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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKSTRUZYON PROSESININ Mg- Gd- Zn- Ca ALASIMININ MIKROYAPI,
MEKANIK VE KOROZYON OZELLIKLERINE ETKIiLERININ
INCELENMESI

Soner ARI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Hiiseyin ZENGIN
Haziran 2021, 60 sayfa

Bu caligmada, Mg-2Gd-2Zn-0.2Ca-0.1Zr (agirlik¢a %) alasiminin (GZX220) sabit
kaliba dokiimii yapilmis, ardindan 400 °C' de 24 saat boyunca homojenlestirilmis ve
son olarak 250 °C, 300 °C, 350 °C ve 400 °C olmak iizere dort farkli sicaklikta
ekstriizyon ile sekillendirilmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapi, mekanik ve
korozyon 6zellikleri incelenmistir. Mikroyap: incelemeleri optik (OM) ve taramali
elektron mikroskoplari (SEM) ile yapilmistir. Mekanik 6zellikler, oda sicakliginda
cekme ve basma testleri ile incelenmistir. Korozyon 6zellikleri, oda sicakliginda %3,5
NaCl cozeltisi i¢inde daldirma ve elektrokimyasal korozyon testleri ile analiz
edilmistir. Sonuglar, dokiim alasiminin a-Mg, Mg3Gd2Zn3, Ca2MgsZns ve MgsGd
fazlarindan olustugunu, homojenizasyon isleminden sonra ise ikincil faz

partikiillerinin cogunun matris fazi boyunca kismen ¢6ziindiigiinii gostermistir. a-Mg
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taneleri, dinamik yeniden kristallesme (DYK) nedeniyle ekstriizyonla 6nemli dlglide
inceltilmistir. Diislik ekstriizyon sicakliklarinda, daha yiiksek bazal tekstiir
yogunluklar1 gozlenmistir. Ekstriizyon islemi, mekanik 6zelliklerde dikkate deger bir
gelisme ile sonuglanmistir. Ekstriize edilmis alasimlarin mukavemeti, artan ekstriizyon
sicakligr ile siirekli bir diisiis gostermistir. Ekstriizyon sicakligi arttikga akma
mukavemetinde daha simetrik davranig goézlenmistir. Alagimin korozyon direnci,
homojenizasyon ve artan sicaklik ekstriizyon proseslerinin ardindan iyilestirme

gostermistir.

Anahtar kelimeler: Magnezyum alasimlari; gadolonyum; nadir toprak; ekstriizyon;
mikroyapi; mekanik 6zellikler; korozyon.

Bilim Kodu 1 91518



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF EXTRUSION PROCESS ON
MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES
OF Mg-Gd-Zn-Ca ALLOY
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Karabiik University
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Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin ZENGIN
June 2021, 60 Pages

In this study, Mg-2Gd-2Zn-0.2Ca-0.1Zr (wt%) alloy (GZX220) was cast into a
permanent mold, then homogenized at 400 °C for 24 hours and finally formed by hot
extrusion at four different temperatures of 250 °C, 300 °C, 350 °C. The microstructure,
mechanical and corrosion properties of the obtained samples were investigated.
Microstructure examinations were made with optical (OM) and scanning electron
microscopes (SEM). Mechanical properties were investigated by tensile and
compression tests at room temperature. Corrosion properties were analyzed by
immersion and electrochemical corrosion tests in 3.5% NaCl solution at room
temperature. The results showed that the casting alloy consists of a-Mg, MgzGd2Zns,
Ca,MgeZnsz and MgsGd phases, and after homogenization, most of the secondary
phase particles were partially dissolved through the matrix phase. The a-Mg grains
were significantly refined by extrusion due to dynamic recrystallization (DRX).
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Higher basal texture densities were observed at lower extrusion temperatures. The
extrusion process resulted in a remarkable improvement in mechanical properties. The
strength of the extruded alloys showed a gradual decrease with increasing extrusion
temperature. As the extrusion temperature increased, more symmetrical behavior was
observed in yield strength. The corrosion resistance of the alloy improved after

homogenization and increasing temperature extrusion processes.
Key Word  : Magnesium alloys; gadolonium; rare earth; extrusion; microstructure;

mechanical properties; corrosion.
Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Magnezyum tiim yapisal metaller arasinda en hafifidir [1]. Magnezyum 1,74 g/cm?®
yogunlugu ile en ¢ok tercih edilen hafif metallerden olan aliiminyuma (2,7 g/cm?®) gore
%35 daha hafiftir [2]. Bununla beraber iyi dokiilebilirlik- sekillenebilirlik 6zellikleri,
diinyada en ¢ok bulunan sekizinci element olmas1 ve sahip oldugu 6zel mukavemeti
(mukavemet/agirlik) sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir[1,3]. Bu ozellikler sayesinde
magnezyum alagimlari mithendislik ¢caligsmalari ve giindelik yasantimizda kullanilmak

icin bliylik potansiyele sahiptirler.

Magnezyum alasimlar1 otomotiv, havacilik ve uzay, tiiketici {iriinleri, konstriiksiyon
ve biyomedikal gibi alanlarda genis bir kullanim alanina sahiptirler. Yakit tiikketimini
azaltmak ve CO emisyonunu azaltmak gerekgesiyle magnezyum alasimlari disiik
agirligindan dolay1 otomotiv sektdriinde son yillarda 6nemli hale gelmis, kullanimi
artmistir. Agirligin azaltilmasi dogrudan nakliye ve enerji maliyetlerini, montaj ve
kullanim i¢in gerekli insan giicliinii ve yap1 destekleri icin ylik gereksinimlerini
dogrudan etkiler. Ilerleyen yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ihtiyaglara uygun
magnezyum ve alasimlarinin gelistirilmesi ve gesitlendirilmesine isaret etmektedir [4—
6].

Magnezyum alasimlart algak basingli dokiim ve kum kaliba dokiim islemlerinin
yaninda haddeleme, dovme ve ekstriizyon gibi plastik sekil verme metotlar
kullanilmaktadir. Ince taneli ve iistiin mekanik ozellikler elde etmek icin en ideal
yontem termo-mekanik islemlerden olan haddeleme ve ekstriizyon yontemleridir

[6,7].



Magnezyum sahip oldugu hegzagonal kristal yapisindan dolay1 oda sicakliginda sinirl
sayida kayma diizlemine sahiptirler bu yiizden diisik sicakliklarda zayif
sekillenebilirlik 6zelligi gosterirler [8]. Bu yilizden magnezyum alasimlar1 daha fazla
kayma diizleminin aktif oldugu yeniden kristtalenme sicakligina yakin 300450 ° C

sicakliklarinda ekstriize edilir.

Daha yiiksek sicakliklar dogal olarak daha yiiksek ekstriizyon hizlarina ve daha diisiik
ekstriizyon basinglarina yol acacaktir. Bununla birlikte, elde edilebilen maksimum
sicaklik alagima baglidir, daha yiiksek alasimli malzemeler daha diisiik katilagma
sicakliklarima ve dolayisiyla baslangigta erime ve sicak g¢atlamaya daha yiiksek
duyarliliga sahiptir. Ek olarak, daha yiiksek ekstriizyon sicakliklari, cogunlukla isleme
sirasinda hizli tane biiylimesinin bir sonucu olarak, ekstriizyonla daha diisiik
mukavemetlere yol acar [8,9]. Ekstriizyon sicakligt yeniden kristallesme
mekanizmasini sekillendirerek, son malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini
de saglar [10].Yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilan ekstriizyon
islemlerinde yeniden kristallime orani diiseceginden malzeme soguk deformasyana
ugrayacaktir. Buda dayanimda artisa sebebiyet verebilir. Bu calismada yeniden
kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda farkli eksStriizyon parametreleri

uygulanarak etkileri incelenmistir.

Magnezyum alagimlamada kullanilan ¢inko (Zn) elementi magnezyuma tane inceltici
ozellik, kat1 ¢ozelti ve kat1 ¢okelti (yaslandirma) sertlesmeleri sebebiyle mekanik
Ozelliklerini iyilestirdigi ayrica magnezyum iizerinde koruyucu film tabasi olumuna
yardimc1 olarak korozyon Ozelliklerini de iyilestirdigi bilinmektedir [11,12].
Magnezyum alagimlarina kalsiyum (Ca) ilavesinin siirlinmeye karsi direngli hale
getirdigi bilinmektedir [12]. Magnezyum alagimlarinda nadir toprak elementlerini
(RE) ilavesi ile yiiksek sicaklik mukavemeti ve siiriinme direncini iyilestirdigi ve nadir
toprak elementlerinden olan gadolinyum (Gd) ilavesinin tane boyutu diisiiriicii etkisin
oldugu bilinmektedir [13].

Bu calismada literatiir taramasindan ¢ikarilan sonuglar 1s18inda optimimum
parametreler belirlenip Mg-Gd-Zn-Ca alasimui iizerinde ¢alisilmistir. Bu alasimlama

ile korozyon direnci iyilestirilmis, yiiksek mukavemetli ve iyi sekillenebilirlik



ozelliklerine sahip alasimlarin gelistirilmesi amaglanmustir.  Uretilen alasim
homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulup dort farkli sicaklikta ekstriizyon islemine

tabi tutularak etkileri incelenmistir.

Gelistirilen alagimlarin  homojenlestirme ve ekstriizyon iglemlerinden sonra
mikroyapi, mekanik ve korozyon ozellikleri kapsamlica incelenmistir. Magnezyum
alagimlarinin ~ 6zelliklerinin  iyilestirilerek  kullanim  alaninin  genisletilmesi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1.MAGNEZYUM

Magnezyum 1808 yilinda Sir Humphrey Davy tarafindan kesfedilen magnezyum,
diinyada en ¢ok bulunan altinci metal ve sekizinci elementtir. Magnezyumun ilk tiretimini
ise 1833 yilinda elektrolitik rediiksiyon ile kloriirden, Michael Faraday gergeklestirmistir
[14]. Magnezyum yer kabugunun %2,7’ sinde ve okyanuslarin %0,13’ {inde
bulunmaktadir [15]. Magnezyum igeren mineraller ve magnezyum igerikleri sekil

2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Magnezyum igeren mineraller ve bulunma oranlar1 [14].

Mineral Adi Kimyasal formiil Magnezyum miktar, ag%
Brusit Mg(OH)2 41,7
Manyezit MgCOs 28,8
Serpantin 3MgO- 2SiO2- 2H20 26,3
Dolamit MgCOs- CaCOs3 13,2
Kamalit KCI- MgClz- 6H20 8,8
Tuzlu gol suyu MgCl2- MgSO4 0,8
Deniz suyu MgCl2- MgSO4 0,14

Magnezyum {iiretimi arasindaki baglica yontemler magnezit tuzlu su ve deniz suyundan
elde edilen ergimis magnezyum kloriiriin (MgCl2) elektrolizi ve magnezyum oksitin
(MgO) ferrosilisyum ile termal rediiksiyonudur[14]. Magnezyum 1,74 g/cm?yogunlugu
ile en cok tercih edilen hafif metallerden olan aliiminyuma (2,7 g/cm®) gére %35 ,

celikten (7,86 g/ cm®) dort kattan daha hafiftir,



Iyi bir siineklige, aliiminyuma goére daha iyi giiriiltii ve titresim séniimleme
ozelliklerine ve 1yi dokiilebilirlige sahiptir [2]. Bunlarin yaninda magnezyum iyi
kaynak edilebilirligi, islenebilirligi ve geri doniistiiriilebilir olmas1 avantajlar
arasindadir. Diisiik korozyon direnci ve diisiin siirinme dayanimi dezavantajlari
arasindadir [9]. Magnezyum periyodik tabloda ITA grubu (toprak alkali)
elementlerindendir. Sahip oldugu atom agirligi 24,3050 g/mol ve atom hacmi 14
cm/mol’diir [3]. Magnezyumun sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikler ¢izelge 2.2 de

verilmistir [9].

Cizelge 2.2. Magnezyum bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Atom numarasi 12
Yogunluk 1,738 g/cm®
Ergime noktasi 650 °C
Kaynama noktasi 1090 °C
Ozgiil 15151 1,025 kj.k.kg? (20 “de)
Elastisite modiilii 45GPa
Sertlik 30-47 HB
Kristal yapisi Hegzagonal siki paket (HSP)
Atom yarigcapi 0,159 nm

Magnezyum sahip oldugu HCP (hegzagonal siki paket) yapisi ile oda sicakliginda kayma
diizlemlerinin az oldugu bilinmektedir. Magnezyumun sahip oldugu HCP yapist Sekil
2.1°de verilmistir [1].
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Sekil 2.1. Magnezyum HCP kafes yapis1 ve kayma diizlemleri.

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

Saf haldeki magnezyum alagimlari diigiik dayanim 6zelligi gosterdigi i¢in saf olarak
kullanilmast miimkiin degildir. Bundan dolay1 farkli alagimlarin gelistirilmesi ihtiyaci
dogmustur. Saf magnezyumun o6zelliklerini iyilestirmek i¢in bilinen yontemler kati
coOzelti sertlestirmesi, dispersiyon sertlestirmesi, deformasyon sertlestirmesi, tane
kiictiltme islemleri ile yapilabilmektedir. Bu mukavemet attirma iglemleri belli alasim
elementlerinin ilavesi ile miimkiindiir. Alasim elementlerinin ilavesi ile dokiilebilirlik
ve korozyon ozellikleri gibi onemli 6zellikleri etkileyebilir. Alasim elementlerinin
ilavesinin dikkatli secimi ile magnezyum alagimlarinda istenilen 6zellikler elde etmek

miimkindir [9].

Mg alasimlarminin  siniflandirilmasinda ASTM  sistemi  kullanilmaktadir.
Alagimlarinin  ana elementlerini harfler, bilesimleri yaklasik rakamlar ifade
etmektedir. Orn. AZ31, %3 aliiminyum (Al) ve %] ¢inko (Zn) igermektedir [16].
Cizelge 2.3’ de alasim elementi olarak kullanilan elementlerin ASTM kodlar
verilmektedir [16].



Cizelge 2.3. Magnezyum alagim elementleri i¢in kullanilan ASTM kodlari.

Kisaltma | Alagim elementi | Kisaltma | Alasim elementi
Aliiminyum N Nikel

B Bizmut P Kursun

C Bakir Q Glimiis

D Kadmiyum R Krom

E Nadir toprak S Silisyum

F Demir T Kalay

H Toryum W Itriyum

K Zirkonyum Y Antimon

L Lityum 4 Cinko

M Mangan

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA ALASIM ELEMENTLERININ
ETKIiSi

Magnezyum alasimlarinda istenilen Ozellikleri elde etmek icin eklenen alagim
elementlerinin oranlart ve tiirleri biiyiik etkiye sahiptir. Eklenen bazi alagim

elementlerinin etkileri asagida verilmistir.

2.3.1 Aliiminyum

Aliiminyum, en yaygin kullanilan alagim elementidir ve basingli dokiim alagimlarinin
temelini olusturur. Maksimum ¢6ziintirliik %11,5' tir (kiitlece %12,7) ve kiitle olarak
%6"' dan fazla alagim 1s1l islem gorebilir. Aliminyum mukavemeti artirir, optimum
mukavemet ve siineklik kombinasyonu yaklasik %6' da gozlenir. Alagimlar kolayca
dokiilebilir. Siinme direnci, Mgi7Al12 fazinin zayif termal stabilizesi nedeniyle
sinirlidir. Ayrica Mgi7Al12 intermetaligi diisiik sicakliklarda (<120 °C) olusarak
dayanikliligr yiikseltmektedir [12,17]. Sekil 2.2° de Mg-Al faz diyagrami verilmistir
[12].
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Sekil 2.2. Mg-Al faz diyagrama.

2.3.2 Kalsiyum

Kalsiyum ile alasimlama, ucuz siiriinmeye direngli alasimlarin gelistirilmesinde daha
yaygin hale gelmistir. Bu durum Mgi7Al1 fazim1 AloCa fazi ile degistirerek yapilmasi
hedeflenir. Magnezyumda Ca az miktarda dagildigi i¢in kati eriyik de sertlesme
olusumunda etkisi azdir. Dokiim alagimlarina dokiim oncesi hemen eklendiginde ergimis
sartlardaki hem de dokiim islemi sonrasindaki 1sil islemde oksidasyonu azaltmaktadir.
Levhanin yuvarlanma kabiliyetini gelistirir, ancak kiitle > %0,3 kaynak edilebilirligini
azaltabilir. Sekil 2.3’ te Mg- Ca faz diyagrami verilmistir [12,17].
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2.3.3. Mangan

Mangan genellikle tek basina degil, diger elementlerle, 6rnegin Al ile birlikte
kullanilir. Bu durumda MnAl, MnAls veya MnAls bilesikleri olusur. Demirin
¢ozlnlirliiglinii azaltir ve nispeten zararsiz bilesikler lretir. MgAl ve MgAlZn
alagimlarinin akma dayanimini arttirir ve tuzlu su korozyon direncini iyilestirir.

Maksimum mangana miktari kiitle olarak %1,5-2'dir [12]. Sekil 2.4> de Mg- Mn faz

Sekil 2.3. Mg-Ca faz diyagrami.

diyagrami verilmistir [12].
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Sekil 2.4. Mg-Mn faz diyagramu.

2.3.4 Cinko

Genellikle oda sicakligi mukavemetini arttirmak amaciyla aliiminyum ile birlikte
kullanilmaktadir. Magnezyum alasiminda bulunan demir ve nikel empiiritelerinin
korozif etkilerini azaltmaktadir. Bununla beraber ergimis metalin akiskanligini
arttirmaktadir. Fakat magnezyum alasimi agirlikca %2’ den fazla ¢inko igerdiginde,
uzama miktar1 azalarak kirilma meydana gelmektedir. Siinekligin azalmasi ise, ¢inko
elementinin Mgi7Al12 fazinda tercihli olarak birikmesi seklinde agiklanmaktadir.
Cinko, magnezyum alagiminin mukavemetini arttirmak amaciyla zirkonyum, nadir
toprak elementleri ve toryum ile birlikte de kullanilmaktadir [15]. Sekil 2.5” te Mg- Zn

faz diyagrami verilmistir [17].
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Sekil 2.5. Mg- Zn faz diyagrama.
2.3.5 Zirkonyum

Zirkonyum, magnezyum i¢in ¢ok etkili bir tane inceltici olup, Zn, Ag, Y, Th ve nadir
toprak elementleri igeren magnezyum alasimlarina ve saf magnezyuma ilave edilen
zirkonyum, tane kiigiiltiicii olarak kullanilmaktadir. Zr ilavesi ekstriize edilmis
alasimlarda Ca ve Zr igeren ince ve yogun MgZn2 c¢okeltilerini dagitmak igin
faydalidir. Ayrica berilyumun tane biiyiitiicii etkisini azaltmaktadir. Ornek olarak,
berilyum iceren AZ92 alagimina ilave edilen %0,2 Zr, alasimin tane boyutunun 510
pm’den 180 pm’ye diismesini saglamaktadir. Bu sekilde alasimin mekanik 6zellikleri

iyilesmektedir [18]. Sekil 2.6” da Mg- Zr faz diyagrami verilmistir [12].
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Sekil 2.6. Mg-Zr faz diyagrami.

2.3.6 Gadolonyum

Nadir toprak elementlerinin, alagimlarin mekanik ozelliklerini iyilestirmek igin 6nemli
alagim elementleri oldugu kamitlanmistir [12]. Nadir toprak elementleri olarak bilinen
Gadolinyum, Itriyum ve Neodimyum gibi elementlerin saf Mg’da tekstiir zayiflatict
etkisi belirlenmis ve daha kolay sekil almasi saglanmistir [16]. Gd elementinin ag.
%1,3 oraninda ZK60 alasiminin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerine etkisi He ve
arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Bu calismaya gore ag.%1,3 Gd ilavesi, ZK60
alagiminda matris i¢indeki Zn’yi harcayarak Mg-Zn-Gd intermetaligi olusturmus ve
Zn’ nin harcanmasi sonucu alagimin yaslandirilabilirligi, akma ve ¢ekme dayanimi
diismiistiir. Ancak Gd ilavesi tane boyutunu ciddi derecede diisiirdiigii icin ozellikle
yiiksek sicaklik testlerinde bu diisiis dengelenmis ve % uzama miktarinin artmasi
saglanarak stineklilik de artmustir [19]. Baska bir calismada, diisiik seviyelerde
(ag.9%0,2, 0,5 ve 0,8) Gd ilavesinin yiiksek oranda haddelenmis ZK60 alagimina etkisi
incelenmis ve diisiik seviyelerde Gd ilavesi bile Mg-Zn-Gd {i¢lii fazinin olusumuna
neden olarak yeniden kristallesen tanelerin boyutunu kiigiiltmiistiir ve tekstiirii

azaltmistir[20]. Sekil 2.7 de Mg- Gd faz diyagrami verilmistir [16].
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Sekil 2.7. Mg-Gd faz diyagrami.

Magnezyum icerisinde demir (Fe), nikel (Ni), bakir (Cu) ve kobaltin (Co) ag. %0,2’
den az bulunduklar1 durumda bile korozyon direncini c¢ok fazla diistirdigi

bilinmektedir. Bu elementler empiiriite elementleri olarak bilinmektedir[9].
2.4 MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Gliniimiiz endiistrisinde magnezyum sekil verilebilirligi, iletkenlik ve diisiik
yogunlugu ile hafif yapisal metal olmasi sebebiyle yogun sekilde kullanilmaktadir.
Magnezyum CO emisyon oraninin azaltilmasi ve enerji sarfiyatinin azaltilmasi
amaciyla baslica otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Magnezyum alasimlari,
tasinabilir cihazlar, diziistli bilgisayarlar, kameralar, cep telefonlari, mutfak el aletleri
gibi elektronik cihazlar, tenis raketleri, bisiklet cergeveleri, ok¢uluk yay kollar1 gibi
spor aletleri ve en ¢ok uygulama alan1 buldugu otomotiv ve havacilik sektoriindeki
motor bloklari, jantlar, gosterge panolari, direksiyon aksamlari, koltuk ¢ercevesi, disli
kutular1 gibi uygulama alanlarinda kullanilmistir [21]. Bunun yaninda Magnezyum ve
alagimlarinin (1,75- 1,85 g/ cm3) yogunluklari insan kortikal kemigine (1.75 g/ cm3)
cok benzerken, biyomedikal titanyum alagimi Ti6Al4V'nin yogunlugu 4.47 g/cm3' tiir.

Biyouyumluluk i¢in, magnezyum iyonlar1 insan viicudunda biiyiik miktarda bulunmasi
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belirli oranda metabolik reaksiyonlar i¢in gerekliligi bilinmektedir. Magnezyum
alasimlari, ortopedik ve kardiyovaskiiler implantlar i¢in {imit verici adaylardir ve
ikincil bir ¢ikarma ameliyatina gerek olmadigi igin ilgi gormektedir [4,22]. Sekil 2.8’

de magnezyum alagimlarimin bazi kullanim alanlar verilmistir [12].

Sekil 2.8. Magnezyum otomobil pargalar1 a) motor pargalari, b) direksiyon iskeleti, c)
koltuk iskeleti, d) jant, e) bisiklet iskeleti ve f) diziistii bilgisayar iskeleti.

2.5 MAGNEZYUM DOKUM YONTEMLERI

Ergimis magnezyum alagimlar yiizey oksitlenmesine karsi korumaya alinmadiginda,
oksitlenme ve yanma egilimindedir. Aliminyum alagimlarinin ergiyik yiizeyinde
olusturdugu siirekli ve gegirgen olmayan oksit tabakasina benzer bir tabakayi
magnezyum alagimlar1 olusturmaz ve oksijenin zayif tabakadan igeri sizmasina yol
acarak yanmasina sebep olur. Bu sebeple, magnezyum alagimlarinin dokiimii sirasinda
flaks veya koruyucu gaz (Ar, CO2 ve SFg) kullanilarak oksijen gegirgenligi

engellenmelidir [9].
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2.5.1 Yiiksek Basin¢ch Dokiim

Yiiksek basingli dokiim, hafif metal bilesenlerin tasarimi ve iliretiminde cekici bir
esneklik sunar. Magnezyum alasimlarinin miikemmel kalip doldurma ozellikleri,
bliyiik, ince duvarl ve karmasik dokiimlerin bu islemle ekonomik olarak {iretilmesine
izin verir ve ¢ok sayida damgalama ve kaynak parcasindan olusan ¢elik yapilarin yerini

alabilmektedir.

Magnezyum dokiimler, mukavemetin Onemli olmadigi alanlarda ince duvarl,
mukavemet gereksinimlerinin daha yiiksek oldugu alanlarda daha kalin duvarli olarak
tasarlanabilir. Magnezyum, aliiminyuma (2-2,5 mm) kiyasla daha ince duvarlarla (1-
1,5 mm) dokiilebilir. Temel olarak iki tiir yliksek basin¢li dokiim islemi vardir. Bunlar
sicak hazneli dokiim ve soguk hazneli dokiim yontemleridir [23]. Sicak hazneli
dokiimde, ergiyik metal atmosfer kontrollii ¢elik potanin iginde tutulur ve belli
hacimdeki metal valf tarafindan itilerek kaliba doldurulur. Soguk hazneli dokiimde ise
stvi metal kepge yardimi ile hazneye alinir ve hidrolik silindir ile kalip bosluguna itilir.
Soguk hazneli dokiim diisiik maliyet ve daha ince taneli dokiim pargalar1 sunar ve kisa
cevrim siiresi sayesinde ergimis magnezyumun kaliplarla temas stiresini sinirlayarak
kalip malzemesi ve hava ile reaksiyon olasiligini en aza indirir. Bu sebeple soguk

hazneli yiiksek basingli dokiim bir¢ok ticari magnezyum alasimlarinin dokiimiinde
kullanilmaktadir [9]. Sekil 2.9 ¢ da yiiksek basingli dokiim ydntemlerinin gorseli

verilmistir [9].

Haroketh

kalip yaris:
Hareketli Sabit
oot B yan kalip [ yan kalip
pimier \
Kalip _—F Cikanc
boslugu g pim
Kalip —
boslugu € \
; \ A Piston
II
% \— Dolgu
haznesi
(a) (b)

Sekil 2.9. Yiiksek basingli dokiim yontemleri. a) sicak hazneli ve b) soguk hazneli.
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2.5.2 Gravite Dokiim

Mevcut magnezyum parcalarinin iiretimine, yiiksek {tretkenligi ve magnezyum
alagimlarinin miikemmel kalip dokiilebilirligi nedeniyle yiliksek basingli dokiim
yontemleri hakim olsa da, gesitli yapisal uygulamalarda yergekimi etkisinin
kullanildig1 yontem kullanilmaktadir. Kum kaliba dokiim ve kokil kaliba dokiim bu
kategoriye girmektedir. Kokil kaliba dokiimii, kum kaliba dokiimden ayiran tek 6zellik
dokiim kalibinin metal olmasidir. Magnezyum alagimlarinin kokil kaliba dokiimii daha
1yi yiizey kalitesi, daha iyi boyutsal kontrol ve daha iyi mekanik 6zellik sundugundan
kum kaliba gore daha avantajlidir. Kaliplar dokiim sirasinda oksijeni engellemek i¢in

koruyucu gaz altinda olmalidir [9,23].

2.5.3 Diisiik Basin¢ch Dokiim

Bir diisiik basingli dokiim makinesi genellikle, potadan kalibin altina uzanan bir
besleme tiipii (yiikseltici tiip) ile kalip tablasinin altina yerlestirilmis basingli bir pota
icerir. Potanin bulundugu haznedeki basing, ergiyik magnezyumu besleyici gorevi
goren kanaldan yukari dogru iterek kalibin i¢ine dolmasini saglar. Dig basing, dokiim
tamamen katilagtiktan sonra serbest birakilir. Besleme sisteminin uygun tasarimiyla,
besleme borusundaki metal hala erimis haldedir ve potaya geri akar. Bu yontem ile
diisiik gdzenekli ve yar1 otomatik sekilde magnezyum alagimlarinin tiretimi miimkiin
olup ve ¢ok yiiksek dokiim kalitesi, yiiksek verimlilikte elde edilebilir. Yiiksek basing
ile elde edilemeyen oyuk dokiimler diisiik basingli dokiim yontemi ile tretilebilir.
Diisiik basingli dokiim yonteminde 3 mm’ den ince pargalarin iiretimine uygun degildir
[9,23]. Sekil 2.10° da diisiik basingli dokiim yonteminin sematik gosterimi verilmistir

9]
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Sekil 2.10. Diisiik basingli dokiim yontemi.

2.6. MAGNEZYUM ALASIMLARI EKSTRUZYON ISLEMLERI

Magnezyum alasimlari plastik sekil degisimleri i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir.
Bunlar sicak haddeleme, sicak ekstriizyon, dovme gibi islemlerdir. Ekstriizyon, basma
kuvveti ile bir biyetin kendi kesit alanindan daha kiigiik bir kesit alanina sahip bir kalip
boslugundan gecirilerek plastik sekil verilmesi islemidir. Ekstriizyon teknik ve
ekonomik avantajlarin disinda genis bir {irlin liretme yelpazesi ile en énemli termo
mekanik proseslerden biridir. Sekil 2.11° de ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi

verilmektedir [9].

Kovan Gomlegi

Kalip, Zimba

Kalip Destegi

. Tampon Blok
Ekstriizyon

Cikisi

Sekil 2.11. Ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi.
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Magnezyum alagimlarinin ekstriizyon islemleri sirasinda malzemenin mikroyapi,
tekstiir ve mekanik 6zelliklerini belirleyen bazi degiskenler vardir. Bunlar ekstriizyon

hizi, ekstriizyon sicakligi ve ekstriizyon oranidir [9].

2.6.1 Ekstriizyon Hizi

Magnezyum alasimlar1 normalde 300-450 °C sicakliklarda ekstriize edilir ve bu
sicakliklarda bile elde edilebilen ekstriizyon hizlari, aliiminyum alasimlar ile elde
edilebilenlerin ¢ok altinda, yalnizca 0,5-2,5 m/dak. Araligindadir [8]. Magnezyum
alagimlarinda ekstriizyon hizi iiretim verimliligini dogrudan etkiledigi i¢in en 6nemli
parametredir. Uretim maliyeti acisindan 6nemli parametrelerden biridir. Malzemenin
ekstriize edilebilirlik 6zelligi ekstriizyon hizi ile olgiliir. Ekstriizyon hizi alagimin

icerigi, kalint1 gerilme, ilk tekstiir ve mikroyap1 6zellikleri ile iliskilidir.

2.6.2. Ekstriizyon Sicakhi@

Magneyum alasimlarinin  oda sicakliginda kayma mekanizmalarinin —aktif
olmamasindan sebebiyle gosterdigi zayif sekillenebilirlik 6zelliginden dolayi yiiksek
sicakliklarda ekstriize edilir. Yiiksek sicakliklarda deformasyon daha kolay olmakta
ve yeniden kristallesme, toparlanma gibi mekanizmalarda aynm1 anda
gerceklesebilmektedir. Bu mekanizmalar sayesinde daha diisiik ekstriizyon
basinglarinda islem yapilabilir. Ekstriizyon sicakligi ile yeniden kristallesmis tane
orani ve boyutu ile dogru orantili oldugu bilinmektedir [24]. Cok yiiksek ekstriizyon
sicakliklari, ¢ogunlukla isleme sirasinda hizli tane biiyiimesinin bir sonucu olarak,
ekstriizyonla daha diisiik mukavemetlere yol acar [8]. Ekstriizyon sicakligi

malzemenin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli etkenlerden biridir.

2.6.3. Ekstriizyon Oram

Ekstriizyon orani, biyetin kesit alaninin, ekstrliizyon iirlinliniin kesit alanina
oranlanmasi ile hesaplanir. Ekstriizyon orani, ekstriizyon sirasinda yapilan mekanik
isin miktarni gosterir. Ekstriizyon oram ile plastik gerinme arasinda dogru orantili
iliski vardir. Ekstriizyon orani arttikg¢a yliksek gerinim, diistiikce de diisiik plastik

gerinim olusmaktadir. Ekstriizyon oraninin, son {iriinlin tane boyutuna etkisinde
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onemli etkenlerden birisidir. Ekstriizyon oranimin diisiik olmasi kaba taneli ve zayif
bir yapt olusmasma sebep olmaktadir ve dokiim yapisina benzer ozellikler
gostermektedir. Ekstriizyon isleminde ekstriizyon orani 10’ dan daha kii¢iik oldugunda

hedeflenen mekanik ve fiziksel 6zellikler elde edilemez [9,17].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada magnezyuma belirlenen oranlarda Gd, Zn, Ca ilaveleri yapilarak
indiiksiyonla ergitme yontemi ile dretimleri yapilmistir. Dokiim sonrasi
homojenizasyon 1sil islemine tabi tutulmus ve dort farkli sicaklikta ekstriizyon
islemine tabi tutulmustur. Uretilen alasimlarin dékiim, homojenlestirme ve ekstriizyon

sonrast mikroyapi, mekanik 6zellikler ve korozyon davranislari incelenmistir.

3.1 ALASIMLARIN URETIMI

3.1.1 Dokiim Yontemi

Nominal bilesimi Mg-2Gd-2Zn-0.2Ca-0.1Zr (%agirlik¢a) olan ve ayn1 zamanda bu
calisgmada GZX220 olarak gosterilen alagim, gelik bir sabit kaliba dokiilerek imal
edilmistir. Dokiim isleminde, ilk olarak saf Mg kiilgeleri (%99,9 saflik) 750 °C' de
indiiksiyon firininda eritilmistir. Daha sonra Mg-25Gd, Mg-30Zr ve Mg-25Ca mastar
alagimlar1 ve saf Zn pargalar (%99,8 saflikta) eriyige ilave edilmistir. Bilesimsel
homojenligi saglamak i¢in 15 dakika boyunca mekanik bir karistirma uygulanmistir.
Daha sonra eriyigin sicakligi 720 °C' ye diisiiriilmiis ve hemen 200 °C' de 6nceden
sitilmis silindirik ¢elik bir kaliba dokiilmiistiir. Nihai dokiim iiriiniin boyutu 42 mm
capinda ve 320 mm uzunlugundadir. Eritme ve dokme islemleri sirasinda ergiyik
yilizeyine siirekli olarak koruyucu bir gaz karigimi (CO2+%1SFs) uygulanmustir.

Boylelikle ergiyikte yanma veya oksitlenmelerin 6niine gecilmistir.
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3.1.2 Homojenlestirme

Dokiim isleminden sonra termal kararlihigi diisiik ikincil fazlarin matris igerisinde
¢Ozlinmesini saglamak ve mikrosegregasyonlar1 engellemek ic¢in ekstriizyon islemi
oncesi alagim homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Aliiminyum folyoya
sarilan ingotlar SiO2+Grafit kumu igerisine yerlestirilerek 24 saat boyunca 400 °C’de
bekletilmistir. Homojenlesmis yapiyt korumak amaciyla firindan ¢ikartilip hemen

soguk suya daldirilarak sogutulmustur.

3.1.3 Ekstriizyon

Ekstriizyon islemi hidrolik pres yardimi ile yapilmistir. Ekstriizyon isleminde
kullanilan kaliplar kelepge rezistans ile 1sitilmigtir. Sicaklik kontrolii pres makinesine
bagh iinite ile gergeklestirilmis emin olmak i¢in kizil 6tesi lazer termometre ile de
kontrol edilmistir. Ekstriizyon iglemi 250°C, 300°C, 350°C ve 400°C olmak iizere dort
farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Ekstriizyon isleminde 1siya dayanikli Molykote
marka MoS; bazli sprey kalip yaglayicisi kullanilmigtir. Ekstriizyon islemi igin
kullanilacak Dbiyetler torna tezgahinda 32mm ¢apinda ve 30 mm boyunda

hazirlanmastir.
Kalip ve numune istenilen sicakliga geldikten sonra zzmbanin 0.3 mm/s hizla agagi

yonlii baski hareketi ile 32 mm ¢aptaki silindir pargalar1 ekstriizyon ile 10 mm ¢apa

indirmistir. Ekstriizyon isleminde 10:1 ekstriizyon orani uygulanmuistir.
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Sekil 3.1. Ekstriizyon cihazi ve ekstriizyon isleminde kullanilan yaglayici.
3.2 ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

Magnezyum alasimlarmin dokiim sonrasi, homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi ve
ekstriizyon iglemleri sonrasinda mikroyapi1 incelemeleri yapilmistir. Basma- ¢ekme ve

korozyon deneyleri biitiin numuneler i¢in uygulanmstir.

3.2.1 XRF Analizi

Uretilen alagimlarin dokiim sonras1 kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi igin XRF
(X- Isimlar1 Floresans) yontemi ile Rigaku ZSX Primus Il marka cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu yontemde floresans adi verilen ve her bir element i¢in farkli
dalga boylarina sahip ikincil 1simalardan faydalanilarak elementlerin ag.% oralar

tespit edilmistir. Elde edilen XRF analiz sonuglari Cizelge 3.1' de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Uretilen alasimin XRF sonuglari

Kompoziyon (ag.%)
Zn Gd Ca Zr Mg
GZX220 2,23 2,21 0,19 0,12 Kalan

Alasim
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3.2.2. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Uretilen magnezyum alasimlarinin mikroyap: gériintiileri optik mikroskop ve SEM
(Taramal1 Elektron Mikroskobu) kullanilarak incelenmistir. Bilesen fazlarin tayini i¢in

XRD (X- Isinlar1 Kirinimi) yontemi kullanilmastir.

3.2.2.1 XRD Analizi

Dokiim, homojenlestirilmis ve ekstriize edilmis numunelerde bulunan fazlar Rigaku
Ultima IV X-1s1in1 difraktometresi (XRD) ile 2 °/dakika tarama hizinda ve 20° ila 80°
tarama acisinda analiz edilmistir. Tespit edilen XRD profilleri standart kartlar ile

karsilastirilarak yapida bulunan fazlar tespit edilmistir.

Homojenlestirilmis ve ekstriizyona ugramis numunelerin makrotekstiir 6lgiimleri de
XRD yéntemi ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimler numunelerin ekstriizyon yoniine
paralel kesitlerinden almmmustir.  Numunelerin  (0002), (1010) ve (1120)
diizlemlerinden alinan ham veriler MATLAB ile yeniden hesaplanarak pole figiire

haritalar1 olusturulmustur.

3.2.2.2 DSC Analizi

Dokiim numunesindeki bilesen fazlarin termal kararliliklari, 10 °C/dakika tarama
hizina sahip HITACHI DSC7000 serisi cihaz kullanilarak diferansiyel tarama

kalorimetrisi (DSC) ile analiz edilmistir.

3.2.2.3 Metalografik Incelemeler

Dokiim sonrasi, homojenlestirme 1s1l islemi ve ekstriizyon isleminden sonraki biitiin
numuneler Nikon marka optik mikroskop ve EDX (enerji dagilimli spektroskopi)
donanimli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM cihaz1 kullanilarak alinmistir.
Biitiin numuneler goriintii alma dncesi uygun boyutlarda kesilmis ve epoksi recine ile
bakalite alinmigtir. Daha sonra Mikrotest marka cihaz ile standart metelografik
prosediirler uygulanarak daglama islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Daglama islemi 6

gr pikrik asit, 5 ml asetik asit, 10 ml saf su ve 100 ml etil alkol karisimi kullanilarak
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gerceklestirilmigtir. Tane boyutu ve hacimsel oran hesaplamalari igin Imagel

uygulamasi kullanilmistir.

3.2.3 Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Dokiim  sonrasi, homojenlestirilmis ve ekstriizyon islemleri sonrasinda tiim

numunelerin ¢gekme ve basma deneyleri ile mekanik 6zellikleri tayin edilmistir.

Dokiim, homojenlestirilmis ve ekstriizyon sonrast ¢ekme numuneleri ISO 6892-1
standartlarina gore hazirlanmistir [9]. Dokiim ve homojenlestirme islemleri
sonrasindaki ingotlar 4 esit pargaya boliinerek her ¢eyrekten bir ¢ekme numunesi
cikarilmistir. Ekstriizyon numuneleri ekstriizyon yoniine paralel sekilde direkt olarak
islenmistir. Cekme ve basma testleri oda sicakliginda Zwick/Roell Z600 ¢ekme
cihazinda 1,67x10° s gerinme hizinda gergeklestirilmistir. Her numuneden en az 3
adet test yapilmistir. Cekme testine kullanilan numunelere ait 6lgiiler Sekil 3.2” de
gosterilmistir. Basma testleri i¢in 10 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde silindirik

numuneler kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Cekme testi numunesi.
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3.2.4. Korozyon Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Dokiim, homojenlestirilmis ve ekstriizyon sonrast numunelerin  korozyon
ozelliklerinin ~ belirlenmesi  daldirma  korozyon testi ve elektrokimyasal
potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile belirlenmistir. Biitlin numuneler 2500
numaralik zimparaya kadar zimparalanmis ve testler oda sicakliginda

gerceklestirilmistir.

3.2.4.1. Daldirma Korozyon Testi

Daldirma testi i¢cin numuneler 10 mm ¢apinda ve 10 mm boyunda silindirik numuneler
metelografik prosediirlere gore hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ultrasonik cihaz
icerisinde saf su ile temizlenmistir. Numunelerin ylizey alanlar1 hesaplanip, daldirma
oncesi 0,0001 gr hassasiyetli hassas tartida ilk agirliklar1 oOlgiilmistir. Cam
kavanozlara esit olarak konulan %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisine file yardimi ile
numuneler asili kalarak daldirilmistir. Daldirilan numuneler 48. saatte ¢ikarilarak
yilizeydeki korozyon iirlinleri 180 gr/L oraninda saf su icerisinde hazirlanan kromik
asit igerisinde 10 dakika bekletilerek temizlenmistir. Numuneler daha sonra alkol ile
temizlenip agirliklar: 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Her numuneden en az ticer
tane daldirma testi yapilmis ve ortalamalari alinmistir. 48. saat sonunda biitiin
numunelerin ylizeylerin goriintiileri SEM ile alinip, korozyon mekanizmalar1 detayl

olarak incelenmistir.

3.2.4.2 Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in alinan dokiim ve homojenlestirilmis
numuneler ingot haldeki malzemelerin orta kesitinden alinmis, ekstriizyon islemini
tabi tutulan numuneler icin ekstriizyon yoniine paralel kesitten olacak sekilde
numuneleri alinmistir. Numuneler bakir tele sarilip epoksi regine i¢ine gdmiilmiistiir.
Test edilecek yiizeyler zimparalanip temizlendikten sonra 0,25 cm?* lik alan acik
kalacak sekilde giiglii bir bant ile yapistirilmig, korozyon testine olumsuz etkiler
giderilmistir. Korozyon deneyi %3,5 NaCl icerisinde bilgisayar kontrolli DCI105
korozyon analizine sahip Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile
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yapilmustir. Polarizasyon egrileri, 1 mV.s* tarama hizinda, -0,5 V (vs. agik devre
potansiyeli, Eoc) +0,5 V (vs. Eoc) araliginda tarama ile olusturulmustur. Korozyon
potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu degerleri Tafel ekstrapolasyon yontemi ile
belirlenmistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) testleri, 10° Hz ile 0.01

Hz frekans araliginda ve 10 mV siniizoidal voltaj genligi ile gergeklestirilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 MIKROYAPISAL KARAKTERIZASYONLAR

4.1.1 Dokiim ve Homojenlestirilmis Alasimlarin Mikroyapisi

Sekil 4.1’ de dokiim ve homojenlestirilmis GZX220 alasiminin XRD sonuglari
gostermektedir. Dokiim halindeki alasimda a-Mg, MgsGd2Zns (W-faz1 olarak da
belirtilir), CaoMgsZnz ve MgsGd fazlarina ait pikler goriilmistir. Mg-Zn-Gd
sistemlerinde Zn ve Gd'nin bilesimine bagli olarak W-fazi (MgzGd2Zns, kiibik yapi),
I-faz1 (MgaZneGd, ikosahedral kuasikristal yap1) ve X-fazi olmak iizere ii¢ tip tiglii faz
olusabilmektedir (LPSO yapist ile Mg12ZnGd) [25-27]. Zn' nin Gd' ye atomik orani
1,5" ten az oldugunda, sadece kiibik yapili W-fazinin olustugu, bunun iizerinde I-fazli
tiglii bilesigin de diisiik fraksiyonlarda olustugu bildirilmistir [28]. Bu ¢alismada
Zn/Gd'nin atom orani 2,4 civarindadir. Bu nedenle, 6nemli miktarda I-faz olusumu
beklenmemelidir. Sekil 4.1" de goriildiigii gibi XRD sonuglarinda 1 fazina ait diisiik
yogunluklu bir pik gézlemlenmistir. Homojenizasyon isleminden sonra, Ca;MgeZn3
fazi1 i¢in pikler 6nemli bir azalma gosterirken W-faz1 i¢in pikler neredeyse bozulmadan
kalmigtir. Bu durum CazMgeZns fazinin termal kararliliginin W fazindan daha disiik
oldugunu gostermistir. Dokiim alagimindaki fazlarin gegis sicakliklart DSC 6l¢iimii ile
analiz edilmis ve sonuclar Sekil 4.2' de sunulmustur. Dokiim halindeki alasimin 406
°C, 503 °C ve 628 °C' de ii¢ farkli endotermik pik sergiledigi goriilebilir. 400 °C' de
homojenizasyon sirasinda Ca;MgeZns fazinin énemli miktarda ¢oziinme gosterdigi

g0z Ontine alindiginda, 406 °C' deki gecis piki Ca2MgeZns fazina karsilik gelmektedir.
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Ayrica, W-fazinin 503 °C' de bir gecis gosterdigi ve alasimin erime noktasinin 628 °C
oldugu Sekil 4.2' den ¢ikarilabilmektedir. Bilesen fazlarin benzer termal 6zellikleri

onceki ¢alismalarda bildirilmistir [29-31].
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Sekil 4.1. Dokiim ve homojenlestirilmis numunelerin XRD sonuglari.
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Sekil 4.2. Dokiim numunesinin DSC sonucu.
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Dokiim ve homojenlestirilmis GZX220 alagiminin optik mikroyapilart Sekil 4.3(a-b)’
de gosterilmektedir. Dokme alagimin mikroyapisi, cogunlukla tane sinirlart boyunca
dagilmis olan a-Mg taneciklerinden ve ikinci faz parcaciklarindan olusmustur. Ikinci
faz parcgaciklari, mikroyap: boyunca yari siirekli bir ag sergilemistir. 400 °C' de
homojenlestirme isleminden sonra, ikincil faz partikiilleri, matris faz1 boyunca kismen
¢Oziinmiistiir. Optik mikroyapilara gore dokiim ve homojenlestirilmis alagimlarin tane
boyutu dagilim histogramlar1 da Sekil 4.3 (c-d)' de sunulmaktadir. Ortalama tane
boyutu 54 um' den 90 pm' ye bir artig gostermistir.

(C) Ort. Tane Boyutu =54 + 15 (d) Ort. Tane Boyutu =90 + 20
£ £
> > o
© © /
v " i/ \
/ X
RS88S8S88F °RSYB8ESN3IEBBE
Tane Boyutu (um) Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.3. (a,c) dokiim ve (b,d) homojenize numunelerin optik mikrograflari ve tane
boyutu dagilimlart.

Sekil 4.4’ te dokiim ve homojenlestirilmis GZX220 alagimimin SEM mikroyapilari
gostermektedir. Sekil 4.4 'te gosterilen noktalarin EDX analizleri de Cizelge 4.1' de
verilmistir. Dokiim halindeki alasimdaki ikincil faz partikiilleri, kiiresel, serit benzeri
ve lamel benzeri gibi ¢esitli morfolojiler sergilemistir. Dokiim alasiminda 1 ile
gosterilen otektik lamel benzeri ikincil fazin EDX analizleri, bu fazlarin Mg, Zn ve Gd
acisindan zengin oldugunu ve atomik oranlarinin MgzGdzZns' ye yakin oldugunu

ortaya koymustur. 2 ile isaretlenmis kiiresel ikinci faz, benzer miktarlarda Mg, Zn ve
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Gd icermektedir. Boylece, bu kiiresel faz da muhtemelen MgsGdz2Zns fazini temsil
etmektedir. 3 sayisi ile gosterilen kisa ¢ubuksu faz ise esas olarak Mg, Zn ve Ca
elementlerinden olusmustur. Bu atomik oranlarin CazMgeZns fazindaki oranlara ¢ok
yakin oldugu gézlemlenmis, bu da CazMgeZns fazlarinin esas olarak diisiik fraksiyonlu
ayrik ve kisa gubuk benzeri pargaciklar olarak mevcut oldugunu géstermistir. 4 numara
ile isaretlenmis serit benzeri faz, daha diisiik miktarlarda Zn ve Gd ile birlikte yiiksek
konsantrasyonda Mg i¢cermektedir. Bu fazin ne MgsGd»Zns fazi ile, ne de MgszZneGd
faz1 ile uyumlu olmadigr goriilmiistiir. Bu fazdaki yiiksek Mg miktarinin, elektron
demetinin Mg matrisinden geg¢mesine izin veren partikiilin diisiik kalinligindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Homojenizasyon isleminden sonra ikinci fazlarin
miktar1 1,8 um' lik bir azalma gdstermistir. Ikinci evrelerin morfolojileri de degisim
gostermistir. Ornegin, dokiim halindeki alastmdaki lamel benzeri tektik yapu, iskelet
benzeri morfolojiye doniistiiriilmiis ve kalin serit benzeri parcaciklar, kismi ¢ézlinme
nedeniyle ya ince c¢ubuklar ya da ayrik minik parcaciklar haline gelmistir.
Homojenlestirilmis alasimin EDX analizleri sirasinda, XRD ve DSC sonuglarini
dogrulayan Ca2MgesZns fazina dair higbir kanit bulunamamistir. Homojenlestirilmis
alasimda 1, 3 ve 4 ile isaretlenen noktalar, dokiim alasiminda bulunan Mg3Gd>Zn3
fazlar1 ile benzer konsantrasyonlarda Mg, Zn ve Gd gdstermistir. Onceki calismalar
ayrica Mg—Zn—Gd fazlarinin olusumunu ve homojenizasyon sirasinda ytiksek termal
kararliliklarin1 bildirmistir [32—-34]. Farkli olarak, 2 ile isaretlenmis keskin koseleri
olan kiigiik pargacik yalnizca Mg ve Gd agisindan zengindir ve bu da Mg-Gd ikili faz
olusumunu gostermistir. Mg' nin Gd'ye atomik oraninin MgsGd fazininkine yakin
oldugu goriilmiistiir. Mg-Zn-Gd bazli alagimlarda benzer MgsGd fazi1 olusumlari bagka
caligmalarda da rapor edilmistir [35,36].
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Sekil 4.4. (a,b) dokiim ve (c, d) homojenize numunelerin SEM mikroyapilari.

Cizelge 4.1. Sekil 4.4' te belirtilen noktalarin EDX sonuglart.

Elementler
Numune | Spektrum Mg Zn Gd Ca Zr
ag% | at% | ag% | at% | ag% | at% | ag% | at% | ag% | at%
1 15,5 | 36,6 | 55,6 | 48,7 | 24,6 | 8,9 4,2 5,7 0,1 | <01
2 22,6 | 46,5 | 50,0 | 38,3 | 204 | 6,5 7,0 8,7 - -
Dokiim 3 30,6 | 51,8 | 50,1 | 31,6 | 4,2 1,1 | 151 | 155 - -
4 428 | 69,5 | 39,7 | 241 | 143 | 3,6 2,9 2,6 0,3 0,1
5 96,2 | 98,6 | 24 0,9 0,8 0,1 0,5 0,3 0,1 | <01
1 20,1 | 445 | 56,6 | 46,6 | 22,3 | 7,7 0,8 11 0,2 0,1
. 2 32,7 | 69,7 | 6,3 5 53,2 | 175 | 4,6 6,1 3,2 1,7
lHe;’t’lT;f’lJlf:S 3 142 | 356 | 57,7 | 534 | 278 | 106 | 03 | 05 | - | -
4 11,3 | 29,2 | 62,3 | 59,9 | 26,1 | 10,4 | 0,3 0,5 - -
5 94,9 |1 98,2 | 3,1 1,2 1,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0,1

4.1.2 Ekstriizyon Sonrasi1 Alasimlarin Mikroyapisi

Cesitli sicakliklarda ekstriize edilen GZX220 alagiminin ekstriizyon yOniine paralel

ylizeylerin tane smirlarini gosteren optik mikroyapilar1 Sekil 4.5' te verilmistir. Sekil

4.3' te gosterildigi gibi dokiim ve homojenlestirilmis numunelerin mikroyapilari ile

karsilastirildiginda, ekstriizyon islemi, tiim ekstriizyon sicakliklarinda dinamik
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yeniden kristallestirme (DY K) mekanizmasi sayesinde 6nemli 6l¢iide bir tane inceltme
ve ekstriizyon yonii boyunca pargalanip dagitilmis ikinci faz pargaciklarinin varligi ile
sonu¢lanmistir. Bununla birlikte, diisiik ekstriizyon sicakliklarinda ekstriize edilen
alasimin tane yapisi, ince DYK’ ya ugramis tanelerden ve kaba DYK olmayan
tanelerden olusan iki modlu bir tane yapisi olarak goriilmektedir. Ekstriizyon
sicakliginin artmasi ile bu iki modlu yap1 giderek tamamen DYK’ I1 tane yapisina
doniismiis ve tek modlu bir mikroyap: sergilemistir. DYK’ ya ugramis tanelerin
hesaplanan hacim fraksiyonlar1 ve bu tanelerin ortalama boyutlar1 Sekil 4.6' da
gosterilmektedir. Ag¢iktir ki, artan ekstriizyon sicakligi, DYK’ ya ugramis tane
boyutunda bir artiga yol agmig, ayn1 zamanda DYK oranini da iyilestirmistir. 250 °C'
de ekstriize edilen alasim, ¢ok ince es eksenli DYK' i tanelerden (~2,1 um) ve
ekstriizyon yonii boyunca uzatilmigs DYK' l1 olmayan tanelerden olusan iki modlu bir
tane dagilimi sergilemistir. 250 °C' de ekstriize edilen alasimda DYK uygulanmis
tanelerin hacim orani da ~%38 olarak hesaplanmistir. Ekstriizyon sicakligi 400 °C' ye
ulastiginda, DYK tane boyutu ve bunlarin hacim orani sirasiyla ~7,4 um ve %100' e
yiikselmistir. Ekstriizyon sicakliginin DYK mekanizmas: tizerindeki etkisi onceki
birka¢ caligmanin konusu olmustur,. Shahzad ve Wagner [37], disiik ekstriizyon
sicakliklarinda ince DYK  tanelerin ikiz  araylizlerde yeni tanelerin
cekirdeklenmesinden kaynaklandigini, ytiksek ekstriizyon sicakliklarinin ise orijinal
tane sinirlarinda yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesine yol agabilecegini bildirmistir. DYK,
termal olarak aktive edilmis bir metalurjik fenomen oldugundan, artan ekstriizyon
sicaklig1 bu ¢alismada DYK olusumunu desteklemistir. Ote yandan, asir1 deformasyon
sicakligi, tane smirlarinda hizlandirilmis atomik difiizyon nedeniyle istenmeyen tane
irilesmesine neden olabilmektedir [38]. Bu nedenle, 400°C' de ekstriize edilmis
alasimdaki DYK tane boyutu ve tanelerin hacim orani, 250 °C' de ekstriize edilmis

alasimdakine kiyasla gozlenenlerden ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. (a) 250 °C, (b) 300 °C, (c) 350 °C ve (d) 400 °C'de ekstriizyona ugramis
alasimlarin optik mikroyapilari.
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Sekil 4.6. Ekstriizyon sicakliginin bir fonksiyonu olarak DYK’ ya ugramis tanelerin
hacim orani1 ve ortalama boyutu.
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Sekil 4.7 de c¢esitli sicakliklarda ekstriize edilmis GZX220 alasimimnin SEM
mikroyapilar1 sunulmustur. Kirik ikincil faz parcaciklarini