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OZET

OTOMOTIV SEKTORU ICIN YENILIKCI MAGNEZYUM ALASIMLARININ GELISTiRILMESI

Bu yiiksek lisans calismasinda Mg-5Sn-2Al alasimina farkh agirlik oranlarinda seryum
ilavesi gerceklestirilmistir. Ergitme islemi indiiksiyon ergitme firininda SFs ve CO, karisim gazi
kullanilarak kontrollii atmosfer altinda silisyum karbiir (SiC) potalar igerisinde yapilmistir.
Uretimler 100 tonluk 76 kN kapatma kuvvetine sahip endiistriyel soguk kamarali basingh
dékiim cihazinda gerceklestirilmistir. Uretilen alasimlardan elde edilen numunelere sertlik, oda
ve yiiksek sicaklikta cekme ve siiriinme testleri uygulanmistir. Uretim ve deneyler sonrasi her
bir alasimdan elde edilen sonugclar X-isinlari analizleri, alan taramali elektron mikroskobu (FE-
SEM) ve EDS analizleri ile desteklenmistir.

Yapilan calisma sonucunda; Mg-5Sn-2Al alasiminin mikro yapisinin a-Mg ve Mg,Sn
intermetalik fazlardan olustugu, Seryum ilavesi ile Mg-5Sn-2Al alasiminin dane boyutunun
azaltilarak CesSns intermetalik fazinin olustugu tespit edilmistir. Seryum ilavesi Mg-5Sn-2Al
alasiminin mikro sertligini 51 HV'den 60 HV'ye ylikseltmistir. Mg-55Sn-2Al alasiminin mekanik
ozellikleri oda sicakliginda ¢ok fazla degismese de, yliksek sicaklikta iyilesme gozlenmistir.
Deneysel alasimlarin siirtinme test sonuclarina gore Mg-5Sn-2Al alasiminin siirtinme direnci
seryum ilavesi ile gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mg-5Sn-2Al alasimi, seryum ilavesi, mikroyapi, mekanik o6zellikler,
otomotiv sektord, yenilikgi alasim.

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin SEVIK, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF INNOVATIVE MAGNESIUM ALLOYS FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

In this master's study, cerium was added to Mg-5Sn-2Al alloy in different weight ratios.
The melting process was carried out in silicon carbide (SiC) crucibles under controlled
atmosphere using SF6 and CO2 mixed gas in an induction melting furnace. The productions
were carried out in an industrial cold chamber pressure casting machine with a 100 tons of 76
kN closing force. Hardness, room and high temperature tensile and creep tests were applied to
the samples obtained from the produced alloys. The results obtained from each alloy after
production and experiments were supported by X-ray analyzes, field scanning electron
microscopy (FE-SEM) and EDS analysis.

As a result of the work done; It was determined that the microstructure of the Mg-5Sn-
2Al alloy consisted of a-Mg and Mg,Sn intermetallic phases, and the grain size of the Mg-5Sn-2Al
alloy was reduced and the CesSny intermetallic phase was formed with addition of cerium. The
addition of cerium increased the micro hardness of the Mg-5Sn-2Al alloy from 51 HV to 60 HV.
The test results observed that Ce addition has no notable effect on the tensile properties at
room temperature but has a positive effect at elevated temperatures. Furthermore, creep
properties of the Mg-5Sn-2Al alloy was obviously improved by adding Ce. The values of stress
exponents and activation energy indicated that the dominant creep mechanisms of the alloys
were identified dislocation climb controlled creep.

Keywords: Mg-5Sn-2Al alloy, cerium addition, microstructure, mechanical properties,
automotive industry, innovative alloy.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin SEVIK, Department of Metallurgy and Materials Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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1.GiRiS

Son yillarda otomotiv sektoriinde elektrikli araglarin gelistirilmesine verilen 6nem
Oylesine artmistir ki; uzun yillardir ¢alisma konu basliklarindan biri olan ara¢ agirliginin
diistiriilmesi konusu daha da kritik hale gelmistir. Ayrica agirlik azaltilmasi CO; emisyonunun
azalmasina da onemli katki saglayarak daha cevre dostu bir ulasimi miimkin kilmaktadir.
Ornegin araglarda %10’luk agirhk azalmasi 100km’de 0,3-0,5 litre arasinda daha az yakit
tiikketimi ve CO2 emisyonu demektir. Bu nedenle otomotiv sektoériinde hafif metallik malzemeler
Onemini her gilin arttirmaktadir. Magnezyum (Mg) alasimlari sahip olduklari diisiik yogunluk ve
iyi mukavemet/agirlik orani ile otomotiv sektoriinde kullanilan en hafif yapisal alasimlardan
biridir. Fakat magnezyum alasimlarinin diisiik yogunluguna ragmen otomotiv sektdriinde
kullanimi istenenin olduk¢a altindadir. Bunun ana nedeni mevcut aliiminyum alasimlarindan
daha iyi mekaniksel 6zellik ve korozyon direnci saglayan magnezyum alasimlarinin gesitliginin
¢ok az olmasidir. En dnemli rakibi olan aliiminyum alasimlar ile rekabet gliciiniin arttirilmasi
ancak magnezyum alasimlarinin yiiksek sicaklikta 6zelliklerinin arttirilmasi ile miimkiindiir.
Bunu saglamanin alasim gelistirme, kompozit liretimi veya 1s1l islem gibi bir¢ok farkli yolu
mevcuttur. Bu yollardan en 6nemli olani farkli alasim elementlerinin ilavesi ile yenilik¢i Mg
alasimi gelistirmektir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda Mg-5Sn-2Al alasimina farkli agirlik oranlarinda seryum
ilavesi gerceklestirilmistir. Ergitme islemi 15kw kapasiteli indiiksiyon ergitme firininda SF¢ ve
CO; karisim gazi kullanilarak kontrollii atmosfer altinda silisyum karbiir (SiC) potalar icerisinde
yapilmistir. Uretimler 100 tonluk 76 kN kapatma kuvvetine sahip endiistriyel soguk kamarah
basingh dékiim cihazinda gerceklestirilmistir. Uretilen alasimlardan elde edilen numunelere
sertlik, oda ve yiiksek sicaklikta cekme ve siiriinme testleri uygulanmigtir. Uretim ve deneyler
sonrasl her bir alasimdan elde edilen sonuglar X-isinlar1 analizleri, alan taramali elektron

mikroskobu (FE-SEM) ve EDS analizleri ile desteklenmistir.
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2.KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Magnezyum

Magnezyum elementi yapi1 bilesenleri igerisinde oldukca diisiik yogunluga sahip
elementlerden biridir. Bu 6zelligi, onu agirlik azaltmanin 6nemli oldugu uygulamalarda 6n plana
cikararak cekici kilmaktadir, mithendislik uygulamalari i¢in magnezyum alasimlari ¢ok iyi bir
tercih olmaktadir. Tablo 2.1.’de aliminyum, magnezyum ve c¢eligin yogunluklarinin ve bazi
ozelliklerinin kiyaslandig gorilmektedir [1].

Magnezyum, dogada en yaygin elementlerden biri olup, sekizinci sirada yerini
almaktadir. Deniz suyunun her 10 metrekiipiinde yaklasik 1,3 kilogram magnezyum
bulunmaktadir. Magnezyumun elde edilme yontemleri termal ve elektrokimyasal yontemlerle
olmaktadir. Magnezyum metali; magnezit (MgCO3), karnolit (K:MgCls6H20) veya dolomit MgCa
(CO3)2 cevherlerinden, deniz suyundan, yapay tuzlu sulardan, dogal yer alti sularindan veya tuz
depozitlerinden iretilir. Magnezyum iretimi iki sekilde gerceklestirilir. Ergimis Magnezyum
kloriiriin (MgCl;) indirgenme prensibine goére Magnezyum flretimi yontemlerden biriyken,
digeri ise elektroliz yontemiyle olup, dolomitten kimyasal yollarla ¢okeltme ve aritma islemiyle
Magnezyum iiretilmesidir. Ikinci yéntem dogrudan tuzlu sulardan elde edilen magnezyum

oksitin (MgO) termal rediiksiyonu ile tiretimidir [1-2].

Tablo 0.1. Aliminyum, magnezyum ve celigin baz1 6zelliklerinin kiyaslanmasi [1]

Ozellik Magnezyum | Aliminyum | elik
Yogunluk(p)

(gr/cm3) 174 27 e
Elastikiyet(E) 45 70 211
GPa

Akma Dayammi (YS) | , ¢, 200 250
MPa

Kopma Dayanimi

(UTS) MPa 250 300 100
Erime Noktast (T) 600 650 1500
()

E/p 26 26 27
YS/p 86 4 32
UTS/p 144 112 51
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Magnezyumun aliiminyuma gore siineklik, giirtiltii ve titresim soniimleme o6zellikleri
daha iyidir. Dokiilebilirlik ve islenebilirlik kabiliyetleri ¢ok iyidir. Kisaca NTM olarak
tanimlanan, periyodik tablodaki 17 metalik elementi kapsayan nadir toprak metalleri ile yaptigi
alasimlarda ytiksek direnc/agirlik degerleri elde edilmekte ve bu dzellikleri sadece demir ve
bakir gibi metallere degil alliminyuma da tercih edilmelerine olanak saglamaktadir [1].

Magnezyum aliiminyumdan %36, demirden %78 daha hafif bir elementtir. En yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip yap1 malzemesidir. Bu nedenle modern teknoloji olan uzay,
ucak ve otomotiv pargalarinin iiretiminde kullanilan 6nemli bir malzeme olup, tercih edilen bir
malzemedir. 1970 yilinda yasanan yakit krizi ile birlikte, diisiik emisyon ve yakit tiiketiminin

azaltilmasinin saglanmasi amaciyla araglarin agirliklari diistiriilmeye calisilmaktadir [6].

Tablo 0.2. Bazi metallerin yer kabugundaki orani [5]

Bazi Metallerin Yer Kabugundaki Orani

7,5
] 4,7
i 2,7 B % orani
1 I 0.58 0,02 0,018 0,01 0,002
i : : : - : 7 ) ) ’

Al Fe Mg Ti

Zn Ni Cu Pb

S RPN WH TN X
]

Tablo 2.2’de yer kabugundaki bazi 6nemli metallerin oranlar1 gosterilmistir. Yer
kabugunun yaklasik olarak %7,5'ini Aliminyum, % 4,7’iinii Demir ve %?2,7’sini Magnezyum
olusturmaktadir. Magnezyum metalinin iiretimi cesitli ham maddelerden elde edilebilmektedir.
Magnezyum elementi, glinimiizde kullanilabilir en disiik yogunluga sahip metaldir. Ticari
olarak kullanilan magnezyum minerali, 10’dan fazla iilkede 30’dan fazla 6nemli yatakta 380
milyon ton olarak c¢ikarilmakta olup, ABD, Kanada, Norveg, Brezilya, Avusturya, Tirkiye,
Cekoslovakya, Rusya, Yunanistan, Cin, Hindistan, Avustralya ve K.Kore diinyadaki en biiyiik
magnezyum yataklarindan bazilardir [5].

Magnezyum iiretimi ilk olarak Birinci Diinya Savasi doneminde 6nem kazanmistir.
Magnezyum savas oncesi donemlerde fisek yapiminda kullanilirken, I. Diinya Savas1 doneminde
birgok tlke tarafindan iiretilmeye baslanmistir. Alasimlarindaki tane inceltici etkisi ve hafiflige
kars1 iyi olmasi gibi bazi sahip oldugu ozellikleri Magnezyumun yapisal uygulamalarda

kullanilmasina sebebiyet vermistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda Magnezyum metaline olan

3
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istem artmistir. Sadece ABD’de 1938 yilindan 1943 yilina, 5 yildaki {iretim yaklasik 8 kata kadar
ylkselmistir. Savas siiresince askeri amach kullanimlar, hava tasitlari ve yapisal uygulamalar
oncelikli olmak iizere motor parcalari, ucak iskeletleri ve inis takimlarinda da hizla kullanilmaya
baslanmistir. Magnezyum glinimiize kadar endistrinin bir¢ok alaninda kullanmilmis ve bu
elemente giinden giine ragbet artmistir. 2009 yilinda Mg metalinin %33’liik kism1 Cin, %17’lik
kism1 Kanada, diger %17’lik kism1 ABD, %11’lik kism1 Norveg ve %22’lik kismi ise de diger
tilkeler tarafindan iiretilmistir [2].

Magnezyum, periyodik cetvelde 2A grubunda bulunmakta, Mg simgesiyle gosterilmekte
ve atom numarasi 12 olan bir elementtir. 3 s2 elektron diizenine sahip toprak alkali bir element
olan Magnezyumun atom hacmi 14 mA/d, atom agirhig 24.312 g/mol, 6zgiil 1s1s1 0,25 cal/g°C
olup, ergime noktast 650°C, kaynama noktast 1090°C’dir. Cekme dayanimi 80-180 MPa’dur.
Dogada saf olarak bulunamayan genellikle oksit halde ve diger elementlerle bilesik halinde
bulunan bir elementtir. Endiistride artis gosteren kullanimi nedeniyle Mg, sanayi metalleri
arasinda yerini almaktadir [2-4].

Cogu teknolojik uygulamada saf metalik magnezyum, talep edilen ve ihtiya¢ duyulan
ozellikleri karsilayamamaktadir. Kullanim alanina goére degismekle birlikte uygulamalarda
istenen oOzelliklerden bazilar1 mukavemet, korozyon ve siiriinme direnci, siineklilik gibi
ozellikler olup, magnezyumun alasimlandirilmasi bu 6zellikleri elde etmek icin gerceklestirilir

[5]. Saf Magnezyumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3‘de belirtilmistir [2-4].

Tablo 0.3. Magnezyum metalinin genel 6zellikleri [2,4]

Simgesi Mg Elektron diizeni 32

Atom Numarasi 12 Kristal yapisi Hegzagonal
yap (HSP)

Atom agirhig1 (g/mol) 24.312 Cekme Dayanimi (MPa) 80-180

Kaynama noktasi (°C) 1090 Young Modiili (GPa) 45

Ergime noktasi (°C) 650+0,5 Atom hacmi (mA /d) 14,0

Yogunlugu (g/cms3) 1,74 Ozgiil 1s1s1 (cal/g °C) 0,25

Magnezyum, hegzagonal siki paket yapiya sahip bir metaldir. Bu metalin diger kristal
yapilar ile kiyaslandiginda daha az kayma sistemine sahip oldugu goriilmektedir ve bundan

dolay1 magnezyumu bilhassa diisiik sicakliklarda deforme edebilmek olduk¢a sinmirlidir [7, 8].
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Oda sicakligindaki kayma sistemi {0001} bazal diizleminde <1120> ydniinde olup, 225°C
lizerinde {1011} ve {1012} piramidal ve {1010} prizma kayma dtizlemleri aktiftir. Oda sicaklig1
deformasyonu baslica bazal diizlemlerdeki kaymalar ile saglanir. 225°C de aktiflesen piramidal
diizlemler plastik deformasyon yeteneginde artmaya sebep olur. Yapilan calismalarda saf
magnezyumda 90-300°C ‘de, 8-70MPa gerilme araliginda, {0001} diizleminde ikizlenme, bazal
kayma ve alt tane olusumu go6zlemlenmis ve bu durum Sekil 2.1.a ve Sekil 2.1.b'de
gorilmektedir. Bunlar birincil stiriinme bolgesindeki mekanizmalardir. Sekil 2.1.c’de goriildigi
gibi yiiksek sicakliklarda, 250°C iizeri, bazal olmayan piramidal ve prizma kayma diizlemlerinde
tane sinir1 deformasyonu ve kaymasi meydana gelir. Magnezyum metalinde olusan piramidal

diizlemler de Sekil 2.2’de gosterilmektedir [5,7,8-11].

Sekil 0.1. a) Magnezyumda alt tane olusumu b) magnezyumda bazal kayma ve ikizlenme c)

yliksek sicaklikta tane sinir1 kaymasi [7].

Sekil 0.2. Baslangi¢ diizeninde Piramidal diizlemler; a) Prizma, b) Piramidal [5]
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2.1.1. Magnezyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Magnezyum alasimlarinin  tanimlanmast ASTM sisteminde standartlagtirilmistir.
Tanimlama iki harfle birlikte iki rakami kapsar. Standartta bulunan ilk iki harf en ytliksek oranda
ilave edilmis iki alasim elementini ifade ederken, sonrasindaki rakamlar bu alasimlarin en yakin
tam sayiya yuvarlanmis yiizdelik oranlarini gosterir.

Standartlastirmada her bir alasim dort tanimlama béliimiinden olusur.

e Birinci tanimlama boéliimiinde alasimin ana alasim elementleri belirtilir. Tanimlama
yapilirken harfler kullanilir. Yaygin sekilde kullanilan alasim elementlerinin tek harfle

tanimlamasi Tablo 2.4’te belirtilmistir [5,12].

Tablo 0.4. Magnezyum elementine ilave edilen alasim elementlerinin ASTM sisteminde

tanimlanmasi [5,12].

Kisaltma |Alasim Kisaltma | Alasim Kisaltma | Alasim Kisaltma |Alasim
Harfi Elementi Harfi Elementi | Harfi Elementi |Harfi Elementi
A Aliminyum F Demir M Manganez |S Silisyum
B Bizmut H Toryum N Nikel T Kalay
C Bakir ] Stronsiyum | P Kursun w Yitriyum
D Kadmiyum K Zirkonyum | Q Glimis Y Antimuan
Nadir . .
E clementler L Lityum R Krom Z Cinko

e Ikinci tanimlama béliimiinde, her bir ana alasim elementinin yiizde agirlikca degerleri
belirtilmektedir.
e Ugiincii tanimlama béliimi, alasimin kendi icinde tanimlamasini belirtmektedir. Genelde

malzemenin saflik derecesini temsil etmekte ve Tablo 2.5'te gosterilmektedir.

Tablo 0.5. Malzemenin saflik derecesini temsil eden harfler ve tanimlama ifadeleri [5,12].

Kisaltma Harfi A B C D E

Tanimladigi
ifade

Yiiksek korozyon

1. bilesim | 2. bilesim 3. bilesim | Yiiksek safiyet direncini

e Dordiincii tanimlama béliminde ise, alasima uygulanan 1sil islem belirtilmektedir.

Magnezyum alasimlarina uygulanan isil islemler Tablo 2.6’te gosterilmistir.
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Tablo 0.6. Magnezyum alasimlari icin menevisleme gosterimi [12].

Gosterim Aciklama

F | Uretildigi gibi

Tavlanmis ve yeniden kristallesme islemi uygulanmis (sadece dévme alasimlari icin
gecerli)

Gerinim sertlesmesi islemi gerceklestirilmis

W | Cokelti 1s1l islemine tabi tutulmus (kararsiz menevisleme)

TEMEL BOLUMLER
jan

T | F,0 veya H islemlerinden baska kararli menevis islemlerine tabi tutulmus

T1 | Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 | Tavlanmis (sadece dokiim alasimlari icin)

T3 | Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve soguk islenmis

[ L .
E T4 | Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus
=)
& | T5 | Sogutulmus ve yapay yaslandirma gergeklestirilmis
F‘
é T6 | Cozelti1sil islemine tabi tutulmus ve yapay yaslandirma gerceklestirilmis
Ur
% T7 | Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve kararli duruma getirilmis
T8 Cozelti 151l islemine tabi tutulmus, soguk islenmis ve yapay yaslandirma
gerceklestirilmis
T9 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus, yapay yaslandirma gergeklestirilmis ve soguk

islenmis

T10 | Sogutulmus, yapay yaslandirma gergeklestirilmis ve soguk islenmis

AZ91D-T6 magnezyum alasimi tanimlama standardina gore incelenirse; A ve Z harfleri
alasimin ana elementleri oldugunu, A harfinin aliminyum, Z harfinin ise ¢inko alasim elementi
oldugunu, 9 ve 1 rakamlarinin aliiminyum ve c¢inko elementlerinin agirlik¢a yiizdelerini
belirttigini ve alasimda %9 oraninda aliminyum, %1 oraninda ise ¢inko elementi oldugunu
ifade etmekte olup, D ile belirtilen boliim tretilen alasimin yiiksek saflik derecesinde oldugunu
tanimlamaktadir. T6 ise malzemeye uygulanan 1sil islemi tanimlamakta, ¢ozeltin 1s1l islemine
tabi tutulmus ve yapay yaslandirma gergeklestirilmis oldugunu belirtmektedir [5,12].

Magnezyum alasimlarinin bilesim degerlerini belirten ASTM B93/B93M ve ASTM B94

standartlar1 Tablo 2.7’de gosterilmistir [2].
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Tablo 0.7. Mg alasimlari standartlari ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94) [2].

Mg Alasimlari
Alasim
Elementi
AMS50 | AM60 | AS21 | AS41 | AZ31 | AZ80 AZ91 | ZE10 | ZK60
Al 4,5-53 |5,6-64| 1,9-25 | 3,7-48 | 2,5-35 | 7,8-92 | 85-95 | ©0> | 005
max max
0,20 0,20 0,15- 0,10 0,45- 1,0-
Zn max max 0,25 max 0,7-1,310,2-0,8 0,90 1,5 4,8-6,2
Mn 0,28- | 0,26- 0,20 0,35- 0,20 0,15- 0,17- 0,1 0,1
0,50 0,50 min 0,60 min 0,5 0,40 max max
. 0,05 0,05 0,70- 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05
Si 0,6-1,4
max max 1,2 max max max max max
Fe 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,035 | 0,005 0,05 0,004 0,03 0,03
max max max max max max max max max
Cu 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,015 0,05 0,05 0,025 |0,025| 0,05
max max max max max max max max max
Ni 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,005 0,001 |0,005| 0,005
max max max max max max max max max
Be - - - - - 0,002 - 0,002 | 0,002
0,12-
Ce i p i i i . i 0,25 i
Zr - - - - - - - - 0,3-0,9
Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan Kalan |Kalan | Kalan

2.1.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum da diger bir¢ok metal gibi saf olarak cok nadir kullanilan bir metaldir.
Magnezyumun alasimlandirilmast kullanim alanina gore farklihk gostermekle birlikte
uygulamalarda talep edilen mukavemet, korozyon ve siiriinme direnci, siineklilik gibi 6zellikleri
elde etmek i¢indir.[5].

Dokim yontemi ile iiretilen magnezyumun birgok 6zelliginin iyilestirilmesi i¢in cesitli
alasim elementleri ilavesi ile alasimlama yapilmaktadir. Magnezyumun 6zelliklerini iyilestirmek
icin uzun yillar 6nce baslayan ve halen devam eden arastirmalar yapilmaktadir ve bu yapilan
arastirmalar sayesinde bazi magnezyum alasimlar1 gelistirilmistir. Gelistirilmis olan alasim
sistemlerinden en yaygin olarak kullanilam1 Mg-Al ikili sistemidir. Magnezyuma aliiminyum

elementi ilavesinin temel nedenleri mukavemeti, korozyon ve siiriinme direncini iyilestirmek ve
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dokiilebilirligi arttirmak olarak belirtilebilir. En yaygin olarak kullanilan alasimlardan biri AZ91
alasimidir. Yapilan calismalarin ilki otomobillerin i¢ bodlgesinde bulunan aksamlar olup,
direksiyon simidi, kontrol paneli bunlara bazi érnekler olmustur ve en taninmis 6rneklerinden
birisi Volkswagen marka arabalarin Beetle modeli olarak verilebilir [1,5,9,12,14].

Magnezyum alasimlari miikemmel islenebilirlige sahiptir. Bu 6zelligi ile hafiflik aranan
malzemeler icin istenen boslugu doldurur. Fakat magnezyum alasimlari hala aliiminyum ve
plastikler ile yarisamamaktadir. Bu durumun en biiyiik sebeplerinden biri diisiik ve sabit
maliyetlerde piyasaya sunulamamasi, digeri ise doyum saglayan ve tatmin edici mekanik
ozelliklerin saglanamamasi olarak belirtilebilir. Magnezyum alasimlari icin alasim gelistirme,
hizli soguma, liretim teknolojileri, geri doniisiim, korozyondan korunma ve kompozitler gibi
bir¢ok konuda arastirmacilar calismalarini stirdiirmeye devam etmektedir [9, 15-27]. Yapilan
calismalarda asil amaglanan konular malzemelerin diisiik maliyette firetilebilmesi, alasim
cesitlerinin genisletilmesi, yenilik¢i iretim metotlarinin gelistirilmesi, korozyon direncinin
arttirilmasi, hizli soguma proseslerinden faydalanabilme ve magnezyum matriksli
kompozitlerin kullanim alanlarinin gelistirilmesi olarak belirtilebilir. Magnezyum alasimlari ile

tiretilen malzemeleri sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar Tablo 2.8’de verilmistir [5,9,12,28].

Tablo 0.8. Magnezyum alasimlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari [5,9,12,28].

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

e Metalik malzemeler arasinda en diistuk
e Gelistirilen alasimlarin yetersiz olmasi
yogunluga sahip metaldir. Hafiftir.
sebebi ile birkag alasima sahiptir.
e Yiiksek spesifik mukavemete sahiptir.
] e (Oda sicakhiginda disiik stineklik ve
e lyi dokiilebilirlik kabiliyetine sahip olup, . o
tokluga sahiptir.
basing¢li dokiime uygundur.
e Soguk sekillendirilebilirlik sinirhdir.
¢ Yiiksek kesme hizinda freze ve torna ile kolay
e Elastisite modiilii diisiiktiir.
islenebilirlik 6zelligi bulunmaktadir.
e Yiksek sicaklikta limitli o6zellikleri
e Kontrol altindaki bir atmosferde kaynak ;
bulunur. Ornegin siirinme direnci
edilebilirligi iyidir.
gibi.
e Korozyon direnci son derece iyidir.
e Kimyasal reaksiyona girme yatkinlig
e Geri doniisim 6zelligi vardir.
yuksektir.
Polimer malzemelerle kiyaslandiginda
e Yiiksek dokiim cekilmesine sahiptir.
mekaniksel ozellikleri daha iyi, zamanla .
e Uretim maliyetleri yiiksektir ve tiretici
gevreklesme 0Ozelligi ise ona gore disiik,
sayis1 sinirhidir.

elektriksel ve 1s1l iletkenligi daha iyidir.
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2.1.3. Alasim Elementlerinin Magnezyuma Etkileri

Magnezyum alasimlar1 ¢cok sayida tretim yontemi ile iiretilebilmektedir. Doékiim
yontemi ile magnezyum alasimi liretimi kullanilan yontemlerden biridir. Magnezyum alasimlari
degisiklik gosterdikce, liretim yontemleri de degisiklik gostermekte, elde edilen magnezyum
alasimlarinin mekanik o6zellikleri de degisiklik gostermektedir. Magnezyum alasimlar1 genellikle
savunma sanayinde, otomobil parcalarinda, diz listii bilgisayarlarda, cep telefonu ve kamera gibi
elektronik aletlerin aksamlarinda kullanilmak {izere basin¢h dokiim teknigi ile iiretilirler [5, 12,
15-18, 30].

Magnezyum metaline ilave edilerek alasimlandirilmasini saglayan ve alasimlarinin
gelistirilmesinde kullanilan bir ¢cok element bulunmaktadir ve kullanilan alasim elementlerinin
magnezyum metali lizerinde bir¢ok farkl etkisi olmaktadir. Alasim elementlerinin magnezyum
metali iizerindeki etkileri asagida belirtilmistir [5, 9, 26-27, 31- 48].

e Aliiminyum (Al): Dokiim alasiminda dayanimi artirir, metal akisini gelistirir ve dokiim
tizerindeki mikro gézenekleri minimuma indirir. Aliminyum ilavesi ile birlikte alasimda
sertlik, dayaniklilk ve katilasma siiresini pozitif yonde ylikseltmekte, fakat siinek
davramisi disiirmektedir. Farkli sertlesme doniisiimleri ile olusan (kati ve ¢okelti),
Mgi7Ali;  intermetaligi  diisiik sicakliklarda (<120 °C) olusarak dayaniklilig
ylkseltmektedir. Yiiksek oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artirmaktdir ve bunun
yaninda dokiilebilirligi artirir.

e Berilyum (Be): 30 ppm’den az olan ¢ok diisiik konsantrasyonda ilave edilen Be, erimis
metalin ylzeyindeki oksidasyonun azaltilmasinda rol oynar. Berilyum, Mg-Al
alasimlarinda tane kabalasmasina sebebiyet verebilir.

e C(Cinko (Zn): Cinko magnezyum icerisinde aliiminyumdan sonra en etkili alasim
elementidir. Cinko genellikle oda sicaklik mukavemetini arttirmak icin aliiminyum ile
birlikte kullanilir. Bununla birlikte %7-10 Al bulunan Mg’ ye %1’den fazla Zn ilave
edilirse sicak gevrekligi arttinir. Cinko ayni zamanda ¢okelme sertlesmesi ile
mukavemetlendirilen Mg alasimlar1 iiretmek icin Zn, nadir metaller veya Toryum ile
birlikte kullanilir. Mg alasimlari igerisinde bulunmasi muhtemel Demir (Fe) ve Nikel (Ni)
empriitelerinin zararli korozyon etkilerini gidermeye yardimci olur. Ergimis metalin
akiciliginda artis saglar, ayni zamanda tane inceltici etkisi bulunmaktadir, buna karsin
mikro porozite olusumuna dogru egilim gosterdigi goriliir.

e Giimiis (Ag): Periyodik cetvelde agir metaller arasinda yer alan giimiis elementi, nadir
elementler ile yiiksek sicakliklarda siiriinme direncini arttirirken, mukavemet artisini
saglamaktadir, fakat bu artis korozyon direnci i¢in gegerli degildir. Korozyon direncinde

tam tersi bir etki gostererek korozyon direncini azaltir.

10
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o Kalay (Sn): Magnezyuma yapilan kalay ilavesi ile alasimin siinekliginde artis saglanir.
Sicak islem sirasinda catlamaya egilim gosteren alasimin, c¢atlama egiliminin
azalmasinda etkilidir ve alasimin islenebilirlik kabiliyetini arttirir. Magnezyuma kalay
ilavesi ile birlikte alasimda Mg,Sn intermetalik fazi olusur. Olusan bu fazin ergime
sicakligi 770°C’dir. Mg-Sn esash alasimlar ytliksek sicakliklarda yiiksek siiriinme
direncine sahiptir ve bu alasimlar ytiksek sicaklik uygulamalarina daha uygundur.

o Kalsiyum (Ca): Kalsiyumun, magnezyum icerisinde yiiksek ayrismasi 565 °C'de %1.34,
200 °C’de %0’a yaklasmaktadir. MgzCa'nin eritilme isleminde 718 °C’ye 1s1 ¢ikartilir.
Mg'de Ca az miktarda dagildig i¢in kat1 eriyik de sertlesme olusumunda etkisi azdir. Ca,
alasimin sliriinme direncinde olumlu bir etki yaparak gelistirir ve tane kiiciilmesinde
pozitif etki yapar. Dokiim alasimlarina dokiim o6ncesi hemen eklendiginde ergimis
sartlardaki hem de dokiim islemi sonrasindaki 1s1l islemde oksidasyonu azaltir. Buna
karsin korozyon davranisi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Mg levhalarin
haddelenebilirliginde olumlu bir etkiye sahiptir. Ca ilavesi yaklasik agirlikca %0,3’iin
altinda olmasi gerekir, aksi halde levha kaynak esnasinda ¢atlamaya miisait hale gelir.

e Lityum (Li): Ortam sicakliinda Lityum elementi ilavesi ile kati eriyik sertlesmesi
olusur. ilave edilen lityum yogunluk diisiisii ve siineklik artis1 ile etkisini gosterir.

e Mangan (Mn): Manganez elementi ilave edildigi magnezyum eriyigindeki demir
icerigini kontrol etmekte kullanilir. Bu durum Fe-Mn c¢o6kelti bileseni araciligiyla
saglanir. Alasimlarin stiriinme direncinde artis saglayabilir ve demir kontrolii saglamasi
ile korozyon direncinde olumlu ydnde iyilesme saglar. Fakat magnezyum alasimlarinin
mukavemet 6zelliginde etkisi cok azdir.

e Silisyum (Si): Magnezyum alasimina silisyum ilavesi ile kararh silisit Mg,Si
intermetaligi olusur. Olusan bu intermetalikten dolayr alasimin yiiksek sicaklik
ozelliklerinde olumlu etki yaratarak iyilesme saglayabilir, ancak magnezyum alasiminda
dokiilebilirligi olumsu etkileyerek, alasimin dokiilebilirligini distrir. Silisyumun
korozyona etkisi dikkate alinmayarak, goz ardi edilebilir.

e Stronsiyum (Sr): Cekme boslugunda veya dagiliminda pozitif anlamda bir gelisme
saglayarak olumlu bir etki yaratir. Magnezyum alasiminda porozite egiliminin
azalmasinda etki gosterir. Mg-Al ikili sisteminde tane inceltici etkisi gostermekte,
alasimin siirtinme direncinde artis saglamaktadir.

e Titanyum (Ti): Titanyum alasima ilave edildiginde, magnezyum icinde ¢ozlniirliigii cok
az olmaktadir. Ancak magnezyum alasimlarinin hizhi katilasma ile iiretilmesiyle

titanyumun ¢oziintirlik miktar: artirilabilir.
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e Toryum (Th): Alasima ilave edilen Th, yiiksek sicakliklarda siiriinme ve gerilme
ozelliklerini iyilestirir. Alasimin dokiilebilirlik kabiliyetini gelistirirken, mikroporozite
egilimini azaltir.

e Yitriyum (Y): Y, magnezyum alasimlarinin dayanimimi artirir. Yiiksek sicakliklarda
gerilme ve siirtinme o6zelliklerini gelistirir. Y'nin ilavesi alasimin korozyon 6zelliklerini
gelistirir. Y, magnezyumda yaklasik %12,5 oraninda ytiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve
sicaklik diisiisii ile birlikte c¢oziliniirliikte de diisiis yasanir, ¢okelti sertlesmesi
olusmasina neden olur.

e Zirkonyum (Zr): Katilasma esnasinda zirkonyumca zengin partikiiller magnezyum
tanelerinin heterojen cekirdeklenmesine neden olur ve Zr elementi Al, Mn ve Si ile
kullanilmadiginda tane inceltici etkisi ¢ok gli¢clii olmaktadir. Ortam sicaklifinda
zirkonyum alasimin cekme mukavemeti lizerinde gelistirici etki gosterir.

e Toprak Alkali Elementleri (RE): Yapilan arastirmalarda periyodik tablonun bastan
ikinci grubunda yer alan toprak alkali elementlerinin siiriinme direncini ve yiiksek 1s1
dayanimini artirdig1 ve ayni zamanda dokiim porozitesinde de tam tersi etki gostererek
azalttign gorilmektedir. Bu elementlerin ilave edildiginde ddékiilebilirligi arttinr ve
magnezyum alasimlarinda mikroporoziteyi azaltir. Yiiksek sicakliklarda oldugu gibi oda
sicakliginda da alasimda kati eriyik sertlesmesi ve ¢Okelme sertlesmesi yaparlar.
Alasimda dayanim ozelliklerinde gelisme ve artis saglar. Yiikselen sicakliklarda
alasimlarin iyi siirinme direncgleri sayesinde kararli c¢okeltileri matriste ve tane
sinirlarinda dagilir. Potasyum (K), Sodyum (Na) ve Lityum (Li) gibi toprak alkali

elementleri korozyon karsisinda iyilestirmeye katkida bulunur.

2.1.4. Magnezyum-Aliiminyum (Mg-Al) Alasimlari

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dékiim alasimlaridir. AZ91, AM50 ve
AMG60 gibi alasimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biliyiik bir bolimiini kapsamaktadir [2, 3].
Sekil 2.3 de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramindan da goriildiigii gibi
436°C gibi cok diisikk sicakhikta o6tektik reaksiyon gerceklesmektedir. Otektik reaksiyon,
LoMgizAli, + a(Mg), disik sicaklikta meydana gelir (437°C).  Bu otektik sicaklikta
aliminyumun maksimum ¢éziiniirligi %12,7 ve azalan sicaklik ile aliminyumun ¢6zintrligi
de keskin bir sekilde azalir. Buradaki karakteristikler Mg-Al alasim sisteminin alasimlarinin iyi
dokiilebilirlik, kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi saglayabilecegini gostermektedir

[14-16, 49].
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Sekil 0.1. Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami [50].

Sekil 2.4.’de goruldigi gibi Mg-Al alasim sistemleri % 2 den daha fazla altiminyum
icerdigi zaman dokiim mikroyapisinda Mgi7Ali; intermetaligi goriliir. Eger alasimlarda
aliminyum icerigi % 8’in lizerinde ise ag yapisini tamamlamamis Mgi7Ali; intermetaligi tane
sinirlart boyunca dagilim gosterir ve bu durum siinekliligin hizli bir sekilde diismesine neden
olur. Yaklasik 420°C de ¢ozelti islemi Mgi7Al12 intermetaliginin ¢6ziinmesine sebep olur, kati
eriyik sertlesmesi meydana gelir ve her iki durumda cekme mukavemeti ve siinekliligi
artirmaktadir. 150°C ile 250°C araliginda Mgi7Al1; intermetaligi ¢okelebilir ve bu cokelti
partikilleri ¢ekme mukavemetinin artmasini saglar. Buna karsin Mg-Al alasimlar1 yapisal
malzemeler olarak kullanilmak icin gerekli o6zellikleri tasimamaktadir. Cinko, manganez,
silisyum, nadir elementler gibi elementler Mg-Al alasim sistemine ilave edilerek 6zelliklerin
gelistirilmesi saglamaktadir [15, 44, 47, 51-54].

Mg-Al ikili alasimlar: oldukca iyi dékiim 6zelliklerine ve iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.
Mg-Al alasimlar1 Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle ii¢lii ve dortlii alasimlar olustururlar. Bu
ilave elementler daha once de belirtilen 6zellikleri gelistirilerek alasimlarin dékiimiinii daha
uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu elementler alasimin katilasma davranisini

zorlastirirlar En fazla kullanilan alasim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. RE, Yi ve Ca genellikle

ylksek sicakliklar i¢in kullanilir [32].
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Sekil 0.2. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan bélimii [12].

2.1.5. Magnezyum-Aliiminyum-Silisyum (Mg-Al-Si) Alasimlari

AS41 (%4,2 Al, %1 Si, %0,35 Mn) alasimi bir basin¢ghh dékim alasimi olup, Mg

alasimlarinda 150°C sicakliga kadar siiriinme direncinin iyilestirilmesini saglamak amaciyla

gelistirilmis bir alasimdir. AS41 alasimin dayanimi, Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir. Mg.Si

faz1 hizli katilasma sonucunda ince taneli bir yapiya sahip olmaktadir.AS41 alasimi, kuma

dokiim uygulamalarinda kendine yer bulamamis ve kullanilamamistir. Clinkii kuma dokiim

uygulamalarinda sogumanin yavas olarak gerceklesmesi sebebi ile Mg,Si fazi kaba taneli olmus

ve bu durum da alasimin cekme dayanimini ve siinekliligi azaltmaktadir. Resim 2.5’te silisyumlu

magnezyum alagimlarinin mikro yapisi goriilmektedir [32].

Sekil 0.1. Si'li Mg alasiminin mikro yapisi [32]

2.1.6. Magnezyum-Aliiminyum-Stronsiyum (Mg-Al-Sr) Alasimlari

Literatiirde Magnezyum-Stronsiyum alasimlar1 (A]) olarak adlandirnlir. Sekil 2.6’da

magnezyum-stronsiyum (Mg-Sr) ikili denge diyagraminda goriildiigii gibi, magnezyum
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icerisinde stronsiyumun ¢oziiniirligii 585°C sicaklikta %0,11 ve 200°C sicaklikta yok denecek
kadar az c¢Ozlnirliige sahiptir. Mgq7Srz, MgssSro, Mg23Sre ve Mg,Sr (sistemde mevcut olan 4
kararli intermetalik bilesen) intermetaliklerin ergime noktalar1 sirasiyla 606, 592, 599 ve

680°C’dir [7, 9, 46].
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Sekil 0.1. Magnezyum-Stronsiyum ikili denge diyagrami [50]

Sr alasim elementi iceren alasimlar lizerine yapilan ¢alismalar sonucunda, stronsiyumun
cekme boslugu veya dagiliminda olumlu etkiye sahip oldugu ve magnezyum alasiminin porozite
egilimini azalttigl tespit edilmistir. Ayrica Sr alasim elementinin Mg-Al sistemlerinde tane
inceltici etkiye sahip oldugu ve ayni zamanda siirtinme direncini arttirdigi gériilmistiir. Bunun
yaninda korozyon direncinde ise 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 tespit edilmistir [7, 9, 42, 55-
59].

Literatiirde yapilmis olan bazi calismalarda Sr/Al oraninin farkli mikro yapi olusumunda
etkili oldugu goriilmiistir [7]. AlSr intermetaligi yapida ikincil faz ise, Sr/Al oraninin 0,3
degerinden az oldugu bir durumdur ve Sekil 2.7’de verilmistir. Iri yapidaki ikincil intermetalik
faz1 (Ugli Mg-Al-Sr fazi) ile Al4Sr intermetaligi birlikte gézlemlendigi anda bu oranin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. iri yapihi iiglii Mg-Al-Sr faz1 ¢ok sayida arastirmaci tarafindan tespit
edilmeye calisiimistir ve yapilan bir calismanin sonunda elde edilen mevcut li¢glii faz Mgi13AlsSr
olarak tanimlanmistir [56]. Yapilan diger bir arastirmada elde edilen ¢alisma sonucu mevcut
tcli fazin MgoAlsSr faz1 oldugunu goéstermistir [60]. Buna karsin son yillarda yapilan
calismalarda baska bir konu iizerine yogunlasiumistir. Mg-Al-Sr Ugcli alasim sisteminde
magnezyumca zengin olan bolgelerdeki iri yapili, icerisinde oldukca fazla miktarda Al

¢ozlndiiren bir ikili faz oldugu ve bu ikili fazin Mgy;Sr; fazi oldugu konusu arastirmacilarin
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lizerine calistigl bir konu olmustur [9, 61]. Sonu¢ olarak arastirmacilarin ortak diisiincesi
bahsedilen alasim sistemlerinde daha fazla c¢alisma gergeklestirip, lg¢li faz diyagraminin

belirlenmesi ve mevcut fazlarin tanimlanmasi gerekliligidir [7, 45, 46].

Sekil 0.2. Basin¢li dokiim alasimlarin mikro yapis1 a) AJ51(Mg-5Al1-1Sr) b) AJ62L (Mg-6Sr-
1.6Sr) alagimlari ile Sr/Al orani 0,3 den diistik, Al4Sr ikincil faz, c) A]52(Mg-5Al-2Sr) ve d) AJ62L
(Mg6AIl-2S5r) alasimlari ile Sr/Al orani 0,3 den yiiksek ve iki tiir ikincil faz mevcut, Al4Sr ve Mg-
Al-Sr ti¢lii bileseni [7].

2.1.7. Magnezyum-Kalay (Mg-Sn) Alasimlari

Magnezyum-Kalay alasimlari literatiirde “AT” olarak tanimlanmakta olup, Sn ilaveli
magnezyum alasimlari ilk olarak 1934 yilinda denenmistir.

Kalay elementi 561°C sicaklikta, agirlik¢a takribi olarak %14,85 oraninda magnezyum
metali icerisinde ¢oziinmektedir. Sekil 2.8°de magnezyum-kalay ikili denge diyagram
verilmistir. Kalay elementinin magnezyum icerisindeki ¢6ziiniirliigii 200°C’de agirlikca %0,45
degerine diismekte ve oda sicakliinda ¢oziintrlik yok denecek kadar azalmaktadir.
Magnezyum-kalay ikili alasimlar1 ytliksek ergime sicakligina sahip olan Mg,Sn intermetaligini
icermektedir. Mg,Sn intermetaligi termal kararliliga sahiptir. Bundan dolayr Mg-Sn esash

alasimlarin yiiksek sicakliklarda siirtinme direngleri daha ytiksektir. Sicaklik ile ¢oziiniirliigiin
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degisebilir olmas1 durumundan dolay1 Magnezyum-Kalay alasim sistemlerini yaslandirma ile
sertlestirme islemi icin uygun hale getirir. Dolayisi ile cekme-basma mukavemeti 6zellikleri
daha iyi gelismistir. Yiiksek sicaklik uygulamalari icin uygundur.

Arastirmacilarin yapmis oldugu son donemlerde yapilan calismalara goére Mg
alasimlarina agirlikca %5’e kadar ilave edilen periyodik cetvelin 4A grubunda bulunan kalay
metali, bu alasimlarin ¢cekme mukavemetinde ve stiriinme direncinde artis saglamaktadir.
Gilinlimiizde magnezyum-kalay alasimlari halen ticari bir 6neme sahip olamamistir ve
arastirmacilar magnezyum-kalay alasimlarinin ¢esitli kombinasyonlari {izerine ¢alismalarini
devam ettirmektedirler. Ayrica son yillarda Mg-Sn ikili alasim sistemine c¢esitli oranlarda
Kalsiyum(Ca) ilavesi yapilarak alasim iizerindeki etkisi incelenmistir, ¢alisma sonucunda ise

korozyon direnci, siiriinme ve dokiilebilirlik tizerine 6nemli gelismeler elde edilmistir [62-69].
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Sekil 0.1. Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami [50].

2.2. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Magnezyum metalinin de bir¢ok diger metalde oldugu saf halde kullanilmasi diisiik
dayanim o6zelliginden dolay1 zor olmakla birlikte, neredeyse miimkiin degildir. Bu durum,
magnezyum oOzelliklerini iyilestirmek icin arastirmalar yapilmasina ve yapilan arastirmalar
sayesinde degisik alasimlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Magnezyum alasimlarinin en
onemli ozelliginin hafiflik olmasi, bazi magnezyum alasimlarinin 6zgiil cekme dayaniminin

aliminyum ve celigin 6zgiil cekme dayanimindan daha biiyiik olmasi gliniimiizde elektronik,
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savunma, havacilik ve uzay sanayi gibi bir¢ok farkli endiistride magnezyum alasimlarinin yaygin
olarak kullanilmasini saglamistir [71].

Magnezyum alasimlari bircok ozelligi sayesinde farkli farkli endiistri sektorlerinde
kullanilan bir alasim elementi olup, kullanim alanlarindan birisi de yapisal uygulamalardir ve
yapisal uygulamalarda sikca kullanilan malzemeler arasindadir. En yiiksek mukavemet/agirlik
oranina sahip yapr malzemesidir. Sadece hafiflik 6zelligi sayesinde, kullaniminda veya
imalatinda hareketli pargalar icin kullanimi uygun ve tercih edilen hale gelmistir. Diisiik
Yogunluklarinin diisiik olmasindan kaynaklanan diisiik eylemsizlikleri, hizli hareket gosteren
parcalarda mithim bir avantaj olusturmaktadir. Yogunlugun diisiik olmasi, agirlik azaltici etkiye
neden olmaktadir. Bundan dolay1 otomotiv ve havacilik sektorleri gibi parca agirliklarinin
oldukca 6nemli oldugu sektorlerde magnezyum alasimlari sikga tercih edilmektedir. Hafif olma
ozelligi yapisal uygulamalarda da kullanilmalarinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Hafiflik
disinda sahip oldugu diger 6zellikler de farkli uygulama alanlarinda kullanim yeri bulmasina
olanak saglamaktadir [72].

Magnezyum ve alasimlari otomotiv, havacilik ve yap1 uygulamalarinin kullanildigi
sektorlerin disinda, biyomalzemeler, elektronik ve haberlesme ekipmanlari, spor aletleri gibi
daha bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Gegmiste magnezyum alasimlarinin gelistirilmesindeki
en onemli sebep askeri uygulamalarda kullanilma alanlar1 olusturmasi iken giiniimiizde bu
metalin arastirilmasinin ve kullanilmasinin en 6nemli sebepleri arasinda otomotiv alaninda
kullanarak agirligi azaltip, hafiflik avantaji saglamak ve bu sayede yakitin daha ekonomik
kullanilmasi, zararli gaz emisyonunun azaltilmasi ve c¢evreye olan etkinin minimuma
indirilmesinin istenmesidir [2]. Magnezyum alasimlarinin otomobillerde; debriyaj govdesi,
tekerlekler, koltuk kizaklari, kapi i¢i koruyucu kirisler, i¢ kapi kollari, sanziman goévdesi, far
mesnedi, ara¢ 6n paneli gibi parcalarda kullanim alanlar1 bulmaktadir [72].

Onceleri havacilik sektoriinde daha fazla kullanilan magnezyum alagimlarimin kullanimi
glniimiizde eskiye nazaran azalmistir ve bu alasimlar helikopterlerin koltuklari, sanziman
kutular1 ve pedallarinda kullanilmaktadir. Hafif parca kullanimui ile yakit titketiminin azaltmasi
saglanmaktadir. Gii¢ ve hiz gereksinimindeki artis, hafifligin yaninda daha dayanikli malzeme
kullanimi ihtiyacindaki gerekliligi ortaya cikarmistir. Hava araclarinda magnezyum alasimlari
lizerine yiikk binmeyen pargalarda aktif olarak kullanilmaktadir (yakit depolari, hidrolik depolar
ve benzeri gibi). Quadrant, kuyruk paline hareket vermekte ve iizerine yiik binmemektedir.
Quadrant ve hidrolik depo AZ91 dokiimden olusmaktadir. Depo, hidrolik sistemi beslemekte,
hava aracinda modele gore 3 adete kadar bulunabilmekte olup, hidrolik akiskani uygun sekilde
hazirlayip, depolanmasini saglamaktadir. Isinan hidrolik akiskanin sogutulmasi dnemlidir. Tim
bu belirtilen 6zellikleri ise AZ91 alasimi gayet iyi ve uygun bir sekilde saglayabilmektedir. ZE41
alasimi, Eurocopter EC120, MD500, Sikorsky S92 ve NH90 gibi bircok helikopterin disli
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kutularinda, AZ31, AZM ve AZ61 dovme alasimlart da uydu parcalarinda kullanim alani
bulmaktadir. B-36 bombardiman uc¢agi 8 tondan fazla agirhga sahip olup, yaklasik 3 tondan
fazlas1 magnezyum alasimlarindan olusmaktadir. Eger magnezyum yerine aliiminyum
kullanilmis olsaydi 4 tondan daha fazla bir agirlik olusturacakti. S55 helikopterlerinde ZW3
alasimi yaklasik 115 kg kullanilmistir. Deneysel amagli imal edilmis olan F80C ise, tamamen
magnezyum ile konstriikte edilmistir. Magnezyumla ilgili yeni alasim calismalar1 gliniimiizde
hava araglarinda kullanilabilir magnezyum alasimlarinin sayisi artmaktadir. AZ91D ile
karsilastirildiginda mukavemet o6zelikleri daha yiiksek olan yeni magnezyum alasimlar elde
etmislerdir. Magnezyum alasimlarinin agirlik diisiisii saglamasi ne kadar onemli ve etkili olsa
da, korozyon direncinin zayif olmasi genis kullanim alanina sahip olmasinin 6niinii kesmektedir.
Uzay endiistrisinde kullanilacak alasimlar bazi yiliksek performans gereksinimlerini ayni anda
saglamak zorundadir. Bunlar; korozyon direnci ve mekanik 6zellikler ile ilgili olan performans
gereksinimleridir. Gliniimiizde 20 adet standart magnezyum dokiim alasimi bulunmaktadir.
Ancak modern havacilik endiistrisindeki ihtiya¢ ve gereklilikleri saglayacak olanlarin sayisinin
azlig1 biyiik engel teskil etmektedir. Bu durum magnezyum alasiminin bir¢ok avantajinin
oldugu halde baz1 dezavantajlara da sahip oldugunu géstermektedir [73].

Talashh imalatta talash islenmeye yalnizca diisiik siineklige sahip magnezyum
malzemeler uygun olmasina karsin, kolay tutusabilir olmasi sebebi ile tehlike arz etmektedir.
Magnezyum savunma sanayisinde de kritik kullanim alanlarina sahiptir. Biiyiik tahrip glicline
sahip mihimmatlarda, portatif yer ve radar donanimlarinda, stingray torpidolarinda
alevlendirme amacli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Anti tank mithimmati olarak
kullanildiginda ise magnezyum; ¢ubuk seklinde ekstriize edilerek kullanilir. Standart 100-120
mm lik mermileri ateslemede mithimmata destekleyici olarak magnezyum katilmakta, AZ80,
AZ61 ve AZM alasimlarinin tozlarindan faydalamilmaktadir. Ayrica magnezyum yandiginda
ortama beyaz bir 151k ve yogun bir 1s1 ¢ikarmaktadir. Ince ve atomize tozlar ordu donatim
malzemesi ve alevlendirici olarak 6zellikle aydinlatma ve tehlike isareti amag¢h kullanilmaktadir.
Savunma sanayinde hedef yaniltma amach olarak askeri helikopter ve ucaklarin korunmasinda
magnezyum esasl aygitlar kullanilmaktadir [73].

Tasinabilir elektronik ve haberlesme cihazlarinda hafiflik ve kii¢iik boyutlar ihtiyac¢
duyulan ve talep edilen o6zelliklerdir. Bu ozellikler tasima icin gerekli enerjiyi ve yakiti
azaltmaktadir. Ayni zamanda kullanicilar tarafindan talep edilen hafiflik ve kiigciik boyut
kriterlerini karsilayacak iiretimlerin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Magnezyum
alasimlari belirtilen bu 6zellikleri karsilamasi sebebi ile elektronik ve haberlesme sektorlerinde
yaygin bir sekilde kullanilmakta ve tercih edilmektedir. Cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar,
televizyonlar, kameralar, elde tasinabilir elektronik cihazlar gibi bazi cihazlar magnezyum

alasimlarinin kullanildigi alanlara érnek gosterilebilir [72].
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Mg-Al-Mn esaslh alasimlar (AM50 - AM60) iyi uzama ve darbe dayanimlarina sahiptirler.
Toprak elementleri igeren AE42 (Mg-AlRe), AS41 ve AS21 (Mg-Al-Si-Mn) alasimlar1 artan
siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alasimlarindan daha yiiksek siiriinme dayanimiyla
karakterize edilen aktarma parcgalar1 imali icin kullanilir [2].

AZ serisi alasimlar otomobil sektoriinde, havacilikta, kamera, bilgisayar ve mobil
telefonlarda kullanilir. Siiper hafif Li katkili magnezyum esash alagimlar kullanim alani olarak
bazi malzemelere ikame olabilmektedir, 6rnegin bilgisayarda bulunan bazi plastik ve diger
benzer malzemelerin yerine bu alasimlar kullanilabilmektedir [2].

Magnezyum ve magnezyum alasimlar1 hafiflik, diisik yogunluk, yiliksek spesifik
dayanim, iyi dokiilebilirlik, yliksek hizlarda islenebilirlik, kontrol altindaki bir atmosferde iyi
kaynak edilebilirlik, geri kazanim o6zelligi gibi 6zellikleri sayesinde savunma, uzay, otomotiv,
elektronik, havacilik gibi birbirinden farkli bir ¢ok alanda sik¢a kullanilmaktadirlar. Fakat
ozellikle CI" iyonu bulunan ortamlardaki diisiik korozyon direncgleri bu alanlardaki

kullanimlarinin kisitlanmasina neden olmaktadir [72].

2.2.1. Magnezyum Alasimlarinin Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalari

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalarda hafiflik avantajin1 6n plana cikararak agirlik
tasarrufuna yonelik arayislarda magnezyum metali diisiik yogunluk 6zelligine sahip olmasi ile
mithendislik uygulamalarinda bu ihtiyaglar1 karsilayarak on plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde de
magnezyum alasimlarina en biiyiik talep ve ilgi otomotiv endiistrisinden olmaktadir. Bu
durumun ilk sebebi, yogunluk diisiikliigii sebebi ile hafif olan Mg alasimlarinin kullanimi ile arag
agirhginda saglayacagl azalma, yakit ekonomisinde yasanacak tasarruf ve bu durumun bir
sonucu olarak zararll gaz emisyonlarinin da azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde hafif metalik malzemelere yonelis sadece gliniimiiz otomobilleri ile ilgili degil,
gelecekte de ihtiyac duyulacagi 6ngoriilen bir durumdur. Gelecekte alternatif enerji kaynaklari
(giines enerjisi, hidrojen, elektrik vb. gibi) ile ¢alisacagi 6ngoriilen gelecegin otomobillerinde
hafiflik simdiye kiyasla ¢ok daha dnemli bir gereksinimdir. Gelecek yillarda binek otomobillerde
yakit tiiketimi ici zorlu bir hedef belirlenmistir ki; bu planlanan hedef 100 km’de 3 litre yakit
tiiketimidir. Bu hedef icin otomobilin toplam agirlifindan yaklasik olarak %30’'luk bir diisiis
saglanmasi gerekmektedir [71]. Sekil 2.9°da arabanin agirliginin ile kullanilan yakit tizerindeki

baglantisi cizgisel bir grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 0.1. Arac agirlig ile yakit ekonomisi arasindaki iliski [71].

Magnezyum ve alasimlari otomotiv endistrisinde, otomobil aksamlarinda yaklasik
olarak son 80 yildir kullanilmaktadir. Louse Chevrolet 1930 yilinda bir prototip arabada
magnezyum pistonlar1 ve Volkswagen Beetle motorunda ve aktarma aparatlarinda 20 kg’dan
fazla magnezyumdan malzeme kullanilmistir. Magnezyum metali sahip oldugu ozellikler
bakimindan bu siire boyunca genellikle sinirli potansiyele sahip 6zel bir materyal olarak kabul
gormiistiir. 1970’lerdeki petrol kriziyle birlikte magnezyum metali, otomobil endiistrisinde
daha fazla 6nem kazanmis ve daha onemli bir rol oynamistir. Sekil 2.10’da otomobil

pargalarindaki magnezyum alasiminin kullanim alanlarindan bazilar1 gosterilmistir [71].

Direksiy
Motor Direksiyon kutusu Mlg.e 0591 kogn
Mg: 15 kg Mg: 1,4 kg Gelik: 1,4 kg
Al: 22 kg Celik: 2,3 kg Kazang: %33

Celik: 60 kg Kazang: %40
Kazang: %22-70

Gli¢ aktarma

organlari
Mg: 11,4 kg

Celik: 15,6kg = g / 3 = = .
Kazang: %28 o 'J..)—J —— 7, —

= RS L\ 1 (LR ; e

On Panel Kap1 Kotuk

Mg: 1,8 kg Mg: 5,4 kg Mg: 1,8 kg
Celik: 5 kg Al: 8,2 kg Celik: 5 kg
Kazang: %64 Kazang: %33 Kazang: %64

Sekil 0.2. Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokilmiis parcalar [71,74].
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AZ serisi magnezyum alasimlari, tekerlek janti, direksiyon, silindir ana kapagi, motor
pistonlar1 gibi parcalarda kullanilabilmektedir. AM serisi magnezyum alasimlar1 yiiksek
tokluklar1 ve enerji absorbsiyon oOzelliklerine sahiptir. Bu nedenle daha ¢ok otomobillerde
tekerlek, direksiyon, koltuk iskeleti gibi aksamlarin yapiminda tercih nedeni olmakta ve

kullanilmaktadir. Sekil 2.11‘de AM alasimindan dokiilmiis parcalar gortilmektedir [2].

Sekil 0.3. AM serisi Mg alasimlarindan tiretilmis bazi malzemeler [2].

AZ91D alasimu vites kutusu olarak kullanilabilmektedir. Otomobillerde agirlik azaltmaya
olanak saglayan bir alasimdir. Titresim sontiimleme ve rijitlik 6zelligi saglamasi sebebi ile vites
kutusu muhafazalarinda tercih sebebi olmustur [70].

AMG60B alasimi yakit tanki koruyucusu olarak kullanim bulmus bir magnezyum
alasimidir, yaklasik olarak 3,2 kg agirliga sahip olup bu alasimin kullanilmasi 4 kg agirhik

avantaji saglamistir [70].

Sekil 0.1. a) Sanziman VW, b) Yakit deposu kapag [70].

AZ91D alasimi Audi Zitzmann modelinde direksiyon mili yatagi olarak kullanilmistir.

Agirlik kazanimi yaklasik olarak 20 kg’dir. Alasim boyutsal dogruluk/keskinlik saglar [70].
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AM50 magnezyum alasimi Cadillac marka aracta kontrol paneli olarak kullanim

bulmustur. Deformasyon 6zellikleri/stineklik, agirlik kazanimi, boyutsal dogruluk/keskinlik ve

sadelestirilmis konstriiksiyon saglamasi nedeni ile kullanim yeri bulmustur [70].

Sekil 0.2. a) Direksiyon mili tutucusu ve braketi, b)kontrol paneli [70].

Alfa Romeo Meridian-MPI modelinin koltuk kasasi yapiminda AM60 alasimi
kullanilmistir. Deformasyon 6zellikleri/siineklik, agirhlk kazanimi ve sadelestirilmis
konstriiksiyon saglamasi nedeni ile kullanim yeri bulmustur [70].

VW Lupo (Moéssner AG)’'da bagaj kapagi olarak 1350° 800 mm olciilerinde, 2,7 kg

agirhiginda, ortalama cidar kalinligi 1,6 mm olan bir magnezyum alasimi kullanilmistir [70].

Sekil 0.3. a) Koltuk kasasi, b) bagaj kapagi [70].

Magnezyum araba kapisi ¢alismasi hafif metal konstriiksiyonunun avantajlarina érnek

teskil etmektedir. Magnezyum cubuk profilleri magnezyum doékiim pargalar1 ile birlestirilir.
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Dokiim parclart daha kiioiiktiir ve bu nedenle iiretim maliyetleri de diisiiktiir. Kii¢clik parclarin

daha ince cidarl tiretimi birbirini izleyen daha iyi dokiim prosesleri ile yapilabilir [70].

Sekil 0.4. Hafif tasariml araba kabin kapisi [70].
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, farkli miktarlarda (agirlik¢a %1 ve 2) Ce alasim elementinin Mg-5Sn-2Al
alasiminin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Dékiimler, koruyucu
atmosfer altinda indiiksiyon firin1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Eriyik malzeme, soguk
hazneli yiiksek basin¢hi dokiim makinesi (HPDC) kullanilarak kalibin icerisine doldurulmus ve
test numuneleri elde edilmistir. Faz analizleri ve mikroyapisal ¢alismalar X i1sinlar1 kirinim
cihazi1 (XRD), enerji dagilim spektrometresi (EDS) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Mekanik testlerden cekme ve siirtinme testleri yapilmis olup, Ce alasim
elementinin ¢gekme ve siiriinme degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Calisma yapilirken alasimi hazirlamak i¢in saf magnezyum, aliminyum, kalay ve seryum
(agirlikca %1 ve 2) kullanilmistir. Mikroyapi incelmesi i¢in farkli boyutta SiC zimpara kagitlari,
parlatma icin aliimina solliisyonu ve daglama icin asetik glikol kullanilmistir. Ayrica c¢alisma
sirasinda kullanilan cihazlar asagida verilmistir.

e Indiiksiyon Ocag

e Yiiksek Basingh Pres Dokiim Makinesi (HPDC)
e Enerji Dagilim Spektrofotometresi (EDS)

e Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

e XIsinlar Kirinimi Cihazi (XRD)

e (Cekme Test Cihazi

e Surunme Test Cihaz1

3.1. Alasimlarin Uretilmesi

Mg-55Sn-2Al, Mg-5Sn-2Al-1Ce ve Mg-55n-2Al-2Ce alasimlari, indiiksiyon ergitme
firininda koruyucu atmosfer (karbondioksit (%99 CO) ve stlfiir hekzafloriir (%1 SFs) karisim
gaz1) altinda lretilmistir. Ana alasimin iiretilmesi icin ticari olarak saf magnezyum, aliiminyum
ve kalay, seryum ilavesi icin ise Mg-30Ce master alasimi kullanilmistir. Kullanilan indiiksiyon
firm  (Sekil 3.1) kapasitesi 15kW’dir. Tim alasim elementlerinin ergime isleminin
gerceklestiginden emin olmak icin 750°C sicaklikta 5 dakika bekletilmis ve Sekil 3.2’de verilen
100 tonluk soguk kamarali basinghh dokiim cihazi (HPDC) kullanilarak {iretimler
gerceklestirilmistir. Uretim 6ncesinde kalip 200°C'ye 1sitilmis ve Sekil 3.3’deki numuneler elde

edilmistir.
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Sekil 0.1. Indiiksiyon ergitme firini

Sekil 0.2. Soguk hazneli yiiksek basingli dokiim cihazi (HPDC)

3.2. Mikro Yap1 incelemesi

Mikroyapilar, enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak karakterize edilmistir. Zeiss Evo40 modeline sahip taramali elektron
mikroskobu verilmistir. SEM o6rnekleri 400, 800, 1000 ve 1200 mesh SiC kagit ile
zimparaladiktan sonra 0,05 mikron altimina soliisyon ile parlatilmistir ve son olarak asetik
glikol kimyasal soliisyonu (20 ml asetik asit, 1 ml nitrik asit, 60 ml etilen glikol, 19 ml damitilmis
su) ile hafifce daglanmistir. Deneysel alasimlarda olusan faz bilesimleri Rigaku D-Max 1000 X-
1sin1 difraktometresi kullanilarak X-isinlar1 kirinimi cihazi (XRD) ile analiz edilmistir ve faz
tanimlamasi ICDD veritabani ile karsilastirilarak yapilmistir. Deneysel alasimlarin ortalama tane

biiytikliigiinii belirlemek i¢in gériintii analiz yazilimi (Clemex) kullanilmistir.
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3.3. Mekanik Testler

3.3.1. Cekme Testi

ASTM standard1 EB/E8M'ye uygun olarak dog-bone adi verilen kopek kemigi seklinde
test numuneleri kullanilarak yapilan cekme testleri, hem oda hem de yiiksek sicakliklarda
(120°C ve 180°C) 2x10-* mm/dk hiz ile gerceklestirilmistir. Her yiiksek sicakliktaki ¢ekme
testinden Once, test sicakligini dengelemek icin ¢gekme numuneleri firin icerisinde 10 dakika
tutulmustur. Maksimum ¢ekme dayanimi (UTS), akma dayanimi (TYS) ve uzama (¢) degerleri
her test kosulu icin dort dl¢limiin ortalamasidir. Sekil 3.4’te verilen Raagen marka cekme test

cihazi kullanilmistir, cekme test numuneleri Sekil 3.3.'de gosterilmistir.

Sekil 0.2. Cekme test cihazi
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3.3.2. Siiriinme Testi

Sabit yik altinda siirtinme testi 40 ve 50 MPa'lik bir yiik altinda 180 ve 210°C'de
gerceklestirilmistir. Siiriinme testi gerceklestirilirken Raagen marka 10 KN’luk {iniversal

striinme testi cihazi kullanilmistir (Sekil3.5).

Sekil 0.1. Siirtinme test cihazi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Mikroyap1 ve Karakterizasyon

Sekil 4.1, calisilan alasimlarin XRD modelini gostermektedir. Analiz, Mg-5Sn-2Al
alasiminda a-Mg ve Mg,Sn intermetalik fazinin mevcut oldugunu géstermektedir. Ana alasima

Ce ilavesiyle, a-Mg ve Mg,Sn fazlarina ilave olarak CesSn, fazina ait pikler gozlenmistir.

Tablo 0.1. Alasim elementinin Mg-5Sn-2Al alasiminin tane biiytkligi tizerindeki etkisi

Alasim Tane Biiyiikliigii (um)
Mg-5Sn-2Al 10,3 (+3,18)
Mg-5Sn-2Al-1Ce 4,80 (£3,67)
Mg-5Sn-2Al-2Ce 4,23 (£2,74)
7000 =B
=
3
6000
5000
4000 - l
&= 3000 - T T i
E 3
Qo
2000 ‘a ‘4,":’ Uc:’ ‘ ‘ ‘a ?‘j
s 3 3 | = ‘
1000 Il Jl J fi —— Mg-5Sn-2A1-2Ce
. I A [\
[=——s e o | o | i I Mg-55n-2Al1-1Ce
0 - - P p——— e Mg-5Sn-2Al
20 25 30 3s 40 45 50

26 (Degree)

Sekil 0.1. Alagimlarin XRD sonuglari

Mg-5Sn-2Al alasimina ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.2.1 ve
Sekil 4.2.2’de verilmektedir. Mg-5Sn-2Al-1Ce ve Mg-5Sn-2A1-2Ce alasimlarina ait SEM
gorlntiileri ise sirasiyla Sekil 4.2.3, Sekil 4.2.4, Sekil 4.2.5 ve Sekil 4.2.6’da verilmistir. Ana
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alasim ve Ce iceren alasimlarin ortalama dane biiyiikliigii Tablo 4.1'de 6zetlenmistir. Tablo 4.1
ve Sekil 4.2'lerden elde edilen sonuclar, Mg-5Sn-2Al alasiminin ortalama dane biiyiikliigiintin
artan Ce elementi miktariyla %58,93 oraninda (yaklasik 10,3'ten 4,23'e) azaldigim
gostermektedir. a-Mg'de kat1 ¢ozlintrliigii olmadig: icin Ce, Mg alasimlarinda etkili bir tane
inceltici alasim elementidir. Bu nedenle, seryumun bir miktar1 kalay ile reaksiyona girerek
ylksek ergime sicakligina sahip CesSns intermetalik bilesigini olusturmustur. Seryumun geri
kalani, muhtemelen tane biiylimesini engelleyen kati/siv1 ara ylizeyinde bariyer olusturmus

ve eriyikte CesSns ¢cekirdeklenmeyi artiran etki gostermistir.

EHT = 15.00 k¥ WD = 11.2 mm Signal A = SE2 Mag = 2.50 K X Operator: MEU'\P2 Date :4 Jan 2018

Sekil 0.2.1. Mg-5Sn-2Al alasimi diisiik biiytitmeli SEM mikroyapisi

EHT = 15.00 k¥ WD = 11.2 mm Signal A = SE2 Mag = 5.00 K X Operator: MEU'P2 Date :4 Jan 2018

Sekil 0.2.2. Mg-5Sn-2Al alasimi yiiksek buyiitmeli SEM mikroyapisi
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Sekil 0.2.3. Mg-5Sn-2Al-1Ce alasimi diisiik biiytitmeli SEM mikroyapisi

Sekil 0.2.0. Mg-5Sn-2Al-1Ce alasimi ytliksek biiytitmeli SEM mikroyapisi
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Sekil 0.2.5. Mg-5Sn-2Al-2Ce alasimi diisiik biiytitmeli SEM mikroyapisi

EHT = 1500 kV WD = 11.2 mm Signal A = SE2 Mag = 5.00 K X Operator: MEU\P2 Date :4 Jan 2018

Sekil 0.2.6. Mg-5Sn-2Al-2Ce alasimi yliksek biiytitmeli SEM mikroyapisi

Mg-5S5n-2Al alasiminin EDS analizi Sekil 4.3.1 ve Sekil 4.3.2'te sergilenmektedir. Tablo
4.2’de Mg-5Sn-2Al alasiminin EDS analizine ait kimyasal kompozisyon ve atomik oran degerleri
verilmistir. Mg-5Sn-2Al alasiminin EDS analizinden goérildiigii gibi, bir miktar aliiminyum ve
kalay a-Mg danesinde ¢oziinmiistiir (Sekil 4.3.1'teki 1 nolu bdlge). Sekil 4.3.2" te 2 nolu

noktadan elde edilen Mg ve Sn arasindaki atomik oran dikkate alindiginda, Mg,Sn intermetalik
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fazi1 dogrulanmistir. Buna ek olarak, bazi aliminyumlarin Mg;Sn i¢inde ¢oziildigi de

gozlenmistir.

Tablo 4.2. Mg-55Sn-2Al alasiminin EDS analizine ait kimyasal kompozisyon ve atomik oran

Bolge No Kimyasal Kompozisyon (%) Atomik Oran
Sn Al Mg Mg/Sn Mg/Al

1 1,54 2,04 96,78 - -

2 22,18 2,74 75,08 3,39 -

4817
SE MAG: 40000 x HV: 15.0 kV_WD: 11.1 mm

Sekil 0.3.1. Mg-5Sn-2Al alasiminin EDS analizi (1)

Sekil 0.3.2. Mg-5Sn-2Al alasiminin EDS analizi (2)

Sekil 4.4.1 ve Sekil 4.4.2, Mg-55n-2Al-2Ce alasiminin EDS analizini, Tablo 4.3 ise EDS

analizine ait kimyasal kompozisyon ve atomik oran degerlerini gostermektedir. a-Mg tanesinde
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elde edilen ticlincl nokta, bazi aliiminyum ve kalayin tespit edildigini gostermektedir. Bununla

birlikte aliminyumun, o-Mg danesi icinde Mg-5Sn-2Al alasimindan daha az ¢oziindigi

gozlemlenmistir. Sekil 4.4.2'deki nokta 4'teki Ce / Sn atomik oraninin, CesSns intermetalik fazin

mevcut oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, bir miktar aliminyumun CesSns intermetaligi

icerisinde ¢o6ziindiigii tespit edilmistir. Bu sonug¢lar XRD sonuglariyla uyumlu goriilmiistiir.

Tablo 4.3. Mg-5Sn-2Al-2Ce alasiminin EDS analizine ait kimyasal kompozisyon ve atomik oran

Bolge No Kimyasal Kompozisyon (%) Atomik Oran
Ce Sn Al Mg Ce/Sn Mg/Sn Mg/Al
3 - 0,21 0,42 99,37 - - -
4 8,96 7,92 2,63 80,49 1,13 8,93 -

Sekil 0.4.1. Mg-5Sn-2AI-2Ce alasiminin EDS analizi (3)

Sekil 0.4.2. Mg-5Sn-2Al-2Ce alasiminin EDS analizi (4)
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4.2. Cekme Testleri

Oda sicakhigindaki deneysel alasimlarin temsili cekme egrileri Sekil 4.5'te sergilenmistir
ve tlim test sicakliklar1 icin akma dayanimi, ¢ekme mukavemeti, uzama ve mikro sertlik
degerleri Tablo 4.2'de 6zetlenmisgtir.

Sekil 4.5 ve Tablo 4.4'den de acik¢a goriilebilecegi gibi Mg-55n-2Al alasiminin ¢ekme
ozellikleri oda sicakliginda Ce ilavesinden belirgin olarak etkilenmemis, Mg-5Sn-2Al alagiminin
uzamasi Ce ilavesi ile azalmis, ancak artan Ce ilavesi ile sertlik artmistir. Ancak, ana alasimin
yliksek sicaklik dzellikleri iyilestirilmistir. Yiiksek sicaklikta cekme 6zelliklerini gelistirmesinin
nedenleri ile ilgili olarak, tane inceltme etkisinin ve CesSns'lin mevcudiyetinin, dislokasyon
hareketinin kisitlanmasinda 6nemli bir rol oynayabilecegi sdylenebilir. Buna ek olarak, EDS
sonuglarindan, aliiminyum alasim elementinin, a-Mg fazinda katillasma sirasinda daha az
¢ozuldigii gozlendiginden, mukavemet arttirici mekanizmalardan biri olan kati eriyik
sertlesmesinin etkisini azalttif1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle, Mg-55Sn-2Al alasiminin ytliksek

sicaklik  6zelliklerinin iyilestirilmesinde CesSns ikincil fazinin ana etken oldugu

diisiintilmektedir.
=++=+Mg5S5n2Al = =Mg55n2Al1Ce = Mg55n2Al2Ce
240 7
200 - R o
. P
] L ez T e [
160 1 = B e '
5 i o
& 120 & |
& s |
5 #’ : :
2 E y -
080 - :/ | |
J , _-'
14
040 : ’f
OOO :r—l_\‘_\—i_'—l_"_f_l_r_l_f_‘f—l T T T T T T | SN SR S E— |
000 002 004 006 008 010

Strain (%)

Sekil 0.1. Oda sicakhiginda farkli Ce ilavesiyle Mg-5Sn-2Al alasiminin cekme testi egrileri.
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Tablo 0.4. Farkli Seryum konsantrasyonlu Mg-55Sn-2Al'nin oda sicaklign ve yiikseltilmis

sicaklikta gerilme 6zellikleri ve mikro sertligi

_ Cekme Ozellikleri
=
= Oda Sicaklig 120°C 180° C
= = | g2 — = | g2 ~ - | g2 —
k= £ =) N g £ & £ g &
Alasim S| EE|SE| s | EE|BE| T EE| 92| B
S| 28| I8 s E 28| 98 s E 28| <g s E
S| < X © > g < © X & > 8 < © % m >~ 8
g A < A =) A < A =) A <A =)
(MPa) | (MPa) | (%) |(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (%)
l;/IAgl-SSn- 51|115+2|195+4|9,1+0,2| 75+1 |110+3|12,3+0,3| 58+2 | 71+3 | 16,6%0,3
Mg-5Sn-
2Al-1Ce 56 118+1|200+2|8,7+0,1 | 95+3 |120+2|12,7+0,6| 70+3 | 78+1 |17,6+0,2
Mg-5Sn-
2Al-2Ce 60[120+3|198+3|7,3+0,3|103+0|136+2|13,9+0,2| 82+2 | 92+3 |17,9+0,4

4.3. Suiriinme Davranisi

Sekil 4.6 tipik olarak Mg-5Sn-2Al, Mg-55Sn-2Al-1Ce ve Mg-5Sn-2Al-2Ce alasimlarinin
180°C'de farkli gerilmeler altinda siirtinme egrilerini gdstermektedir. Bitiin alasimlar i¢in
stiriinme egrileri, tipik olarak birincil stiriinme, kararli bélge siiriinmesi ve liglinciil siiriinme
olan iic asamada agikc¢a goriilmektedir. Tiim alasimlar i¢in striinme gerilimi, siirlinme hizi ve
striinme Omri, egrilerin ikincil bolge olan kararl bolgesinden hesaplanmistir ve Tablo 4.5’te
verilmistir. Sekil 4.6 ve Tablo 4.5'ten Mg-5Sn-2Al alasimina Ce ilavesinin siiriinme davranisini
onemli olciide etkiledigi ve tim kosullarda siiriinme direncini arttirdig1 acikca goriilmektedir.
Mg-5Sn-2Al alasimi, 40 ve 50 MPa'da sirasiyla 1,95x10-5 ve 1,06x10-*'liik bir siiriinme orani
sergilemistir.

Genel olarak, Arrhenius denklemi (gli¢-yasa denklemi) [75-77] Mg alasimlarinin ikincil

stinme hizini (€) tanimlamak i¢in kullanilabilir;

& =A.orexp(-O/RT) (1)

“A” malzeme ile iliskili bir sabit, “c” uygulanan gerilme, “n” gerilme tssi, “Q” siiriinme
icin bir aktivasyon enerjisi, “R” gaz sabiti (8,314 ] / mol.K1) ve “T” mutlak sicakliktir.

Ana alasim ve Ce iceren alasimlar icin baskin siinme mekanizmasi, gerilim issii ile

aktivasyon enerji degerleri degerlendirilerek tanimlanabilir. Sekil 4.7, ana alasimin ve Ce igceren
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alasimlarin 180°C'de gerilme tUslerini belirlemek i¢in In & ile Inc’nin arasindaki egimin grafigini
gostermektedir. Alasimlar icin Sekil 4.7'den elde edilen gerilme {issii, sirasiyla 4,30, 4,56 ve
4,95'tir. Sekil 4.8, uygulanan 50MPa gerilim altinda ikincil siiriinme hizlarinin sicakligina bagh
olarak ana alagsimin ve Ce igeren alasimlarin Arrhenius grafiklerini géstermektedir. Mg-5Sn-2Al,
Mg-5Sn-2Al-1Ce ve Mg-5Sn-2Al-2Ce alasimlar icin belirlenen aktivasyon enerjisi degerleri
sirasiyla 136,4, 148,7 ve 159,3 k] / mol'diir. Literatiire gore [105-109] ve elde edilen "n" ve "Q"
degerlerine gore, 50 MPa/180-210°C'de deneysel alasimlar icin baskin deformasyon
mekanizmasi bu calismada dislokasyon tirmanmasidir. Ce ilavesi ile, Mg-5Sn2Al alasiminin
gerilim Ussiinilin ve aktivasyon enerjisi degerlerinin artisi, dane sinirlari boyunca termal olarak
kararli Ce5Sn4 intermetalik varligina atfedilebilir, dane sinirlarinda var olan bu intermetalik
dane smir1 kaymasini

geciktirmis ve siirinme direncinin artmasina neden oldugu

diistintlmiisttr.

Tablo 0.5. Deneysel alasimlarin 180°C ve 210°C 'de siirtinme 6zellikleri

180°C
Alasim Stiriinme gerilimi, Siirinme hizi, Sturiinme 6mri,

¥ & (%) ) (saat)
40 MPa | 50 MPa | 40MPa | 50MPa | 40MPa |50MPa
Mg-5Sn-2Al 5,01 3,15 |1,95x10° |1,06x10"| 115,27 | 20,76
Mg-5Sn-2Al-1Ce 3,91 2,51 |1,05x10° |2,21x10° | 136,04 | 83,87
Mg-5Sn-2Al-2Ce 1,4 2,02 | 45x10° |1,55x10°| 163,36 | 90,1

210°C

Alasim Siiriinme gerilimi, Siuriinme hizi, Sturiinme 6mri,

¥ & (%) ) (saat)
40 MPa | 50 MPa | 40MPa | 50MPa | 40MPa |50MPa
Mg-5Sn-2Al 6,21 412 |1,85x10 |5,76x10°| 4531 | 11,52
Mg-5Sn-2Al-1Ce 4,37 3,08 |1,22x10*[1,26x10°| 96,42 | 37,15
Mg-5Sn-2Al-2Ce 2,48 2,78 |6,23x10™ [1,05x10°| 112,18 | 49,8
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Sekil 0.1. 180°C'de Mg-5Sn-2Al, Mg-5Sn-2Al-1Ce ve Mg-5Sn-2Al-2Ce alasimlarinin geleneksel

stiriinme egrileri; a) 40 MPa, b) 50 MPa.
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B Mg-55n-2A1  -¢ Mg-55n-2Al-1Ce 4 Mg-55n-2Al-2Ce
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Sekil 0.2. 180°C'de deneysel alasimlar i¢in gerilme tslerinin belirlenmesi i¢in In € ile Inc'nin

arasindaki egimin grafigi

B Mg-55n-2A1 -+ -Mg-55n-2Al-1Ce 4 -Mg-55n-2Al-2Ce

-10 R "9%-136"”\'.]/
O 1
= j"-f/nmf' ‘W 08
Q=15g,.  ~-
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Sekil 0.3. 50MPa uygulanan stres altinda deneysel alasimlar icin ikincil siinme hizlarinin

sicakliga bagimlilig

39



Asl Oniir, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismanin amaci, Ce ilavesinin Mg-5Sn-2Al alasiminin mikroyapist ve mekanik
ozellikleri Gizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu calismadan elde edilen kazanimlar ve sonuclar
asagida 6zetlenmistir:

1. Mg-5Sn-2Al alasiminin mikro yapist a-Mg ve Mg,Sn intermetalik fazlardan

olusmaktadir, Seryum ilavesi ile Mg-5Sn-2Al alagiminin dane boyutu azaltilmis ve
CesSn4 intermetalik faz1 olusmustur.

2. Seryum ilavesi Mg-5Sn-2Al alasiminin mikro sertligini 51 HV'den 60 HV'ye

ylkseltmistir.

3. Mg-5Sn-2Al alasiminin mekanik 6zellikleri oda sicakliginda ¢ok fazla degismese de,

yuksek sicaklikta iyilesme gozlenmistir.

4. Deneysel alasimlarin siiriinme test sonuglarina gére Mg-5Sn-2Al alasiminin stiriinme

direnci seryum ilavesi ile gelistirilmistir. Siirlinme testleri esnasinda dislokasyon
tirmanma mekanizmasi1 tiim alasimlar icin baskin deformasyon mekanizmasi

olmustur.
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