. 1.”deki mikroyap1 goriintiilerinden fark
edilecegi gibi Zn ve Y miktar arttik¢a tane sinirlarinda bulunan W-fazinin da arttigi
belirtilmektedir. W-fazinin artmasiyla uzama miktarinin azaldigi belirtilirken, W-fazinin
(hacimce)%17.5’ i astiktan sonra, bu fazin tane siirlarinda daha kaba taneli ag yapisina

sebep oldugu, ve bu kirilgan fazin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi, yani
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mekanik Ozellikleri gelistirecek yonde tane kiiglltiicli bir etki yaratmadigi one

stirilmiistir [59].

Tablo 1. 4 Mg-Zn-Y-Zr alagim sistemi i¢in hazirlanan dort farkli alasimin
kompozisyonlar: [59]

Kimyasal Kompozisyon (wt%)
Alagimlar
Zn Y Zr nlY
Alasim 1 3.24 3.34 0.67 0.97
Alasim 2 3.93 4.14 0.69 0.95
Alasim 3 4.87 5.03 0.73 0.97
Alasim 4 5.95 6.08 0.64 0.98

Gorsel 1. 1. Dokiim yapidaki Mg-Zn-Y-Zr alasimlarinin taramali elektron mikroskobu
gortintiileri: (a) alasim 1, (b) alasim 2, (c) alasim 3, (d) alasim 4

Zn ve Y elementlerinin oranmmin Mg-Zn-Y alasimi mikro yapi1 ve mekanik

ozellikleri iizerine etkilerinin incelendigi baska bir ¢alismada da iki elementin agirlikca
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oranlar1 toplamlart %10’nun altinda tutulmustur. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen
bilgilere gore katilagsma sirasinda dncelikle a-Mg olusmakta, ikili evre MgzZns ya da tiglii
evre I-faz1 veya W-fazinin ¢ekirdeklenmesi bunu takip etmektedir. Dendiritler arasinda
bulunan ikinci fazin olusumunun Zn/Y alagimina bagli oldugu belirtilmekle birlikte
dokiim yapilart i¢indeki Zn/Y orani yaklasik olarak %10 ise a-Mg+Mg7Zns fazlarinin;
%5-7 arasinda oldugunda a-Mg+I-fazlarinin; %1.5-2 arasinda oldugunda ise a-Mg+W-
fazi+I-fazlarinin yapi igerisinde goriildiigii soylenmektedir. Sekil 1. 6’de farkli Zn/Y
oranlarina ait alasimlarin gekme testi sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 1. 7° de ise Zn/Y orani
sabit tutularak Zn ve Y elementlerinin miktarlar1 degistirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda sekillerden de goriilebilecegi iizere artan I-fazi ile akma mukavemetinin,
¢ekme dayaniminin arttigi goriilmekte ve bu alasimlardaki siineklik miktarinin da son
derece yiiksek oldugu belirtilmektedir. Alasimlarin siineklikleri birbirileriyle kiyaslandigi
zaman ise I-fazinin artmasiyla birlikte yapi igerisinde daha fazla metaller aras1 bilesik
partikiilii bulundugu i¢in siinekligin azaldig1 soylenmekte, alasimlarin %25 gibi yiiksek
uzama sergilemelerinin sebebi ise a-Mg ve I-fazi arasindaki diisiik yiizey enerjisi ile
aciklanmaktadir. Bu sekilde dislokasyonlarin sert partikiilleri kesemeyerek etraflarinda

‘loop’ olusturarak biriktikleri 6ne siiriilmektedir [60].
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Sekil 1. 6. Farkli Zn/Y oranina ait alasimlarin ¢ekme testi sonuglar
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Sekil 1. 7. Zn/Y orani sabit tutularak hazirlanmis Zn ve Y element miktarlar: fakl
alasimlarin cekme testi sonuclart

Uzerine gesitli calismalarin gergeklestirildigi bir diger toprak alkali elementi
seryumun diger toprak alkali metallere kiyasla daha ucuz oldugu belirtilirken tane
kiiciiltme etikisiyle tekstiirii iyilestirme konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu

ve stinekligi arttirdigi literatiirde belirtilmistir [61],[62].

Mg-2Zn alasimina %0.4 oraninda Ce, Gd, Y ve Nd elementleri ilave edilerek
hazirlanan alasimlarin, dokiim ve ekstriizyon hallerinin incelendigi baska bir ¢aligmadan
c¢ikarilan sonuglara gore, eklenen Ce, Gd, Y ve Nd elementlerinin her birinin magnezyum
icindeki kat1 ¢oziiniirliikleri fakli oldugu i¢in mikro yapi i¢inde olusturdugu c¢okelti
fazlarmin yapisi, sekli ve miktarlar1 da farkli oranlarda mukavemet artis1 saglayacak
sekilde tane kiiglilme etkisi yaratmaktadir. Sekil 1. 8’de gorildigi gibi tane boyutlar: ve
sertlik degerleri verilen alagimlar iginde en kiigiik tane yapisina sahip alasimin Nd ve Ce
ilaveli alagimlar oldugu belirtilirken en yiiksek sertlik degerini ise Ce ilaveli alagimin
verdigi sonucu cikarilmigtir. Ekstriizyonla liretilmis yapilara ait mukavemet ve uzama
degerleri kiyaslanan alasimlardan ise Ce elentine sahip alasimin Nd ve Y elementi i¢ceren
alasimlara gore yiiksek mukavemete sahip oldugu fakat uzama miktar: agisindan daha

diisiik degerlere ulastigi verilen bilgiler arasindadir [63].
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Sekil 1. 8. Mg-2Zn alagimina %0.4 oraninda Ce, Gd, Y ve Nd elementleri ilave edilmis
alagimlarin sertlik ve tane boyutu degerleri

%0.1, 0.3, 0.5 Ce ilave edilerek seryum elementinin Mg-1.5Zn-0.2Zr alasimi
tizerindeki etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada, seryum ilave edilen alasimlarda
Mg12Ce faz1 goriilmiis ve tane sinirlarinda olustugu belirtilmistir. Tane kiiciiltiicli etkisi
bulundugu belirtilen seryumun tane boyutunu diisiirmede yaptig1 en iyi katkinin %0.3 Ce

eklenen alagimda goriildiigii caligmada yer alan bilgiler arasindadir [64].

Aynit ¢aligmada kullanilan bir diger element ise kalaydir. Bu elementin
magnezyumun latis parametresini ve istif hatasi enerjisini etkiledigi belirtilmektedir [65].
Sn ilavesi ile yapida olusan yiiksek ergime sicakligina sahip MgoSn intermetalik
bilesiginin, yiiksek sicakliktaki metalik 6zellikleri gelistirdigi diigiiniilmektedir. Mg-4Zn
alagimina ilave edilen Sn elementinin haddelenmis ve tavlanmis Mg-4Zn alasiminin
mukavemetini arttirdigi fakat ilave edildigi dokiim ve haddeleme-tavlama islemi gormiis
Mg-4Zn alasimindaki akma mukavemetinin son derece diisiik kaldigi belirtilmektedir
[66].

Mg-4Zn alasgiminin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin Pb ve Sn elementleri ilave
edilerek degerlendirildigi bir diger ¢alismada Mg-4Zn-Pb, Mg-4Zn-Sn, Mg-4Zn-3Sn
alasimlariin ozellikleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Sn elementinin

yapida onemli bir tane kiicliltme etkisi yarattigi, kusunun ise yaslanma kinetigini
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yavaglatarak yaslanma ile sertlesme davranigini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir.
Yaslandirma grafiginde maksimum akma mukavemeti 87 MPa olan Mg-4Zn alagiminin
akma mukavemetinin degeri, Sn ilavesi ile 129 MPa’le ¢ikarken, Pb ilavesiyle 84 MPa’a
diistiigii sonucu ¢ikarilmistir. Yapilan TEM calismasinda Pb ilavesinin yapida ¢ubuk
seklinde olan B’1 ve levha seklinde olan B’ ¢okeltilerini olusturdugu belirtilmistir. Bu
cokelti partikiillerinin Pb ilave edilmis alasimda Mg-4Zn’ye gore daha biiyiik ve daha az
yogunlukta oldugu belirtilirken, Sn iceren alasimlarda ¢okelti partikiillerinin daha kii¢lik
oldugu ve %3 Sn ilavesi ile yapida ergime sicakligi yliksek MgoSn partikiillerinin
olustugu rapor edilmistir [67].
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2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Deneylerde Kullanilan Alasimlarin Temini ve Hazirlanmasi

Magnezyumun deformasyon kapasitesinin arttirllmast amaciyla literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgiler g¢evresinde belirlenen kompozisyonlardaki ana
alasimlar, Cin’deki bir firmaya siparis edilerek yaklasik olarak 4kg’lik parcalar halinde
temin edilmistir. Cin’den gelen ana alasim kompozisyonlar1 Tablo 2. 1’de
gosterilmektedir. Bu alasimlar1t master alasim olarak kullanarak, Tirkiye’de Anadolu
Universitesi laboratuvar kosullarinda hazirlanan alasim icin kullanilan ana alasim

miktarlart Tablo 2. 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. 1. Ergitmeleri Cin 'de yaptirilan alasim kompozisyonlart

Mg-25Sn-2Y Mg-2Zn-2Y Mg-2Zn-2Ce
Sn 1,97% Zn 1,91% Zn 1,91%
Y 2,09% Y 2,08% Ce 2,02%
Mg 95,94% Mg 96,01% Mg 96,07%

Tablo 2. 2 Laboratuvar kosullarinda elde edilen alasimin kompozisyonu ve ana
alasimlardan kullanilan miktarlar.

Alasim Kompozisyonu Master Alasim Miktarlari

Mg-2Zn-2Y (778 gr)
Mg-2Y-2Zn-1Sn
Mg-2Sn-2Y (771 gr)

Ana alasimlardan belirli miktarlarda kesilen parcalar 21x21x5 boyutlarindaki
dikdortgenler prizmasi seklindeki ¢elik potalar i¢ine yerlestirilmis ve Gorsel 2. 1°de
gosterilen Koruyucu gaz baglantist ve akisi saglayabilen SCFEB 10M 30/60 marka firin
kullanilarak ergitme islemi gergeklestirilmistir. Ergitme 6ncesi 200 °C’de kurutma amach
On 1s1itma uygulanmistir. Daha sonra 790°C’ye 1sitilmis firin igerisine yerlestirilen pota
bu sicaklikta 20 dakika bekletilmis ardindan firin kapatilarak ergimis metal firin

icerisinde sogumaya birakilmistir. Islem siiresi boyunca yiiksek saflikta ortama 1.4 bar
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basincindaki argon gazi verilmistir. Firin sicakligi 550°C’ye diistiikten sonra argon gazi

kesilerek, numunenin oda sicakliginda sogumasi saglanmistir.

Gorsel 2. 1 Ergitme icin kullanilan firin

2.2. Soguk Kaliba Alma ve Numune Hazirlama

Metalografi numunelerinin hazirlanmasi i¢in alagimlarin uygun bdlgelerinden
uygun boyutlarda kesilen parcalar 6ncelikle soguk kaliba alinmistir. Soguk kaliba almak
icin kalip igerisine yerlestirilen numunenin istiine dokiilen karisimin recetesi: 20ml
polimer, 1ml sertlestirici, Iml hizlandiricidir. Bir karistirma kabi igine koyulan sivi
polimer iizerine 1ml sertlestirici eklenmis ve hava kabarciklar: olugsmasini engelleyecek
sekilde yavasca bir dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan hizlandiricr ilave edilerek
bir dakika daha karistirilan polimerik karisim kalip igerisine yerlestirilen numune {izerine

dokiilmiis ve tamamen katilasmasi i¢in yaklasik olarak 30dk kalip icinde bekletilmistir.

Soguk kaliba alma islemi ardindan kaliptan ¢ikarilan numunelere yiizey parlatma
islemi yapilmigtir. Zimparalama i¢in 800, 1200, 2000, 2400 smnifi zimpara kagitlari
kullanilmistir. Zimparalama islemleri sirasinda numunelerin oksitlenmesini dnlemek igin

metanol kullanilmig, ardindan numunelere hava tutularak kurutma yapilmastir.

Zimparalama isleminden sonra parlatma islemine gegilmistir. Bunun i¢in Struers
Tegra Pol-25 markali parlatma cihazi kullamilmistir. ilk olarak, 3mMm’lik liibrikantin
kullanildigt DUCK 2-3 dakika uygulanmis ve ardindan metanol ile numune ylizeyi
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temizlenerek hava tutulmustur. Sonrasinda 3 dakika NAP ve kolloidal silika kullanilarak
1dakika CHEM uygulanmustir. iki islem arasinda numuneler yine metanol ile
temizlenmis, ardindan hava ile kurutulmustur. Parlatma islemi tamamlanan numuneler

inceleme yapilacak zamana kadar vakumlu desikat6rde tutulmustur.

Alasimlarin tane yapilarini incelemek amaciyla hazirlanan daglama soliisyonu i¢in
Tablo 2. 3’te gosterildigi gibi pikrik asit, asetik asit, etanol ve saf su kullanilmustir.
Hazirlanan daglama soliisyonu ic¢ine daldirilan numuneler soliisyon i¢inde 3 saniye
tutulduktan sonra, ylizeyleri saf su ve etanol kullanilarak temizlenmistir. Hava tutarak

kurutulan numuneler 11k mikroskobu altinda incelenmistir.

Tablo 2. 3 Daglama islemi igin kullanilan soliisyonun igerigi

Kullanilan malzemeler Miktar
Pikrik asit 60
Asetik asit 5ml
Etanol 150 ml
Saf su 11ml

2.3. Numunelerin Optik Mikroskop ve SEM ile incelemesi

Parlatma isleminin ardindan numuneler NIKON Eclipse MA 100 151k mikroskobu,
ve Phenom marka masaiistii SEM cihazi ile incelenmistir. Phenom ile alan ve nokta EDS
analizleri yapilarak kompozisyon dagilimi kontrol edilmistir. Inkliizyon ve tane yapilari
151k mikroskobu altinda incelenmistir. Ayrica bazi numunelerin mikroyapilarin

incelemek i¢in Supra 50VP elektron mikroskobu kullanilmistir.

2.4 XRD Analizi

Parlatma islemi ardindan X-1sinlari ile diizlemler aras1 mesafeleri bilinen fazlardan

yararlanilarak numunelerdeki fazlarin tespiti saglanmaya calisilmistir. Bu islem ig¢in
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Rigaku marka XRD cihazdan faydalanilmig ve goriilmesi beklenen fazlar 10-110

dereceleri arasinda tespit edilmeye ¢alisilmistir.

2.5. Sertlik Testi

Numunelerin yiizeyinde belirgin bir iz olusturulabilmesi ve olusturulan izin
Olctilerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla numuneler sertlik testi dncesinde
soguk kaliplanmis halde parlatilmistir. Sertlikler EMCO Test M1CO010 sertlik 6lgme
cihazi ile dlgiilmiistiir ve 6l¢iim metodu olarak Brinell 6lgiim yontemi kullanilmistir.

Sonuglar en az 3 6l¢iimiin ortalamasi seklinde belirtilmistir.

2.6. Cekme Testi

Cekme testi icin Olgiileri  Sekil 2. 1’de gosterilen ASTM E8 standartindaki
numuneler Tirkiye’de EDM ile kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin gekme
testleri ise Italya, Politecnico di Bari iiniversitesindeki Department of Mechanical
Engineering, Mathematics & Management Engineering béliimiinde SMATI Grubu

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

P 100 mm = — e —— i ———
-——SDrer—-I r— 32 mm j' 1 210 mime=——m
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Sekil 2. 1. Cekme numunelerinin boyutlar:

Cekme testleri INSTRON 4485 ve numune yiizeyinden optik okuma yapabilen bir
diizenege sahip olan ARAMIS sistemiyle gergeklestirilmistir. ARAMIS, numune
tizerinde 6nceden olusturulmus ve 6lcekli bir nokta deseninin goriintiilenmesi sayesinde,
desendeki mesafelerin degisimini okuyarak, deformasyonun optik olarak belirlenmesini
saglayan bir sistemdir. ARAMIS sisteminin iki kamerasi sistem gerekliliklerine
(konumlanma agis1, uzaklik, yiikseklik) uygun bir sekilde yerlestirildikten sonra,
goriintliiniin aktarilacagi monitor lizerinden gerekli kalibrasyon islemleri, netligi, piksel

boyutlar1 ayarlanir ve kameralarin ne kadar zamanda bir goriintii alacagi yani goriintii
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frekansi belirlenir. Ardindan ¢ekme testi cihaziyla koordineli bir sekilde c¢alistirilarak
cekme testi gerceklestirilir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan INSTRON

4485 ve Aramis cihazlariin yerlesimi Gorsel 2. 2’te gosterildigi gibidir.

[ !
A AR
& § & o1 = =

Gorsel 2. 2. Cekme testi icin kullanilan INSTRON 4485 ve Aramis sistemi.

Numuneler Gérsel 2. 3’te goriilebilecegi gibi dncelikle 6zel beyaz bir sprey boya
ile boyanir ve {izerine homojen benekli bir desen olusturacak sekilde siyah sprey boya
uygulanir. Bu sekilde sistem referans olarak alinan ilk goriintii ile deformasyon
sirasindaki goriintiileri kiyaslayarak deformasyonun ve gerinmenin yatay ve dikey

eksenlerde lokal olarak da belirlenebilmesini saglar.
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Gorsel 2. 3. Aramis sistemi igin hazirlanmis numune ornegi

Yiiksek sicaklikta yapilan ¢ekme testlerinde isitici sistem olarak AMBRELL
EASYHEAT LI modelli cihaz kullanilmistir ve sicakligin kontrol edilmesi amaciyla
numuneye ii¢ adet termokupl, Gorsel 2. 4’te gosterildigi gibi, biri merkezde diger ikisi
merkezdeki termokupla 1.5cm uzaklikta olacak sekilde punto kaynagiyla
kaynaklanmigtir. Termokupl Olglimleri ¢ekme testi siiresince LABVIEW  yazilim
sistemiyle denetlenmis ve sicaklik gradyanlart gizilerek sicakligin ¢ekme numuneleri

tizerinde homojen olarak dagildigindan emin olunmasi saglanmaistir.

r M\

Gorsel 2. 4. Yiiksek sicaklikta uygulanan ¢ekme testleri icin termokupllarin
numune tizerine kaynaklanmasi

Cekme testleri oda sicakligina ek olarak, magnezyumun sicaklikla degisen sirali bir

deformasyon mekanizmasina sahip olmasindan dolay1 250°C ve 400°C’de test edilmistir.
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2.7. Serbest Sisme Testi

Serbest sisme testi italya, Politecnico di Bari iiniversitesindeki Department of
Mechanical Engineering, Mathematics & Management Engineering bolimi
laboratuvarlarinda INSTRON 4485 cihazina monte edilmis silindirik firin sistemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Serbest sisme testi ekipmanlar1 ve boliimleri Gorsel 2.

5’da gosterildigi gibidir.

'r/l//z :ﬁ“ Do~
= R S

L -

@

Gorsel 2. 5. (a)Sistem ve ekipmanlarin géosterimi. (1) Kubbe yiiksekligini ol¢meyi
saglayan transducer, (2) pozisyonu gosteren transducer’in ¢elik ¢ubugu,
(3) test cihazumin yiik kafalari, (4) yiik hiicresi , (5) elektrik fani, (6)
silindirik firin, (7) serbest sisme kalib1, (8) numune, (9) gaz girigli numune
tutucu, (10) gaz girisi; (b) kalp i¢i gosterim, (C) serbest sisme testi

ardindan numunenin goriiniimii
Numuneler dokiim halindeki parcalarin oncelikle 80mm capa sahip silindir blok
seklinde EDM ile kesilmesi ve ardindan silindir blogun su jeti ile 2mm kalinligindaki
parcalara ayrilmasiyla elde edilmistir. Numunelerin kaliba yapismasini 6nlemek i¢in bor
nitriir kullanilmigtir. Gorsel 2. 6°de gosterildigi gibi Serbest sigsme testi 3mm gaz girisiyle
45mm kalip bosluguna sahip kalipta, numunenin serbest bir sekilde siserek deformasyona

ugramasina imkan saglar. Numunenin tam ortasima gelecek sekilde konumlandirilmis
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transdiiser sayesinde kubbe yiiksekligi, monitore yansitilan kubbe yiiksekligi-zaman
grafiginden test boyunca gozlemlenebilir. Numunede yirtilma veya delinme meydana
gelmesiyle birlikte gaz basinci diiser ve test durdurularak deney tamamlanmis olur.
Deneyin ideal olarak tam kubbe noktasinin {istiinde yirtilma ile sonuglanmasi gerekir.
Ciinkii bu bolge malzemenin en ¢ok deformasyona ugradigi bolgedir. Yapilan calismada
sicaklik ve basing parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin malzemenin

deformasyonu tizerindeki etkileri incelenmistir.

Secondary hole for gas inlet
(backpressure forming
process)

Forming chamber
Bulging specimen

Y/

Gorsel 2. 6. Serbest sisme testi firrmimin i¢i ve numunenin deformasyonunun
gergeklestigi kalip
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3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Hazirlanan Alasimlarin Mikroyapilari

Dokiim yapisinda olmasi ve katilasma ardindan 5-6 saatlik homojenizasyon
tavlamasi yapilmasi sebebiyle elde edilen alasimlar kaba dendiritik bir mikroyapiya
sahiptir. Tane boyutlarinin iri olmasi sebebiyle ASTM yontemlerinin uygulanamadigi
tane boyutu analizi, 151k mikroskobu altinda 20 adet dendrit igi serbest matris boyutu
ortalamasimin alinmasiyla gergeklestirilmistir. Bu degerler, alagimlarin tane boyutu
ortalamalar1 olarak Tablo 3. 1’de verilmistir. Laboratuvar c¢alismamizda yaptigimiz
ergitmelerin ana alagimlari olan Mg-2Zn-2Y ve Mg-2Sn-2Y alagimlarinin en iri tane
boyutuna sahip oldugu gozlemlenirken, bu iki alasim sisteminden elde edilen Mg-2Y -
2Zn-1Sn’nin ve Mg-2Zn-2Ce’nin 200 mm degeri ile daha kiigiik tane boyuna sahip
oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen alasimin daha fazla element
cesidi icermesi ve yapi i¢inde olusan ergime sicakligt yiiksek oldugu diisiiniilen
intermetalik fazlarin o6zellikle homojenizasyon sirasinda yarattigi tane biiylimesini

engelleyici etkisi sayesinde daha kiigiik tane yapisina sahip oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 3. 1. Alagimlara ait tane boyutlart

Alasim Nominal Bilesimleri Tane Boyutu (um)
Mg-2Zn-2Ce ~200
Mg-2Zn-2Y ~350
Mg-2Sn-2Y ~350
Mg-2Y-2Zn-1Sn ~200

llgilenilen bu alagimlarla ilgili mikroyap: sonuglarmin detayli bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in dnceden olusturulmus faz diyagramlari yoktur. Bu sistemlerde
olusan metaller aras1 bilesiklerin X-1sinlari ile bulunmasi diizlemler arasindaki mesafeleri
bilinmeyen fazlar oldugu igin, uzun siireli ve ¢ok gayret gerektiren kristalografi
calismalar1 gerektirmektedir. Tezin konusu elde edilen alagimlardaki mekanik
ozelliklerin, ozellikle de deformasyon kapasitesinin yiiksekliginin, tespit ve

arastirmasiyla alakali oldugu icin bu tarz bir ¢alismaya gidilmemistir ve alagimlarin

26



mikroyap1 goriintiilerinin yorumlari literatiirde yer alan bilgiler ve genel malzeme bilimi

kurallar1 1s181nda yapilmaya ¢alisilmistir.

Alasimlarin nominal bilesimlerinin ve igerdikleri fazlarin bilesimlerinin tespit

edilmesi i¢in yapilan SEM ¢alismalarinin alan ve nokta EDS analizleri asagidaki gibidir:

Mg-2Zn-2Ce alasiminin nominal bilesimini veren EDS alan analizi Sekil 3. 1’de
gosterilmektedir. Tane sinirlarinda yer alan metaller arasi fazin nominal bilesimi ise
Tablo 3. 2°de gosterildigi gibidir. Tane siirlarinda olustugu goézlemlenen intermetalik

fazin literatiirde yer alan bilgiler 1s1831nda Mg2Ce oldugu sdylenebilir.

— . EE— X
Element Numarasi Element Sembolii Element adi Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 96.7 0.2
58 Ce Cerium 1.6 6.1
30 Zn Zinc 1.7 9.8

Sekil 3. 1. Mg-2Zn-2Ce alasiminin genel nominal bilesimini veren EDS alan analizi
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Tablo 3. 2. Mg-2Zn-2Ce alasimi igindeki intermetalik fazin bilesimini veren EDS nokta

analizi
Element Numarasi Element Sembolii Element ad1 Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 75,7 0.4
58 Ce Cerium 16.6 1.7
30 Zn Zinc 7.7 4.3

Mg-2Zn-2Y alasimina ait nominal bilesimin yer aldigi EDS alan analizi Sekil 3.
2°de gosterildigi gibidir. Intermetalik partikiillere ait nominal bilesimin gosterildigi EDS
nokta analizi sonuglart ise Tablo 3. 3’te yer almaktadir. Yapida tane sinirlarinda uzanan
az miktarda intermetalik fazin yani sira tane igerisinde dagilim gdsteren intermetalik
fazlar da dikkat gekmektedir. Literatiirde yer alan bilgilere gore bu fazlar W-fazi ve I-fazi
olabilir [59]. W-fazinin agsi yapiya sahip oldugu ve tane sinirlarinda yer aldigi
bilinmektedir [60].

O . 9 » u " .
Element Numarasi Element Sembolii Element ad1 Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 96.4 0.2
39 Y Yttrium 15 5.3
30 Zn Zinc 2.1 8.2

Sekil 3. 2 . Mg-2Zn-2Y alasiminin genel nominal bilesimini veren EDS alan analizi
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Tablo 3. 3. Mg-2Zn-2Y alasimi i¢indeki intermetalik fazin bilesimini veren EDS nokta

analizi
Element Numarasi Element Sembolii Element ad1 Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 78.6 0.4
39 Y Yttrium 14.3 1.6
30 Zn Zinc 7.2 4.7

Mg-2Sn-2Y alagiminin nominal bilesimini veren EDS alan analizi Sekil 3. 3’te yer
almaktadir. Tane siirlarinda bulunan metalleraras1 fazin nominal bilesimi ise Tablo 3.
4’te gosterildigi gibidir. Olusan intermetalik bilesigin yapisinda Mg, Sn ve Y elementleri

bulunmaktadir.

g d
Element Numarasi Element Sembolii Element adi Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 97.8 0.2
50 Sn Tin 11 7.1
39 Y Yttrium 11 7.4

Sekil 3. 3. Mg-2Sn-2Y alasiminin genel nominal bilesimini veren EDS alan analizi
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Tablo 3. 4. Mg-2Sn-2Y alasimui i¢cindeki intermetalik fazin bilegimini veren EDS nokta

analizi
Element Numarasi Element Sembolii Element ad1 Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 47.8 0.6
39 Y Yttrium 24.9 11
50 Sn Tin 27.3 1.2

Mg-2Y-2Zn-1Sn alasimina ait nominal bilesimin yer aldigi1 EDS alan analizi Sekil 3. 4’te
gosterildigi gibidir. Alasimi igindeki kiiciikk ve koseli sekle sahip intermetalik fazin
bilesimini veren EDS nokta analizi Tablo 3. 5’te yer almaktadir. Metaller aras1 bu faz Mg,
Y ve Sn elementlerini igerirken Tablo 3. 6’da nominal bilesimi verilen tane sinirlarinda

uzamis sekilde buldugu diisiiniilen intermetalik faz Mg, Y ve Zn elementlerinden

olusmaktadir.

Lol @®
Element Numarasi Element Sembolii Element ad1 Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 96.7 0.2
39 Y Yttrium 13 5.9
50 Sn Tin 0.7 9.5
30 Zn Zinc 1.3 11.9

Sekil 3. 4. Mg-2Y-2Zn-1Sn alagiminin genel nominal bilesimini veren EDS analizi
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Tablo 3. 5. Mg-2Y-2Zn-1Sn alasimi igindeki kiiciik ve koseli sekle sahip intermetalik fazin

bilesimini gosteren EDS analizi

Element Numarasi Element Sembolii Element ad1 Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 82.2 0.4
39 Y Yttrium 10.2 2.0
30 Zn Zinc 7.7 4.2

Tablo 3. 6. Mg-2Y-2Zn-18n alasuimi icindeki uzamis sekle sahip intermetalik fazin

bilesimini veren EDS nokta analizi

Element Numarasi Element Sembolii Element adi Konsantrasyon Hata
12 Mg Magnesium 82.2 0.4
39 Y Yttrium 10.2 2.0
30 Zn Zinc 7.7 4.2

Gorsel 3. 1’de elde edilen alagimlarin 151k mikroskobu altindaki goriintiileri yer
almaktadr. i1k olarak dikkat ¢eken husus yapilarmn iginde yer alan oksit inkliizyonlardir.
Mikrosertlik 6l¢iimleri i¢in problem teskil etmese de mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkileyecek ve alasimlarin sahip oldugu potansiyelin altinda degerler vermesine sebep
olacak oksit inkliizyonlar1 Cin’den siparis edilen alasimlarda ve daha fazla olmak kaydi
ile laboratuvar ortaminda hazirlanan alagimin iginde goriilebilmektedir. Magnezyum
ergitme banyolarinda inkliizyonlar diger metallerdeki durumun tersine sividan daha agir
olduklari i¢in ergimis metalde batmakta ve sivi iginde konveksiyon hareketi yapmaktadir.
Kisith imkanlarla gergeklestirilen c¢alismada filtrasyon gibi pahali yOntemler
uygulanamadigi i¢in ¢ok sayida inkliizyonlar katilasan sivi igerisinde hapsolmustur.
Ikinci dikkat ¢eken nokta mikroyapilarda goriilen tav ikizlenmeleridir. Alasimlarin
hepsinde tav ikizlerinin miktari azimsanamayacak kadar ¢oktur. Tane sinirlarinda yer

alan intermetalik fazlar ise 6zellikle Mg-2Zn-2Ce alagiminda agikg¢a goriilebilmektedir.
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Gorsel 3. 1 Alasimlarin 151tk mikroskobu goriintiileri
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3.2. Sertlik ve Cekme Testleri

Bu boliimde alasimlarin grafiklerdeki gosterimlerinde kolaylik saglamasi agisindan

alasimlar agagida gosterildigi sekilde kisaltmalarla ifade edilmistir:

e Mg-2Zn-2Ce: (ZC)

e Mg-2Zn-2Y: (ZY)

e Mg-2Y-2Sn: (YS)

e Mg-2Y-2Zn-Sn: (ZYS)

Tablo 3. 7’ye bakildiginda Brinell sertlik degerleri verilen alagimlar i¢inden en
yiiksek sertlige sahip olan alagimin ana alasimlardan biri olan Mg-2Zn-2Y alasimi oldugu
goriilmektedir. Diger iki ana alagim ise laboratuvar kosullarinda hazirlanan alagimdan

daha disiik sertlik degerleri vermistir.

Tablo 3. 7. Alasimlarin HB sertlik degerleri

Alasim Ortalama HB
zZC 38.56
zY 53.42
YS 32.20

ZYS 40.15

Cin’den siparis edilen alagimlara oda sicakliginda ¢ekme testleri uygulanabilmistir.
Fakat laboratuvar kosullarinda hazirlanan alasimin yapisindaki oksit inkliizyonlarin
miktarinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle bu alasim oda sicakliginda dikkate deger sonuglar
vermemistir. Bu sebeple bu alagimin yalnizca yiiksek sicakliklarda (200°C ve 400°C)
yapilan ¢ekme testleri sonuclart mevcuttur. Alagimlar yiiksek sicakliklarda test edilerek
hem sicaklik etkisiyle hareketlenen farkli deformasyon sistemlerinin etkisi goriilmek
istenmis, hem de yapidaki inkliizyonlarin sicaklik sayesinde sonuglar iizerine etkisi
azaltilmaya calistlmistir. Mg-2Zn-2Ce, Mg-2Zn-2Y, Mg-2Sn-2Y alasimlarina oda
sicakliginda uygulanan g¢ekme testlerinin akma dayanimi, UTS ve UTS’de uzama

degerleri Tablo 3. 8’de verilmistir. Akma dayanimi ve UTS degerleri karsilastirilmasi ise
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Sekil 3. 5’deki siitun grafiginden agikc¢a goriilebilir. Verilere gore oda sicakliginda en
yiiksek akma mukavemeti ve UTS degerine sahip alagim sertlik testinde de en iyi sonucu
veren Mg-2Zn-2Y alasimidir. Sertlik testinde oldugu gibi en diisiik mekanik 6zellikleri
ise Mg-2Y-2Sn alasimi gostermistir. Mg-2Zn-2Y alasiminin oda sicakligindaki UTS’de
% uzama miktarinin Mg-2Zn-2Ce alasimindan daha yiiksek oldugu elde edilen veriler

arasindadir.

Tablo 3. 8. Oda sicakliginda uygulanan ¢ekme testi sonuglart

Alagim oy (Mpa) UTS (Mpa) UTS’de %Uzama
ZC 51.28 111.44 17.6
Y 73.79 172.31 27.3
YS 26.32 55.65 8.6

~ 200 - 172.31 mUTS (MPa)

[

S 150 - oy [Mpa]

e 111.44

£ 100 - 3.79

= 108 ~"7 55.65

O 50 - -as.az
0 | i

7zC ZY YS
Alasim

Sekil 3. 5. Alasimlarin oda sicakligindaki akma dayanimi ve UTS degerlerinin siitun
grafigiyle gosterimi

Alagimlarin 200°C’de yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar Sekil 3. 6 ve
Sekil 3. 7°da siitun grafiklerinde karsilastirmali olarak gosterilmistir. Bu asamada
uygulanan testlere o ana kadar en diisiik degerleri gdstermis Mg-2Y-2Sn alasimi dahil
edilmemistir. Laboratuvar kosullarinda hazirlanan alagimin test sonuglar1 akma dayanimi
acisindan ana alasimindan yiiksek deger gosterirken, UTS degerleri ve kopmada % uzama
miktarlarina bakildiginda Mg-2Zn-2Ce alasiminin oda sicakliginda en yiiksek kopma
uzamasina Sahip Mg-2Zn-2Y alasimdan daha yiiksek veriler ortaya koydugu
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goriilmektedir. Sicakligin magnezyumdaki deformasyon mekanizmalarini etkiledigi
literatlirde siklikla belirtilmigtir. Mg-2Zn-2Ce alasiminin sergiledigi bu durum da Ce
elementinin yiiksek sicakliklarda magnezyumun bazal olmayan mekanizmalarini
harekete gecirerek deformasyon kapasitesini arttirdig1 seklinde yorumlanabilir. Ayrica bu

sicaklikta diger alasimlara kiyasla daha yiiksek UTS degerine sahiptir.

M Kopmada % Uzama

140 S50
UTS (Mpa)
116.44 [
120 40
— l ﬂ{} 26502 ?
g 80 25.82 30 B
s 2
S 60 49.55 20 &
= X
40 °
= .39 'l D E
20 ° §
O 0 =
Ay - i
Alasim

Sekil 3. 6. Alasimlarin 200°C de yapilan ¢ekme testinden elde edilen akma dayanimi ve
kopmada % uzama degerlerinin siitun grafigiyle gosterimi

40

35 31.31

30 27.76
T 25 2239
S 20
e 15

10

S

0 .

zZY ZC  ZYS

Alagim

Sekil 3. 7. Alasimlarin 200°C de yapilan ¢cekme testinden elde edilen akma dayanimi
degerlerinin siitun grafigiyle gésterimi
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Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9°de gosterilen 400°C sicaklikta yapilan ¢ekme testleri
sonuglarina gére Mg-2Zn-2Ce alasiminin 200°C’de yapilan testlerde oldugu gibi
kopmada % uzamada en yiiksek uzama degerine ulastigi goriilmektedir. Laboratuvar
kosullarinda hazirlanan alasim uzama ag¢isindan iyi sonuglar sergilemese de akma
dayanimi ana alagimlardan yiiksektir. Bu deneylerde dikkat ¢ekebilecek diger bir nokta
iIse Mg-2Zn-2Y alasimimin diger alasimlardan ¢ok daha yiiksek bir UTS degerine sahip

olmasidir.
0
90 60 : Kopmada % Uzama
80 gt as 50 UTS (Mpa)
70
= 60 40 7
S 50 E
= 25. 30 s
A o.01 3025 S
S 30 20 e
20 7.64 1 D E
10 %
0O 0 5
'y > ey

Alasim

Sekil 3. 8. Alasimlarin 400 °C 'de yapilan ¢ekme testinden elde edilen akma dayanimi ve
kopmada % uzama degerlerinin siitun grafigiyle gosterimi

40
35
30
25
20 1642
15 12.41
10
5
O

20,50

oy (Mpa)

.

Alaslm

Sekil 3. 9. Alasimlarin 400 °C 'de yapilan ¢ekme testinden elde edilen akma dayanimi
degerlerinin siitun grafigiyle gésterimi
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Incelenen alasimlar igerisinde en iyi mekanik ozellikleri sergileyen Mg-2Zn-2Ce
ve Mg-2Zn-2Y alagimlarina 200°C ve 400°C sicakliklarda deformasyon hizi 103 s? ile
yapilan ¢ekme testlerine ek olarak, deformasyon hizi 102 s olan ¢ekme testleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin daha rahat kiyaslanabilmesi igin veriler Sekil 3.
10, Sekil 3. 11 ve Sekil 3. 12 siitun grafikleriyle gosterilmistir. Diger testlerde de oldugu
gibi Mg-2Zn-2Y alasimmin UTS degerleri Mg-2Zn-2Ce alagiminin degerlerinde
yiiksekken uzama ve akma dayanimlar kiyaslandiginda Mg-2Zn-2Ce alasimi daha iyi
sonuglara sahiptir. Ozellikle deformasyon kapasitesi yiiksek magnezyum alasimlar
gelistirmesinin hedeflendigi bu ¢alismada, Mg-2Zn-2Y ve Mg-2Zn-2Ce alagimlar1 bu
noktaya diger alasimlardan daha iistiin 6zellikler sergiledikleri ve i¢erdikleri inkliizyonlar
acisindan kiyaslandiklarinda diger alasimlardan daha iyi durumda olduklar1 i¢in serbest

sisme testinde bu alasimlarin ¢aligmalarina yer verilmistir.

45 mT200°C mT400°C
38.93

3 23.26 31,31
22.40 :

30
20 16.42 1732 613
15 341
10

5

0

ZY 10-3 ZY 10-2 ZC10-3  ZC10-2

oy (Mpa)

Alasim (Deformasyon hizi/sn)

Sekil 3. 10. Mg-2Zn-2Ce ve Mg-2Zn-2Y alasimlarinin iki fakli ¢cekme hizi kullanilarak
200°C’de ve 400°C de yapilmis ¢ekme testlerinden elde edilen akma
dayanimi sonug¢larimin siitun grafigi ile gésterimi

140 BT 200°C W T400°C

93.94 116.44
120 108.14

100 86.027‘84 o
80 70.35
60
40 30.01
20
0

ZY 10-3 ZY 10-2 ZC10-3 ZC10-2

UTS (Mpa)

Alasim (Deformasyon hizi/sn)

Sekil 3. 11. Mg-2Zn-2Ce ve Mg-2Zn-2Y alasimlarinin iki fakl ¢ekme hizi kullanilarak
200°C’de ve 400°C de yapilmis cekme testlerinden elde edilen UTS
sonuglarinin stitun grafigi ile gosterimi
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Sekil 3. 12. Mg-2Zn-2Ce ve Mg-2Zn-2Y alasimlarimin iki fakli deformasyon hiziyla
200°C’de ve 400 °C de yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen kopmada %
uzama degerlerinin siitun grafigi ile gosterimi

3.3. Serbest Sisme Testi

Cekme testlerinden elde edilen sonuglara gére deformasyon kapasiteleri diger
alagimlara gore daha yiiksek oldugu diisiiniilen Mg-2Zn-2Ce ve Mg-2Zn-2Y alagimlarina
serbest sisme testleri uygulanmistir. Yapilan testlerden elde edilen Mg-2Zn-2Y alasimina
ait serbest sisme testi uygulanmis numune goriintiileri ve bu numunelere ait sonuglar
Gorsel 3. 2°de yer almaktadir. 400°C’de gergeklestirilen ilk testte basing olarak 10bar
kullanilmistir fakat cok wuzun siire beklenmesine ragmen numunede beklenen
deformasyon ve kopma ger¢eklesmedigi i¢in basing 15bara yiikseltilmistir. Bu sekilde de
bir sonug alinamadigi i¢in test yarida kesilmistir. Sekilde yer alan a numunesi bu testten
elde edilen numunenin goriintiisiidiir. Ardindan ayni sicaklikta 16bar basingla tekrarlanan
testte numune kalip baslangi¢ noktalarinda ayrilmistir. Sicaklik arttirilarak 450°C’°de
16bar basingla yapilan denemede numune ayn1 sekilde kopma gostermis ve Mg-2Zn-2Y
alagiminin serbest sisme testlerine devam edilmemis bunun yerine yiiksek sicakliklarda

daha yiiksek uzama degerlerine sahip Mg-2Zn-2Ce alagiminin testlerine gegilmistir.
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Gorsel 3. 2. Mg-2Zn-2Y alasimina ait serbest sisme testi numuneleri gériintiileri a) 400 °C
sicaklikta 10bar-15 bar basing ile sekillenmis numune, b) 400°C sicaklikta 16
bar basing ile sekillenmis numune, c¢) 450 °C derece sicaklikta 16 bar basing
ile sekillenmis numune

Mg-2Zn-2Y alagimina uygulanan serbest sigsme testleriyle ayni sicaklik ve basing
degerlerine karsilik gelen Mg-2Zn-2Ce alasiminin testlerine ait goriintiiler elde edilen
verileriyle birlikte Gorsel 3. 3 ve Gorsel 3. 4’te gosterilmistir. Sekillerden ve verilerden
anlagilabilecegi lizere Mg-2Zn-2Ce alagimi Mg@-2Zn-2Y alagimina kiyasla ¢ok daha iyi

deformasyon kapasitesine sahiptir.

T=400 °C

P=16 bar

Yiik=25 kN

Kubbe yiiksekligi = 19mm

Zaman:2450s

Gorsel 3. 3. Mg-2Zn-2Ce alasuimmmin 450 °C 16 bar basingta yapilan serbest sisme testi
numunesi goriintiisii

T=450 °C
p=16 bar
Yiik= 20kN

Kubbe yiiksekligi =24,00mm

Gorsel 3. 4. Mg-2Zn-2Ce alasimmmin 450 °C 16 bar basingta yapilan serbest sisme testi
numunesi gOruntiisti
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Yapilan testler sirasinda Mg-2Zn-2Ce alagimi igindeki inkliizyonlar ve dokiim
bosluklar1 Mg-2Zn-2Ce alasimin potansiyel deformasyon kabiliyetinin daha altinda
degerler vermesine sebep olsa da, elde edilen bu veriler 1s181nda Mg-2Zn-2Ce alagimina
farkl1 sicaklik ve basing parametreleriyle yapilacak bir test tablosu olusturulmustur ve
strastyla testler uygulanmistir. Parametre tablosu testlerden elde edilen kubbe yiiksekligi
sonuglariyla birlikte Tablo 3. 9’da yer almaktadir. Kopma meydana gelene kadar gegen
stireler ise Sekil 3. 13’te gosterilmistir. Verilerden de goriildiigii iizere yiiksek sicaklik ve
diisiik basinglarda kubbe yiiksekligi en yiiksek degerlerine ulagmistir. Buradaki en 6nemli
noktalardan biri de iiretim performansi diisliniilecek olursa benzer kubbe yiiksekliklerine
ulagmada gegen siiredir. Bu agidan bakildiginda 450°C sicaklikta yapilan deneylerde
numunelerin kubbe yliksekligi degerlerinin en iyi seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
sicaklikta numunelerin benzer kubbe yiiksekliklerine sahip olmalarina ragmen gecen
stireler incelendiginde basincin 6nemi goriilmektedir. 3.5bar basingta 805.5sn siirede
20.17mm kubbe yiiksekligi elde edilirken, 2bar basingta 20.95mm ylikseklige 4227.5sn

siirede ulasilmastir.

Tablo 3. 9. Mg-2Zn-2Ce alasimina uygulanan serbest sigme testlerinin parametre
tablosu ve bu parametrelere ait kubbe yiiksekligi sonuglar

p[bar]
25 | 20 |185] 15 |125) 10 | 75 | 6.5 5 135125 2
T[°C]
9.42| 609 6.24
250 | 1046
10,56| 11.06] 12.18
300 | 1057 11,27
11.78| 1249 12.56] 12.85
350 13| 1125 12,17
1437) 13.9| 17.28] 17.86] 16.96
400 14.29| 14.09] 16,77 18.78] 18.18
18.9| 16.54] 20,09] 19.42| 19.97] 20.91
450 17.17 19.37| 20.17] 20.25[ 20,95
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Sekil 3. 13. Mg-2Zn-2Ce alasimina uygulanan serbest sisme testlerine ait kopma
meydana gelene kadar gegen siirelerinin sititun grafigi ile gosterimi

Mg-2Zn-2Ce alasimina yapilan serbest sisme testi numunelerinde 6zellikle yiiksek
sicakliklarda tane biiylimesinden dolayi, literatiirde portakallanma (orange peel effect)
olarak adlandirilan goriintiiler ortaya ¢ikmistir. Bu yiizey goriintiisii tane irilesmesi
nedeniyle ortaya c¢ikar. Buna ait goriintii 6rnekleri Gorsel 3. 5°te gosterilmektedir.
Numunelerin dokiim yapisinda olmalar1 sebebiyle yiiksek sicakliklarda gerceklesen bu
testlerde boyle bir yapinin gériilmesi normal bir durum olarak karsilanabilir. Sekilde yer

alan diger goriintiiler ise dokiim yapisindaki porozitelere aittir ve yuvarlak i¢ine alinarak

gosterilmistir.

Gorsel 3. 5. Mg-2Zn-2Ce alasimina yapilan serbest sigme testi deneyi numunelerinde
goriilen portakallanma (orange peel effect) ve porozite goriintiileri
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4.SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada magnezyuma farkli kombinasyonlarla ilave edilen Zn, Ce, Y, Sn
elementlerinin magnezyumun deformasyon kapasitesindeki etkileri incelenmistir. 4 alasim
sistemiyle gerceklestirilen calismada oOncelikle sertlik testi ve ¢ekme testi yapilmis, bu
testlerden en iyi sonuglar1 veren Mg-2Zn-2Ce, Mg-2Zn-2Y alasimlarina farkli sicaklik ve
deformasyon hizlariyla ekstra c¢ekme testleri uygulanarak alagimlarin  deformasyon
davranisiyla ilgili bilgi elde edilmeye calisiimistir. Oncesinde yapilan 151k mikroskobu ve
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri gdstermistir ki sicaklik dayaniminin yiiksek oldugu
diisiiniilen ve tane smirlarinda olusan c¢okelti partikiilleri homojenizasyon sirasinda tane
biiyiimesine engel olarak tane kiigiiltiicii etki yaratmustir. Ilave edilen elementlerin matris
igerisindeki  ¢Oziiniirliklerinin  degisimi yapidaki c¢okelti partikiillerinin = miktarin
etkilemektedir. S6z konusu alagimlarin tane yapilaria genel olarak bakildigi zaman hepsinin
kaba tane yapisina sahip ve dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Alagimlarin dokiim
yoluyla elde edildigi ve uzun siireli homojenizasyona maruz birakildig: diistintildiigiinde bu
durum beklenen bir sonugtur. Ergitme sartlarindan kaynaklanan inkliizyonlar sebebiyle,
alagimlarin sahip olduklari potansiyelden ¢ok daha diisiik mekanik 6zellikler sergilendiklerini
sOylemek yanlis olmayacaktir. Yapilan ¢esitli mekanik testler gostermistir ki ¢ok miktarda
inkliizyon icerdigi i¢in alasimlar mekanik testler acisindan ¢ok iyi degerlere sahip olmasalar
da sertlik degerleri agisindan mukavemetleri saf magnezyumla kiyaslandiginda iyi degerlere
sahiptir.

Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yapilan g¢ekme testleri sonuglari 1s1831inda
deformasyon kapasitesi agisindan en iyi sonuglara sahip olan Mg-2Zn-2Ce ve Mg-2Zn-2Y
alagimlarinin deformasyon davranis1 yliksek sicakliklarda, 400°C ve 450°C’de, yapilan
serbest sisme testleriyle incelenmistir. Mg-2Zn-2Y alasimi serbest sigsme testlerinde
beklenildigi yonde yiiksek kapasitede bir deformasyon davranisi gdstermemis ve sisme testi
sirasinda kalip girislerinden kopmalar meydana gelmistir. Yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde
uzama agisindan en yiliksek sonuclari veren, mikroyap1 6zellikleri incelendiginde tane
siirlarinda en fazla ¢okelti partikiilii bulunduran ve diger metallere kiyasla kiigiik tane
yapisina sahip Mg-2Zn-2Ce alasimi, yiiksek sicakliklarda yapilan serbest sisme testlerinde,
testleri olumsuz yonde etkileyecek inkliizyon igerigine sahip olmasina ragmen son derece iyi
bir deformasyon davranigi sergilemistir. Dolayisiyla seryumlu alagimlarin deformasyon

kapasitesinin iyilesmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmalidir.
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Deformasyon kapasitesi yliksek ¢oklu alagim sistemleri olusturulmasi i¢in kullanilan diger
element Sn elementidir. Bu elementle ilgili literatiirde magnezyumun latis parametresini ve
istif hatasi enerjisini etkiledigi belirtilirken [65], piramidal kayma sisteminin
hareketlenmesini saglayarak magnezyumun deformasyon kapasitesini artirdigi rapor
edilmistir [68],[69]. Yapilan galismada bu etkiyi saglamak amaciyla Sn ilave edilen
alasimlarda ise beklenen etki elde edilememistir. Fakat yapilan metalografik incelemelerde
bu elementin bulundugu alasimlarda ¢ok sayida tav ikizlenmesi goriilmiistiir ve literatiirde
istif hatasi enerjisinin diismesiyle ikizlenmenin daha kolay gerceklestigi [6] bilgisine

dayanarak, calismanin bu sonucu dogruladigini belirtmek miimkiindiir.
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