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OZET
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Bu calismada, (Mg-2Zn) ZM20 ve (Mg-2Zn-1Mn) ZM21 alagimlart iiretildi ve
sonrasinda ZM21 alasimina La, Ca, Nd, Sn elementleri %0,5 oraninda ilave edilerek,
4 tekli 5 ikili ve 1 igli alasim elde edilmistir. Bu alasimlar 400 °C’de 16 saat
homojenlestirildikten sonra 4,7 haddeleme hizi, o= 0,2'lik sabit bir deformasyon
derecesi ile %80 haddeleme orani uygulanmistir. Dokiim ve haddelenmis alagimlarinin
mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zellikleri detayli bir sekilde OM, SEM, XRD, XRF,
sertlik ve tek eksenli ¢ekme testi kullanilarak arastirildi. Ayrica, bu alagimlarin
korozyon ozellikleri potansiyodinamik korozyon testi, daldirma korozyon testi ve
korozif aginma ozellikleri ile test edilmistir. XRF sonuglar1 incelendiginde element
icerigi istenilen degerler arasinda oldugu tespit edildi. XRD sonuglar1 incelendiginde
alagimlarda goriilen MgZn, MgoZn, fazlarin yanisira mangan ilavesinin etkisiyle

ZM21 alasiminda MnZns fazinin olustugu saptanmaistir.



ZM21 alagimina element ilavesiyle CasZns, Ca2MgeZns, LaZny, LaMgs, Mga1Nds,
Mg12Nd, M@2Sn, LasSns fazlar tespit edilmistir. OM sonuglari incelendiginde dokiim
olarak element ilavesi ile taneler arasinda fazlarin olustugu ve tane boyutunun element
ilavesine bagli olarak degistigi goriilmistiir. Haddelenmis alagimlar incelendiginde
tane boyutunun belirgin sekilde inceldigi ve hadde yoniinde uzadig goriilmiistiir. SEM
EDX sonuglar1 incelendiginde tane sinir1 ve matriste olusan fazlarin haddelenmis
alagimlarda ezilerek uzadigi fakat Ca iceren alasimlarda bu fazlarin kirildig
goriilmiistiir. Cekme testi sonuglar1 incelendiginde haddelenmis alasimlarin
dokiimlerden daha tistiin oldugu goriildii. En tstiin haddelenmis ¢ekme test sonuglari
%0,5(Nd), %0,5(Sn)+%0,5(Nd) iceren alasimlarda tespit edilmistir. Sertlik
sonuglarinda dokiim alasimlarinda %0,5(Ca) igeren alasimlar daha sert iken
haddelenmis alasimlarda %0,5(Ca), %0,5(Nd), %0,5(La+Ca) igeren alasimlar daha
sert davranis sergilemistir. Potansiyodinamik ve daldirma korozyon testinde dokiim
alasimlar daha iyi performans gostermistir. Dokiim olarak en iyi sonucu Ca igeren
alasimlardir, fakat haddelenmis olarak ise en kotii sonucu Ca ilaveli alasimlar
sergilemistir. Korozif aginma sonuglari incelendiginde haddelenmis alasimlar daha az

kayip yagamistir.

Anahtar Sozciikler : ZM21, La, Nd, Ca, Sn, korozyon, mekanik 6zellikler, sicak
haddeleme.
Bilim Kodu 191514
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In this study, (Mg-2Zn) ZM20 and (Mg-2Zn-1Mn) ZM21 alloys were produced and
then, by adding 0,5% La, Ca, Nd, Sn elements to ZM21 alloy, 4 single, 5 double and
1 triple alloys were obtained. After these alloys were homogenized at 400 °C for 16
hours, a rolling rate of 4,7 a rolling rate of 80% with a constant degree of deformation
of ¢= 0,2 was applied. Microstructural, mechanical and corrosion properties of cast
and rolled alloys were investigated in detail using OM, SEM, XRD, XRF, hardness
and uniaxial tensile tests. In addition, the corrosion properties of these alloys were
tested by potentiodynamic corrosion test, dip corrosion test and corrosive wear
properties. When the XRF results were examined, it was determined that the element
content was between the desired values. When the XRD results were examined, it was
determined that MnZnsz phase was formed in the ZM21 alloy with the effect of

manganese addition as well as the MgZn Mg2Zn phases seen in the alloys.
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With the addition of elements to the ZM21 alloy, CasZns, Ca2MgeZns, LaZn,, LaMgs,
Mgs1Nds, Mgi2Nd, Mg2Sn, LasSns phases were determined. When the OM results
were examined, it was seen that the phases were formed between the grains with the
addition of elements as casting and the grain size changed depending on the addition
of the element. When the rolled alloys were examined, it was observed that the grain
size was significantly thinner and elongated in the rolling direction. When the SEM
EDX results were examined, it was observed that the phases formed in the grain
boundary and matrix were elongated by crushing in rolled alloys, but these phases
were broken in alloys containing Ca. When the tensile test results were examined, it
was seen that the rolled alloys were superior to the castings. The best rolled tensile test
results were found in alloys containing 0,5%(Nd), 0,5%(Sn)+0,5%(Nd). In the
hardness results, alloys containing 0,5%(Ca) in cast alloys were harder, while alloys
containing 0,5%(Ca), 0,5%(Nd), 0,5%(La+Ca) showed harder behavior in rolled
alloys. Cast alloys performed better in the potentiodynamic and immersion corrosion
test. As casting, the best result is Ca-containing alloys, but as rolled, Ca-added alloys
exhibited the worst result. When the corrosive wear results are examined, the rolled

alloys experienced less loss.

Keywords  :ZM21, La, Nd, Ca, Sn, corrosion, mechanical properties, hot rolling.
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Ozellikle ugaklarin yap: malzemesi olarak kullanilan |. Diinya savasinda ve II. Diinya
savasinda cazibesini siirdiiren Mg alasimlar1 cevher miktar1 ve tiretim maliyeti gibi
sikintilar sebebiyle ileriki yillarda yerini aliiminyum alasimlarinina birakmustir.
Bununla beraber son zamanlarda artan CO, emisyonunu azaltma istegi ve enerjiyi
verimli kullanma disiincesi, hafifligi ve 0zel mukavemeti nedeniyle Mg
alasimlarininin kullanilmasini tekrardan giindeme getirmistir. ilk yillarda cogunlukla
otomotiv ve havacilik uygulamalarinda kullanilandigimiz Mg alasimlar1 hayatimizin
her aninda kullandigimiz bir vazge¢ilmez malzeme haline doniismiistiir. Ugak yap1
malzemelerin den otomobillere, cep telefonundan diziistii bilgisayara kadar genis
alanda kendine kullanim alani bulmustur. Mg alasimlarinin kullanimmin yaygin
oldugu sa¢ malzeme olarak kullanimi yaygindir. Fakat Hegzagonal siki paket (HSP)
yapidaki magnezyum kristali nedeniyle magnezyumun soguk sekillendirmede zay1f
ozellige sahip Mg alagimlarinim gelistirilmesi ve {iretim maliyetlerin azaltimasi
konusu 6nemlidir. Bu nedenle Mg alasiminin diisiik sicakliklarda sekilenebilirligini,

mekanik 6zelliklerini alasimlama ile gelistirmek igin ¢alisma alani ¢ok genisitir.

Nadir toprak elementleri olarak bilinen Neodimyum gibi elementlerin saf Mg’da
tekstiir zayiflatici etkisi belirlenmis ve daha kolay sekil almas1 saglanmistir. ZM serisi
icinde en yaygin kullanilan ZM21 Mg alasiminin hadde kabiliyetini gelistirmek igin
¢ok az sayida galisma bulunmaktadir [1,2].

Bu ¢alismanin amaci 6ncelikle 0,5 oraninda La, Ca, Nd ve Sn ve bu elementlerin ayn1
oranda iki ya da t¢li kombinasyonunu iceren ZM21 Mg alasimlarinin dokiim
yontemiyle iiretilmesidir. Sonrasinda 400°C, 16 saat homojenlestirildikten sonra
350°C %380 orani ile 4,7 haddeleme hizinda ve 0,2 hadde orani ile haddeleme islemi

yapilmasidir. Bu islemler vasitasiyla sag ZM21 Mg alasiminin tekstiir 6zelligini daha



zayif hale getirerek kolay sekil alabilen, daha yiiksek mukavemetli ve daha iyi

korozyon direngli, daha iyi asinma davranis1 gésteren malzemelerin gelistirilmesidir.

Bu tez igeriginde ¢aligmanin 6zeti verilmis, literatiir incelenmis ve dnceki galismalar
degerlendirilmistir. Ardindan deneysel c¢aligmalarin yapilmasi sirasinda hangi
parametreler kullanildig1 verilmis ve yapilan deneylerin sonuglar1 tablo ve grafik
seklinde sunulmus ve sonuglar degerlendirilmistir, deneysel calisma sonuglar1 ve
literatiir karsilastirilmasi yapilmis ve tartisma seklinde sunulmustur. Son béliimde elde

edilen ¢aligma sonucu ve genel sonuglar verilmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. GENEL OZELLIKLER

Iskogyali bilim adami Joseph Black 1755 yilinda icinde magnezyum bulunan manyezi
madenini ilk defa bulan kisi olmustur. Magnezyumun (Mg) kesfi 1775 yilinda Joseph
Black ile baslamistir. Bununla birlikte magnezyumun izolasyonunu ilk kez 1808
yilinda bir voltaik hiicre ve bir civa katot kullanarak elektroliz yoluyla 1slak
magnezyum siilfat1 ayristirarak metali izole eden kisi Ingiliz bilim adami Sir

Humphrey Davy magnezyumun mucidi olarak bilinmektedir.

Tam 20 y1l sonra Fransiz Antoine Alexandre Brutun Bussy, kurutulmus magnezyum
kloriirii yiiksek sicakliklarda potasyumla kaynastirarak metali izole etti. Daha sonra
{inlii ingiliz bilim adanmi ve Sir Humphrey Davy'in eski bir asistan1 olan Michael
Faraday, 1833'te susuz magnezyum kloriirii elektroliz yoluyla indirgedi ve saf metalik
magnezyum elde etti. Bir Alman olan Robert-Wilhelm Bunsen, 1841'de karbon-¢inko
elektrik hiicresini gelistirdikten sonra, 1852'de yine kaynagmis ve suyu alinmis

magnezyum kloriirden baglayarak metalik magnezyum tiretti.

Baz1 Avrupa iilkelerindeki daha kiiciik girisimlerin yani sira magnezyum yalnizca,
1868'de diinyadaki tek iiretici olan ve metali ¢cogunlukla el feneri i¢in toz veya serit
olarak ve diger piroteknik amaclar igin bir indirgeme maddesi olarak kullanan
Almanya'da siirekli ilgi gordii. Mg tiriinlerin iiretimi yapan devlet Almanya olmustur.
Diger gelismis {ilkeler magnezyum iiretimini I. Diinya savasi esnasinda
baslatmiglardir. 1945°1i yillara kadar tiretimi artan magnezyum alagimi kullanimu |1

Diinya savagi sonrasi azalmistir



Mg alasimlar1 ektriizyon iriinii el arabalari, iskele, gibi giinliik yasamda kullanilan
ekipmanlarda kullanilmigtir. 1950°1i yillarda hava araglarinda kullanilmak igin
haddelenmis Mg alasimlar iiriinleri {iretilmistir. Bugiin Mg alasimlar1 otomobil, ev
geregleri ve sportif uygulamalarda yagindir. (1,74 g/cm3)’lik yogunlugu ile Mg
kullanimi talep gormektedir. Buna ragmen {iiretim maliyeti yiiksek, sekil alma
kabiliyeti diisiik ve korozyon direnci sorunludur [3-5]. Saf Mg’ un mekanik ve fiziksel

Ozellikleri asagida Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Magnezyum elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [4,5].

Simgesi Mg

Atom numarasi 12

Atom agirhigt 24,312 g/mol

Kaynama noktasi 1090°C

Ergime noktasi 650°C

Yogunlugu 1,74gr/cm?®

Elektron diizeni 3s2

Kristal yapisi Hegzagonal siki1 paket
(Cekme dayanimi 80-180 MPa

Y oung modiilii 45 MPA

Cekme (kati-s1v1) % 4,2

Atom hacmi 14,0 (atom agirligi/yogunluk)
Ozgiil 1s181 0,25 Clgr °C

Is1 iletkenligi 156 W/m°K, s.cm.°C (oda sicakliginda)

Elektrik iletkenligi | 22,4 m/(Q mm?

Kaynama 1s1s1 32,517 kcal/atom gram

Mg {iretiminin biiylik bir kismi, 1. Diinya savasindan once fisekgilik sektoriinde
kullanilmakta idi. I. Diinya savasi sirasinda giiglii askeri talep nedeniyle fabrikalar
Britanya, Kanada ve A.B.D’ ye yayilmustir [6]. Sekil 2.1° de 2004 yilinda Mg tiretimi

yapan llkeler ve oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2004 y1l1 diinya {ilkeleri Mg {iretim oranlar1 [7].

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE STANDARTLAR

Magnezyum alasimi tanimlamasi igin uluslararasi bir sistem olmamasina ragmen,
Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi tarafindan bir adlandirma yontemi
olusturulmus ve benimsenmistir [8]. Mg alasimlarinin diizenlendigi sinflandirma
sistemi olarak ASTM(A275) standart sistemi kullanilmaktadir. Alagimlarin ana
elementleri icin harfleri, bilesimleri i¢in ise bilesimlerine yakin rakamlar1 kullanir. ki
harf en bliyiik iki elemana verilmis harf kisaltmasi, rakamlar ise bu alagimlarin yakin
olan tamsay1ya yuvarlanmus yiizdelik dilimleri olarak gosterilir [5]. Ornegin ZM21 %2
¢inko, %1 mangan i¢ermektedir [9,10].

Cizelge 2.2. Alasim elementleri ve kisaltmalari [5,9].

Harf /A C E HJ K L M Q S W X Z
Element | Al Cu Re Tr Sr Zr Li Mn Ag Si Yi Ca Zn




2.3. PLASTIK SEKIL VERMEYE UYGUN MG ALASIMLARI
Mg alasimlarmin sekil alma kabiliyeti HSP (hekzagonal siki paket) yap1 ve olusan
ikizlenmeler sonucunda oldukga zayiflar. Bundan dolay1 sekil vermeye uygun Mg

alagimlar1 az sayidadir [10].

Cizelge 2.3. Sekil vermeye uygun Mg alasimlar [10].

Alasim Al Ca Zn Mn Cu Zr Y Nd Th
AZ21X1 1,6-2,5 0,1-0,25 0,8-1,6 | 0,15 maks. 0,05

AZ31 3 - 1 0,3 -

AZ31B 2,5-35 0,04 maks. | 0,7-1,3 0,2-1,0 0,05

AZ61A 5,8-7,2 - 0,4-15 0,15-0,5 0,05

AZ80 8,5 - 05 0,12 -
AZCOM 2,0-3,6 0,04 maks. | 0,3-1,5 0,15 min. 0,10

L

AZM 6,0 1,0 0,3 -

ZC71 - 6,5 0,7 1,2 -

ZK40 3,5-4,5 - - 0,45 min
ZK60A 4,8-6,2 - 0,45 min
ZM21 2,0 1,0 -

ZW3 3,0 - 0,6 -
HM21 - 0,8 - 2,0
HM31 - 0,7 - - 2,0
WE43 05 4,0 4,0 -
WE54 05 5,25 3,5

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSI

Kat1 ergiyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi gibi mekanizmalar magnezyumun

mekanik oOzelliklerini, dokiim kabiliyetini, korozyon direncini ve mikroyapisin

gelistirmede 6nemli rol oynar [4].
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Sekil 2.2. Mg'deki elementlerin maksimum kat1 ¢oziiniirligii [11-15].



Elementlerin biiylikk bir kisminin Mg'de ¢Oziiniirliigiiniin - olmadigin1  veya
kesfedilmemis oldugunu gosterir [11-15]. Alasim elementlerinin miktari ergiyik halde
her bir elementin ¢oziinlrliigli géz oOniinde bulundurularak kontrol edilmektedir.

Asagida alasim elementlerinin etkileri siralanmistir [4].

2.4.1. Aliminyum

Dokiim kabiliyetini arttirmanin yaninda ve mekanik 0Ozellikleride gelistirir. Mg
icerisindeki ¢oziiniirligii oda sicakliginda agirlikca %2,6 ve 436 °C’de maksimum
agirlikga %12,1°dir. Mgi17Al12 ¢okeltisi ve kati ergiyik haldeki Al mekanik ozellikleri
iyilestirmektedir. Fakat dezavantaji mikroporoziteyi ¢ogaltmasidir. Mg-Al alagimlarinda

Al igerigi %2-9 araliginda bulunur ve optimum %6 olmas: tavsiye edilmektedir [16].

2.4.2. Berilyum

Az miktarda (10 ppm=10mg/lt dolaylarinda) kullanilmakta ve oksidasyonu
engellemektedir. Ayn1 zamanda demir giderici olarak kullanilir. Fakat tane irilesmesi
yapmaktadir [17].

2.4.3. Kalsiyum

Literatiir incelendiginde Ellingham diyagraminda 726.85°C'ye kadar oksijene olan

afinitelerinin Ca > Be > Mg > Sr > Al > Ti olarak sirasiyla azaldigi goriilmektedir [18].

2.4.4. Bakir

Mg-Al-Zn alagimlarinda korozyon direnci iizerinde kotii etkileri vardir. Fakat Mg-Zn
alagimlarinda siinekligi gelistirdigi ayrica yaslanma kabiliyetini iyilestirdigi

bilinmektedir. yiiksek sicaklik dayanimina olumlu etki yapar [19].

2.4.5. Lityum

Sekillenebilirlik 6zelligini gelistirilmesine katki sunan bu element 6te yandan mekanik

ozellikleri zayiflatmakta ve bununla beraber korozyon direncini diistirmektedir [20].



2.4.6. Mangan

Literatiirde demir ile reaksiyona girdigi ve yapida bulunan serbest haldeki demir
atomlarin1 azalttigi ve bu nedenle korozyon direncine 6nemli oranda katki sagladig:

bildirilmistir [21].

2.4.7. Silisyum

Literatiirde ergiyik metalin akiskanlik o6zelligini gelistirdigi. Bununla beraber
iceriginde bulunan eser miktarda demir elementinin varligi korozyon direncini
azalttig1 bildirilmistir [4]. Fakat bununla beraber bir ¢alismada AZ61 Mg alasimin
mekanik oOzellikleri ve bio korozyon ozelligini gelistirmeye katki sundugu

belirtilmistir [22].

2.4.8. Giimiis

Literatiirde nadir toprak elementleri ile beraber kullanildiginda yiiksek sicaklik
dayanimini gelistirdigi, slirinme direncini arttirdigi bildirilmistir. Bununla beraber,
yaslanma kabiliyetini 1iyilestirdigi i¢in mekanik ozellikleride iyilestirdigi rapor

edilmistir [23].

2.4.9. Cinko

Literatiirde ikinci en iyi alasim elementi oldugu ve aliiminyum ile birlikte
kullanildiginda oda sicakligt mukavemetini iyilestirdigi bildirilmistir. Bunla beraber
demir ve nikel elementlerinin korozif 6zelliklerini azaltilmasinda ginko ilavesinin
etkisi rapor edilmistir [16]. Ayrica yaslanma kabiliyetini arttirdig1 agiklanmistir [24].

2.4.10. Zirkonyum

Yapilan c¢alismalarda tane inceltici etkisi oldugu rapor edilmistir. Siinekligi

azaltmadan mukavemeti arttirdig: bildirilmistir [25]. Fakat, kat1 ergiyik haldeki Al ve



Mn’1 ¢okelti olusturarak yapidan uzaklastirdigr i¢in Al veya Mn igeren alagimlarda

kullanilmadigi agiklanmistir [26].
2.5. IKILI DIYAGRAMLAR
2.5.1. Aliiminyum

Literatiirde Mg-Al faz diyagrami sivi fazi, HSP yapili katt fazi ve R fazim
icermektedir. Al 450 °C’de en ¢ok atomik olalarak %18,9 ¢oziindigi bildirilmistir
[27]. Mg esasli alasimlarda Al, en c¢ok kullanilan alasim elementidir. Al katkisi
alagimlarin ¢gekme dayanimini, sertligini ve katilasma zamanin1 artirir, bununla beraber
stinekligini ve darbe dayanimini diisiirmektedir. Ergiyik metalin dokiilebilirligini
iyilestirmesinin yaninda Mg’ un kati ¢okelti dayanimini ve dokiim alasimlarda mikro
gbozenek olusumunu distiriir. %6’y1 asan Al miktar1 alasimin 1s1l islem yetenegini
arttirir. Kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al12 intermetaligi

diisiik sicakliklarda (< 120 °C) olusarak alasimin dayanimii gelistirir [8,28].
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Sekil 2.3. Mg-Al faz diyagrami [29,30].

2.5.2. Mangan

Literatiirde 653 °C’de en ¢ok atomik olarak %2 oraninda ¢oziindiigii ve Mg-Mn ikili

faz diyagraminda orta bilesim bulunmadigi bildirilmistir [27]. Alasimlara ilave edilen



Mn daha c¢ok korozyon direncini gelistirmek i¢in %0,1-0,5 oranlar1 arasinda
kullanildigr bildirilmistir. Mg alagimlarinda Mn kullanimimin siiriinme direncini

gelistirdigi ve Fe’in etkisini azaltarak korozyonu engelledigi rapor edilmistir [28].

Mn (Yeatomik)
0 1 2 3
900 o
o’/.
800 | s
S +(BMn
700 700°C (BMn)
650°C 20 / 653°C S + (aMn)
o 22
% 6001
2 (Mg)
500
(Mg) + (aMn)
400
300 v v - v v v
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mg Mn (Yeagrkk) Mn

Sekil 2.4. Mg-Mn faz diyagrami [30].

2.5.3. Cinko

Literatiire bakildiginda MgZn. faz1 595 °C’de ¢ozlindiigii ve 368 °C’de atomik olarak
%97 Zn igeriginde bu faz dtektik halde oldugu bildirilmistir [27].

Zan (Yeatomik)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
700 - - :
650
600
5001 S /

41622°C 97 }419.58°C
g 4001 513 381°C
62 340£1°C 347£1°C :

Mg)} T 99

300 325505°C 1 342+1°C R 3
3 (Zn) T
$

200 —

- 'gl b‘i
& b

100

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9% 100

Mg Zn (Yeagxk) Za

Sekil 2.5. Mg-Zn faz diyagranmi [30].
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2.5.4. Lantanyum

Literatiirde lantanyumun Mg’da ¢oziiniirliigii ¢ok az oldugu ve cok yiiksek otektik
sicakliga (612 °C) sahip oldugu belirtilmistir [31].

1000 —+-
| L gi8 T
a5
800 — ?“f.c 775°C
¥ el 47
= 3
3
|
s
= 3io°C
L] i l T ; T
40 60 80 100

At. % La

Sekil 2.6. Mg-La faz diyagrami [31].

2.5.5. Neodimyum

Literatiirde neodimyumun Mg’da ¢oziintirliigli yiiksektir ve en diisiik 6tektik sicakliga

(552 °C) sahip oldugu i¢in yaslanma kabiliyetini iyilestidigi kaydedilmistir. [31].

1500

1300 + I,iqllid J

1100 -

900 F
835K 2 A
0,072 | MgNd 0.91

0.007 II, i‘ 0.83
o
Mg-hep \
500 | Mgy, Ndy |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mol Fraksiyonu

Sicaklik K

Nd-dhcp'

MgNd + Nd-dhep

Sekil 2.7. Mg-Nd faz diyagrami [27].
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2.5.6. Gadolinyum

[+] 2 a ] ] 1 1% 20 A0 40 80 65 T080 100
T T L T B s T e S
12004
L
000
(AGd)
5]
E
o
= 800
= ki
~
= r20°c
7 [
-
- 548£2°C
2349 284
(Mg)
400 <
3 3l 8 =
E! 2 OH S
= = = =
200-
J
{
o . : . . ' - :
i 20 an 20 B2 60 kil 8o r] 100
Mg

% ad.ol. Gd gd

Sekil 2.8. Mg-Gd faz diyagrami [6].

Literatiirde gadolinyum’n Mg’da &tektik sicaklikta en fazla agirlik olarak %23,49

coziinmekte oldugu ve bununla beraber kati ergiyik sertlesmesi sagladigi rapor

edilmistir [31].
2.5.7. Kalsiyum

Literratiirde Ca elementinin Mg igerisinde maksimum ¢6ziinebildigi sicaklik 565
°C’de %1.34, 200 °C’de ise yaklasik %0 oraninda oldugu bildirilmisitir. Bununla
beraber intermetalik bilesim olan MgzCa fazinin ergime noktasinin 715 °C’ye ulastigi
deklare edilmistir. Mg icerisinde Ca elementinin sinirli ¢6ziinebilirligi sebebiyle kati
eriyik sertlesmesine etkisi az oldugu belirtilmistir. Mg alasimlarina %1 oraninda ilave
edilen Ca alagimin siiriinme direncini gelistirdigi fakat sicak yirtilmalara karsi
yatkinlig1 artirdigi rapor edilmistir. Bununla beraber az miktarda da olsa ergiyik
metalin oksidasyonunu azaltigi bildirilmistir [30,32]. Sekil 2.9°da Mg-Ca denge

diyagrami goriilmektedir.
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Atomik % Ca
°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1000
800 - 842°C 1
718°C Sivi e
650°C e
600 o
/B(Ca)
1.34 16,8 SMg,Ca 446°C ’
400 a (Mg) 44300
(a Car—
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg Agirlik % Ca Ca

Sekil 2.9. Mg-Ca denge diyagram1 [30,32].

2.5.8. Kalay

Literatiir incelendiginde Sn elementinin Mg’dan daha diisiik ergime sicakligina sahip
oldugu ve Mg’dan daha az akicilig1 olan bir element oldugu belirtilmistir [33]. Mg’a
ilave edilen Sn, alagimin stinekliligini artirdigi ve sicak islemde alagimin ¢atlama
yatkinligin1  azaltmasiyla beraber alasimin islenebilirligini de gelistirdigi rapor
edilmistir [34]. Bir baska ¢alismada ise Sn igeren alasimda Mgo.Sn intermetalik faz
olusumunun soguma hizina bagh oldugu ve yiiksek soguma hizlarinda ¢ubuk tipi
Mg2Sn partikiillerin olugsmasinin Mg matrisi ile beraber oldugu bildirilmisitir [35].

Sekil 2.10°de Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.

o

C
1000

900 Mg-Sn
800

Sivi

700
600 &2

h n*‘\R']\ /‘f—7

Mg

500

400 / \

300
leg_Sm-Slv Mg-Sn+Mg (Sny
200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik %Mg

Sekil 2.10. Mg-Sn denge diyagrami [30,33].
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2.6. Mg ALASIMLARINDA UYGULANAN DOKUM YONTEMLERI

Literature baktigimizda Aliiminyum alasimlar1 2-2,5 mm kesit kalinligmna kadar,
Magnezyum alasimlar1 ise 1-1,5 mm kesit kalinligina kadar dokiilebilirligi olan
metallerdir [36]. Mg alagimlarinin en 6nemli problemleri dokiim esnasinda oksitlenme
ve yanma olaylaridir. Havacilikta yogun olarak kullanilan Mg esasli dokiim parcalarin

problemlerinin ¢oziimii 6ncelikli konudur [6,8,37,38].

Yapilan ¢alismalarda Mg alasimlarinin kolayca oksitlenebildigi bildirilmistir. Erimis
Mg alasimlari erimis Al’den farkli davranig sergiler. Mg alagimlarinda ergiyik
tizerinde oksijen gecirgen tabaka olusur ve oksitlenme artar. Olusan bu tabaka
oksijenin igeriye yanmanin olusmasina sebep olur. Oksitlenmenin ve yanmanin
Onlenmesi i¢in ergimis metalin dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilmak zorundadir
[37]. Magnezyum alagimlarinin ergitilmesinde ve dokiim esnasinda kullanilan
koruyucu gazlarin (Ar, SFs, N ve HFC-134a) etkileri ilgi ¢eken bir konu olmustur [37-
39]. D6kiim malzemesi igindeki curuf kalintilar1 korozyon dayanimini diisiirmektedir.
Giliniimiizde SFe igeren gaz karisimlart sivi Mg’yi korumak i¢in daha sik
kullanilmaktadir [40]. Sekil 2.11’da Mg alasimlarinin dokiimii esnasinda agik atmosfer

altinda ve SFs gaz1 yardimiyla yapilan uygulamalar goriilmektedir.

Sekil 2.11. Mg alagimi dokiimlerinde gaz kullanimi1 a) Atmosfer ortami b) SFs [40].
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Sekil 2.12. Mg alasimi dokiimlerinde ocak i¢inde ve kalip i¢inde gaz kullanimi a)
Ocak ve Kalip atmosferi: CO2 + %0,8 SFes b) Ocak: Argon, Kalip:
Atmosferik Ortam c¢) Ocak: Argon, Kalip: Argon d) Ocak: Argon, Kalip
atmosferi: CO2 + %0,8 SFe [37].

SF6 %5’in istlindeki konsantrasyonlarda kullanildigi zaman Mg i¢in ¢ok iyi bir
koruyucu oldugu fakat ¢elik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girdigi rapor edilmisitir
[41]. Mg alasimlarina az miktarda Be ilavesi yanma engelleyici etkiye sahiptir [42].
Alagimlarin ergitilmesinde 06zel tasarlanmis ergitme ocaklar1 kullanildigi ve bu
ocaklarda atmosfer gazlarindan arindirilmis koruyucu gaz ortaminda ergitme yapildigi
bildirilmistir [39]. Sekil 2.12°da Mg alasimlarinin dokiimiinde ocakta ve kalipta gaz

secimi i¢in yapilan ¢aligmalar sunulmustur [37].

Sekil 2.12. a’ ya bakildiginda ocak ve kalip igerisine CO2 + %0,8 SFs uygulamasi
sonucunda dokiim parcada goézenekli yapr gelismistir. Sekil 2.12 b’de Ocak
atmosferinde argon gazi kullanilarak Sekil 2.12. a’daki gézenekli yap1 giderilmis fakat
stvi metalin dokiimii sirasinda hava ile temas1 sonucu oksitli bir dokiim parca elde

edilmistir.
Sekil 2.12. ¢’de goriildiigii iizere, ocak ve kalip atmosferinde Ar gazi kullanilarak sivi

metalin dokiim sirasinda hava ile temasi kesilmis ve oksitlenme azaltilmistir. Sekil

2.12. d&’ Ocak atmosferi olarak Ar gazi, kalip atmosferinde ise CO2 + %0,8 SFs gaz
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karisimi kullanilarak yapilan dokiim parca yiizeyinin gézeneksiz ve daha temiz, dig

ylizeyde oksitlenmenin en az oldugu dokiim parga elde edilmistir [37].

Mg dokiim teknikleri 4 grupta toplanir [6,8,43]. Kokil kaliba dokiim, Kum kaliba

dokiim, Basingli dokiim, Yari-kat1 dokiim olarak siralanabilir.

Dokiim stireglerinden birinin se¢imi bir sekilde biiyiikliik, gerekli tolerans ve {iretim
miktar1 gibi bilgilere dayanarak tespit edilir. Basin¢ghi dokiim alasimlarinin

kullaniminin hizla arttig1 rapor edilmistir [44].

2.6.1. Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kaliba dokiim, iki veya daha fazla par¢adan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir. Ayni sekle sahip bir¢ok parcanin dokiimii hizla yapilabilmektedir. Stvi
metal yer ¢ekimi ile kaliba girer. Kokil kaliba dokiim ile yiiksek yogunluklu parca
tiretilebilir. Kum dokiim ile karsilastirildiginda kokil kalip ile daha uniform dokiim

parcalarin tiretiminin saglandig bildirilmisitir [6].

Bu yontemde magnezyum alagimlar1 aliiminyum alasimlarindan c¢ok daha hizhi
dokiiliir. Ergimis Mg, ergimis Al’da oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmedigi i¢in Mg

ve alagimlar1 Fe ve ¢elik potalarda ergitilebilir ve tutulabilir [44].

2.6.2. Kum Kalhiba Dokiim

En bilinen geleneksel dokiim yontemi kum kalip dokiimiidiir. Bu yontem ile kum
aralarindan hava alimi olacagi icin Mg un yanmasina kars1 tedbirler alinmalidir. Kalip
bosluklar1 koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alasimlarinda uygulanan en iyi kum
dokiim tipi kabuk kalip¢iligidir. Ciinkii bu kalipta kumlar arasinda regine oldugundan
Mg’un kalip iginde yanma tehlikesi daha az oldugu belirtilmistir. Mg-Al ve Mg-Al-Zn

alagimlarinin kolay dokiliirler fakat belli durumlarda sinirliliklart vardir [45].

16



2.6.3. Basin¢h Dokiim

Magnezyum alasimlar1 ¢ogunlukla yergekimi veya basingli dokiim ile iiretilirler.
Basingl dokiim, yiiksek tiretilebilirlik, hassasiyet, dokiim yiizeyi temizligi, ince kesit
ve kompleks sekilli pargalarin tiretimi gibi artilar sunmaktadir. Bu dokiim yonteminde
diistik ergime sicakligi ve demirle reaksiyon gostermemesi ve kaliba yapismamasindan

dolay1 kisa dokiim dongiileri ve daha uzun kalip 6miirleri saglanmaktadir [46].

2.6.4. Yar1 Kati Dokiim Yontemi

Magnezyum alagimlarinin kullanimi, dékiim teknolojisine ve yari-kat1 sekillendirme
ile iliskilidir. Otomobil iireticileri, otomotivde kullanilan saglar1 iiretiminde gelik ve
Al yerine yari-kat1 iiretilmis Mg alagimlari lizerine ¢calismalar yiiriitiilmektedir. Alagim
stvi halden sogutulur ve sivi-kati hal sicakliklar arasindaki bir sicaklikta tutularak bir
karistirma hareketi uygulandiginda normal dendritik biiyiime durdurulur ve burada
kaba kiiresel olarak farkli bir dendrit parcaciklari olusur. Sekil 2.13’de yari-kati durum

sematik olarak verilmistir [47].

1w

o+ S

A g —

Sekil 2.13. Yari-kat1 sicaklik hali (1) kat1, (2) siv1 [47].

2.7. MAGNEZYUM ALASIMLARINININ KULLANIM ALANLARI

Literatiire bakildiginda magnezyum alasiminin yapisal uygulamalar igin
kullanilabilecek en hafif metaldir. Diger bir¢ok metal gibi, magnezyum da saf

haliyle nadiren kullanilir. Alasimlama, hem dévme hem de dokiim iiriinler i¢in
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magnezyumun hemen hemen tim O&zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir.
Magnezyum altigen bir kafes yapisina sahiptir ve ¢ok ¢esitli elementlerle kati
¢Oziiniirliige izin veren bir atom capina sahiptir. Kadmiyum disinda, magnezyum

dahil ¢cogu ikili alasim 6tektik veya peritektik sistemler olusturur [48].

Sekil 2.14° da otomobillerde kullanilan Mg pargalar goriilmektedir. Resimlerde
goriildiigi gibi Mg alagimlar1 otomobillerin neredeyse her boliimiinde kullanilabilir.
Sekil 2.15°da Li esasli Mg alasimindan dokiilmiis kamera kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.16°de ise Magnezyum dokiim parcalar goriilmektedir.

Ad)

Sekil 2.14. Mg alagimi dokiim pargalar a) Hava yastig1 kutusu b) Direksiyon kilit
kutusu ¢) Yolcu hava yastigi kilidi d) Direksiyon simidi [49].

Sekil 2.15. Li katkili mg alasimi kamera kutusu goriilmektedir [50].
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Sekil 2.16. Magnezyum dokiim ile tiretilmis parcalar [51].
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BOLUM 3

MAGNEZYUMDA OLUSAN DEFORMASYON SISTEMLERI

3.1. DUZLEMLER

Hekzagonal siki paket (HSP) yapili Mg alasimlarininin c/a orami 1,624 olarak
hesaplanmistir. Magnezyumun deformasyonunda rol alan en 6nemli kristalografik

diizlemler diizlemler Sekil de 3.1°de gosterilmisitir [52].

Sekil 3.1.  a) Mg birim hiicre, b) bazal diizlem, ¢) prizmatik diizlem, d) piramidal
diizlem ve e) ikinci diizen piramidal diizlem [52].
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3.2. KAYMA MEKANIZMASI

Kayma, belirli kristalografik diizlemlerde ve yonler boyunca dislokasyonlarin
kaymasidir. Bu olay atomik yer degistirme ile sonuglanir. Farkli kayma diizlemi ve
dogrultusunda birlesik dislokasyonlarin kaymasi, sabit bir sekil degisikligi ile
sonuglanmakta ve emilmis gerinimleri barindirmaktadir. Taylor ve arkadaslari
rastgele yonlendirilmis bir polikristalin metalde, tek tip deformasyona ulagsmak igin

besten fazla bagimsiz kayma sistemine ihtiya¢ duydudugunu belirtmistir.

Kayma sisteminin bir kristalden digerine yonlenmesindeki degisimden dolay1 bir
taneden digerine kayma yapamamaktadir. Bu nedenle, malzemenin kopmasini
onlemek i¢in kayma aktivitesinin devam etmesi Ve kayma sistemlerinin bulunmasi

gerekir [53,54].

Kiristal yapilardan Hacim merkezli kiibik (HMK) ve Yiizey merkezli kiibik (YMK)
kristal yapilarin aksine, HSP kristallerine baktigimizda Taylor Kriterlerini yerine
getirmek igin yeterli bagimsiz kayma sistemi saglayamazlar. Bu durumda kayma
sistemlerinin ¢ok farkli kritik gerinim (CRSS) degerleri bu gelismeye neden
olmaktadir [55].

Sekil 3.1°deki sekilde magnezyumdaki 6nemli kayma sistemlerinin diizlemleri ve
yonleri ile sematik olarak gostermektedir. Dort baskin kayma sistemi igerisinde, ti¢li
(bazal, prizmatik ve birinci dereceden piramit), birbirine yakin kayma yoniini
<1120> paylasmaktadir. Kayma y0nlerini igeren ii¢ ana diizlem kiimesi (i) bazal, (ii)
prizmatik ve (iii) piramidaldir. Bu kayma sistemlerinin aktivasyonu sadece dort
bagimsiz kayma sistemi saglayabilir, herhangi bir rastgele gerinme yolunu
barindirmak i¢in gerekli olan bes tanesi i¢in hala yetersiz oldugu bildirilmistir [52].
Magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesinde en 6nemli etken sicakliktir. Burada az
sayidaki kayma sistemi 225 °C iistiinde prizmatik ve piramidal sistemler aktif
olmaktadir [56]. Herrera Solaz ve ark. %0,5Nd ve %1Nd (ag.ol.) miktarinda nadir
toprak elementinin CRSS iizerindeki etkisini arastirmiglardir. %0,5Nd alasimda
CRSS bazal/CRSS ikizlenme oranimin sabitkaldigi rapor edilmistir. Diger taraftan
%1Nd alasiminda arttig1 bildirilmisitir. CRSS pirazma/CRSS ikizlenme ve CRSS

21



piramid/CRSS ikizlenme oraninin ise %0,5Nd ve %1Nd alasimindan sonra azaldigi

aciklanmustir [57].

_<c+a>Kayma

Bazal _— ~~Prizmatik Kayma

0 200 400 600
Sicaklik (°C)

Sekil 3.2. Saf Mg’da ikizlenme ve kayma sistemlerinin  CRSS degerlerine
formasyon sicakligimnin etkisi [55].

Literatiirdeki ¢alismada Mg alasimda prizmatik kaymaya tane boyutunun etkisini
incelemislerdir. Yiiksek mukavemet ve siineklige sahip AZ31 Mg alasimlar1t ECAP
(Esit kanal agisal presleme) yontemiyle basarili olmustur. Bu galismada 350 nm ile
33 um arasinda tane boyutuna sahip mikroyapi elde edilmis ve bu esnada tekstiir
miimkiin mertebe sabit tutulmustur. Akma, ¢ekme ve %uzama sirasiyla 385 MPa,
455 MPa ve %13 elde edilmistir [58]. Bunun yaninda azalan tane boyutu kayma
aktivitesindeki degisikligin tekstiir etkilerinden bagimsiz oldugu literatiirde diger bir
calismada rapor edilmistir [59].

3.3. IKIZLENME MEKANIZMASI

Ikizlenme mekanizmasi, metalik malzemenin deformasyon sirasinda ortaya
koydugu ikinci bir mekanizma olarak karsilastigimiz bir mekanizmadir. Ozellikle

kaymanin zor oldugu durumlarda malzemelerde ikizlenme mekanizmasi goriiliir.

Ikizlenme mekanizmasi sonucunda kristal yapida bir degisim olmaz ancak kristal
latis yoniinde degisim oldugu bildirilmektedir. Kayma da goriilen sistemin tersine

atomlar birbirlerine gére atomlararasi mesafede yer degistirdikleri bildirilmistir. Tek
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bir kristal ikizlenme tarafindan paylasildiginda kisim yapisini ve orijinal kristalini
korudugu belirtilmektedir. Ikizlenme latisleri asil latisin aynadaki yansimas1 gibidir
ve iki kismin arasindaki simetri diizlemi ikiz diizlemi olarak tanimlanmaktadir [53].
Literatiire bakildiginda ikizlenmeler ¢ekme ve basma ikizlenmesi olarak ayrildigi
belirtilmistir. Meng Y. ve ark. kopmalarin genellikle basma ikizlenmeleri veya
kayma bandlari tarafindan olustugu aktarilmigtir [60]. Burada ikiz olusumu ve en

fazla lokal gerinim kopmaya neden olmaktadir [61].

Ote yandan, kasilma ikizleri Magnezyumda énemli 6lgiide kalinlasamaz. Yani ayni
oranda makaslama igin, kasilma ikizlerine kiyasla genisleme ikizleri daha biiyiik
hacimde olmas1 elzemdir. Ikiz aktivasyonu iizerinde etkili parametreler arasinda tane
biiyiikliigii, gerilme orani, sicaklik, yigilma hatasi enerjisi ve doku parametreleri

oldugu bildirilmistir.

Ikizlenme arayiiz enerjisinin yiiksek olmasi nedeniyle, o6zellikle Mg'de, ince
tanelerde ikiz olusturmak kolay degildir. Deformasyon olayi ikiz aktivitesi iizerinde
onemli etkisi oldugu bildirilmistir. ikiz aktivasyonu genellikle diisiik sicakliklarda
ve yiiksek gerilme oranlarinda 6nem arz eder. Sicakligin artirilmasiyla, CRSS'nin
azalmasindan dolay1, daha ¢ok bazal kayma aktiveedilir. Bu aktivasyonlar homojen

deformasyon i¢in gerekli kalan bagimsiz kayma sistemlerini olusturur [62,63].

3.4. DIGER DEFORMASYON MEKANIZMALARI

Magnezyum alagimlarinda olusan diger deformasyon mekanizmalar1 kink bantlari,
deformasyon bantlari, gecis band1 ve kesme bantlaridir. Kesme bantlar1 yiiksek
gerilme seviyelerinde olusur. Deformasyon geometrisi ile iligkili bir morfoloji ile
olusurlar. Bu bantlar tane yapisindan bagimsizdir. Gerilim bandi1 miktari, iri tanecikli
malzeme ile artar fakat deformasyon sicakligi ile azaldigi bildirilmistir. Boylece
yiiksek miktarda gerinim bandi, sonug olarak olusan tekstiir iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Kesme bantlar1 da yeniden kristallenmis tanelerin ¢ekirdeklenmesi

icin tercih edilen yerler olabilecegi bildirilmistir [64].
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3.5. DINAMIK YENIDEN KRiSTALLESME

Yumusama hizinin yavas oldugu metallerde kritik bir deformasyon durumuna
ulasildiginda dinamik yeniden kristalizasyon (DRX) meydana gelebilir. Sekil 3.3'de

gosterildigi gibi, DRX uygulanan malzemenin akis egrisi genellikle genis bir tepe
gosterir [65].

Gergek Gerilim

M= e e -—---

e e e e e

€

C P 5

Gergek Gerinim

Sekil 3.3. Dinamik yeniden kristallendirme ve gerilme-uzama egrisi p5].

Sekil 3.3’deki egrini agiklamasina baktigimizda (ec) kritik bir gerilimin bagladig:
noktadir. (gp) akis egrisinin tepe noktasidir. (&) Gerilim sertlesmesi ve yumusama

mekanizmalar1 arasindaki dinamik denge dolayisiyla sabit akis davranisi olarak

aciklanabilir [65].

Magnezyum alagimlarinda siirekli ve siireksiz DRX mekanizmalar1 olugmaktadir.
Stirekli DRX bir toparlanma iglemidir ve alt tane simirlarinda bulunan
dislokasyonlarin soniimlenmesi halinde siirekli devam eder. Siireksiz DRX
mekanizmasi ise ¢ekirdeklenme ve yiiksek ag¢1 sinir1 gogleri ile bu cekirdeklerin
biiyiimesi seklinde olusur [66]. Haddeleme sirasinda (0002) bazal tekstiiriin
zayiflatilmas1  istenmektedir. Fakat DRX’in  (0002) bazal teskstiiriin
zayiflatilmasinda ¢ok az etkisi oldugu bildirilmistir [67].
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3.6. MAKROTEKSTUR

Malzeme bilim dalinda tekstir, malzemenin kristalografik olarak sergiledigi
yonelimler olarak agiklanmaktadir. Rastgele olan yonelimli malzemelerin higbir
dokuya sahip olmadig1 sdylenir. Eger yonelimler tercih edilen bir yonelime sahipse,
o zaman zayif, gli¢lii veya ilimli doku olarak, dokunun derecesi ise tercih edilen
oryantasyona sahip kristallerin yiizdesine bagli oldugu bildirilmistir. Tekstiiriin
malzemeler i¢in 6nemi, malzemenin birgok 6zellikliginin tekstiire 6zel olmasi
gerceginde saklidir. Bir tekstiir malzemesi, plastiklik, stineklik, mukavemet ve
korozyon direnci gibi fiziksel ve kimyasal ozellikler ile ilgilidir. Haddelenmis
magnezyum alasimi, saglamligint ve siinekligini etkileyen giiglii bir tekstiir ve
anizotropik Ozellige sahiptir. Yani bu alasimin mekanik ozellikleri yonelim ile

onemli oranda degisebilir [68,69].

Literatiirde yonlerin incelenmesi Pole figlir yontemiyle yapilir. X, Y ve Z
eksenlerine ortogonal koordinatlar, metaliirjik terimlere dayanarak RD, TD ve ND
kodlar1 tanimlanmig ve burada tekstiir yapilari kullanilarak pole figiir analizi
yapilmistir. Sekil 3.4°te numune yiizeyine normal yon, ND, Normal Y6n olarak
tanimlanir, numunenin yuvarlanma yonii RD, Yuvarlanma Y onii olarak tanimlanir.

Yiizey diizlemi i¢inde RD'ye dik bir yon TD, Enine Y6n olarak tanimlanmastir [70].
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Sekil 3.4. a ve b pole figiir 6l¢iimii ve RD, TD ve ND’nin tanimlanmasi [70].

Literatiirdeki ¢alismalarinda Gd, Nd, Ce, La ve karisim halinde nadir toprak
elementlerinin  ZEK100 Mg alasimi tekstiirline etkisini incelemiglerdir. Ilik
haddelenen alasimlarda tekstiir zayiflamasi ve sonug olarak iyi siineklik ve diisiik
anizotropi elde edilmistir. Bununla beraber Gd istenilen tekstiir sonucunu saglamis

fakat iri taneler nedeniyle en diisiik cekme mukavemetini sunmustur [71].

Diger bir calismada (%Agirlik¢a) Mg-1Zn-1Ce-0,6Zr ve Mg-1Zn-1Gd-0,6Zr
alagimlar1 yiiksek gerinimli sicak haddeden gegirilmis ve sonrasinda tavlanmistir.
Yeniden kristallesmenin baslangicinin kayma bantlar1 iglerinde ve partikiillerin
etrafinda basladig1 bildirilmistir. Yeniden kristallesmenin yeni ve daha yumusak

yonlenmelere ve sonrasinda daha zayif tekstiire yol actigi belirtilmistir [72].
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BOLUM 4

HADDELEME

4.1. GELENEKSEL HADDE YONTEMI ile Mg SAC URETIMI

Mg sag iiretmek islemine baktigimizda belli dl¢ililerde dokiim kaliplarina dokdiliir.
Elde edilen levha birkag saat (~450° C'de) homojenlestirilir. Ters yonde sicak
degirmende birkac gecis ile 5-6 mm’ye kadar haddelenir. Ve herbir gegisten once
(~350 ° C'de) tavlama yapildiktan sonra yaklasik %5-20 oraninda bir indirge ile

birkag gecisde haddelenir. Sicak haddelemenin son kismi1 zaman alicidir [73].

4.2. HADDE PARAMETRELERI

Sicaklik ve paso basina deformasyon miktari ok 6nemlidir. Bunun yaninda gerinim
orani ve hadde hizi sonu¢ mikroyapisini etkileyen diger parametrelerdir [74].
ZM21'in mikroyapis1 ve mekanik ozellikleri lizerinde haddeleme sicakliginin ve
kalinliktaki azalmanin etkisi arastirmistir. Alagim 250 °C, 300 °C, 350 °C ve 400 °C
olmak tizere dort farkli sicaklikta %25, %50 ve %75 azalmalarla haddelenmistir.
[zotermal olmayan haddeleme, matris alasiminda tane inceltme, kesme bantlar1 ve
ikizlerin eklenmesiyle sonuglandigini rapor etmistir. Literatiirde ZM21 Mg alagimi

ile ilgili calisma azdir [1].

Yeni bir ZME200 (Mg-2.3Zn-0.4Mn-0.2Ce) magnezyum alasimli levha, geleneksel
sicak haddeleme ve ardindan tavlama islemi kullanilarak gelistirilmistir. AZ31 Mg
levha ile karsilastirildiginda, ZME200 levha olaganiistii derecede daha yiiksek
siineklik (¢cekme uzamasinda %36) ve iistiin esneyerek sekillendirilebilirlikte
(Erichsen degeri) 9.5 olarak gerceklesmistir. Yuvarlanma sicakligi ve gecis basina
azalma biiylik deformasyon mekanizmasmin ZME200 alasiminin mikro yapisi

tizerindeki etkilerine bakildiginda deformasyon ikizlenmesinin daha diisiik
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sicakliklarda ve daha yiliksek kalinlikta daha aktif azalmalar ve daha ince
mikroyapiya yol ac¢tig1 rapor edilmistir. Ayrica haddelenmis ZME200 alasiminda
olusturulan tipik bazal enine yone (TD) genis yayilimli doku ve yogunluk AZ31'den
daha diistiktiir [75].

Diger bir ¢alismada magnezyum alasimimi 3 m/dk ile 2,1 m/dk arasindaki hadde
hizlari ti¢ farkli hadde hizi kullanarak tek pasoda %20, %40 ve %70 deformasyon
oranlarinda haddeleme yapilmustir. IIk etapta kiigiik deformasyon olay: ikizlenmeye
neden olmustur. Lakin artan deformasyon ile birlikte yeniden kristallesmenin daha
cok yogunlastig1 bildirilmistir. Yeniden kristallesme olay1 siinekligi arttirmistir.
Fakat diigiik hadde hizinda artan ikizlenmefraksiyonun siinekligi azaltmistir ama

akma mukavemetine katki sagladigi bildirilmistir [76].

Farkli ¢alismada yiiksek hadde hizlar1 ile yeniden kristallesmenin genisledigi ve
homojen sekilde dagildigini buna ragmen diisik hadde hizlarinda yeniden
kristallesmenin kayma bantlarinda sinirlandigint bildirmistir. Buna ilaveten ayni
yazar tarafindan dinamik yeniden kristallesmenin hadde esnasinda olusan kenar

catlaklarini engelledigi aktarilmigtir [77].

4.3. HADDELEME KABILIYETINE ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Magnezyum alagimlarinda yaygin kullanilan alagim stratejisi nadir toprak
elementleri (NTE) ve kombinasyonlarinin eklenmesi, tekstiir yogunluklarini
azaltmak icin ve siinekligi iyilestirmek icin en etkili yontem olmustur. Ikizlenme
fraksiyonunun azaltilmas1 ile anizotropi ve asimetride azalis gozlendigi
bildirilmistir. Bunun yaninda oda sicakliginda Mg-nadir toprak elementleri
alagimlarin ~ siinekligini  arttirmada bazal olmayan kayma sistemlerinin
aktivasyonunakatki sunmaktadir. Bu sayede deformasyon ikizlenmesine olan egilim
azaltilmaktadir. Ayrica NTE ile tekstiir modifikasyonu yeniden kristallesmeyi
fazlasiyla etkiler. Termo-mekanik islem sirasinda yeniden kristallesmenin
onlenmesi ve fazla sayida kayma bandiin olugmast NTE tarafindan olusabilir ve

burada genis yayilmalar olabilir. [78].
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Victoria-Hernandez J. ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismadaki sicak haddelenmis
ZEW200 alagiminin dokusunu gosterir. Haddelenmis durumdaki levha, 4.1 kat
rastgele dagilim yogunlugu ile nispeten zayif bir deformasyon dokusu gosterir.
TD'ye dogru egimli genis bir bazal kutup dagilimi da belirgindir. Tavlanmis sac,
haddelenmis olana kiyasla daha zayif bir doku gosterir. Ayrica, bazal kutbun RD
splitinden TD split dokusuna gecis gézlemlenir. Bu durumda, bazal kutuplar esas

olarak TD35" TD'ye dogru egildigini rapor etmislerdir [79].
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Tavlanmis sartlarda

Sekil 4.1. Sicak haddelenmis ZEW200 alasimi igin Pole figure testi (000 1) ve (10
—1 0) agisindan kristalografik dokular1 [79].

Potansiyel biyolojik olarak parcalanabilen kemik vidasi implanti, haddelenmis
ZM21 Mg'nin mekanik biitiinligli, esit kanall1 agisal presleme (ECAP) ile
gelistirilmistir. Elektron geri sagilimli kirinim (EBSD), haddelenmis ZM21 Mg'de
gbozlemlenen 45 pm'lik deforme olmus taneler ortaya c¢ikardi. ECAP isleminin,
ZM21 Mg'nin hem tane boyutu hem de kristalografik oryantasyonu iizerinde 6nemli
etkileri vardir. Gegis sayisi arttikga, akma ve nihai ¢ekme mukavemeti nispeten
azalmistir. 4. gegis ECAP'de haddelenmis ZM21 Mg'nin % uzama orani1 %20'den
%27'ye ylkseldi, yaklasik %26 artis fark edildi [80].
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BOLUM 5

Mg ALASIMLARININDA KOROZYON, ASINMA VE CESITLERI

5.1. KOROZYON

Miikemmel yiiksek mukavemet ve agirlik oranina sahip magnezyum alasimlarinin
kullanim alanlarin1 sinirlayan en énemli problemlerden biri korozyon direnglerinin
diisiik olmasidir. Bu problemin ¢dziimii i¢in son giinlerde yapilan c¢aligmalar
sirastyla alasim elementi ilavesi, kaplama teknolojileri ve yiizey islemlerini
kapsamaktadir [81].

Mg alagimlarinindaki korozyon mekanizmasi olusturan reaksiyonlar sdyledir:

Anodik Reaksiyon: Mg — Mg2+ + 2e- (5.1)
Katodik Reaksiyon: 2H20+2e-—20H-+H2 (5.2)
Toplam Reaksiyon: Mg+2H20—Mg (OH) 2+H2 (5.3)
MgO+H20—Mg (OH) 2 (5.4)
Mg (OH) 2+2Cl- -MgCI2+20H- (5.5)

Mg ve oksit film sulu NaCl ortaminda H2O ile reaksiyona girdiginde Mg(OH): filmi
biriktirmektedir. Bu Mg (OH). filmi Cl- varliginda ¢abuk ¢o6ziinmektedir. Bu
nedenle Mg’u ¢ok etkili koruyamadigi agiktir [82]. Bu tiir korozyon davraniginin

nedenini daha da aydinlatmak i¢in ZM21 Mg'nin kristalografik yonelimi de analiz
edildi.

Literatlirde bakildiginda ZM21 iizerine yapilan ¢aligmalar azdir. 28 giin boyunca
Hank cozeltisine daldirildiktan sonra haddelenmis ve 4. gegiste % uzama ZM21 Mg
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%12.82 ve %16.6 olarak rapor edilmistir. Bu, ZM21 Mg alasimlarinin yiiksek
mekanik dayanim gerektiren cerrahi alanlar i¢in uygun oldugunu gosterir. Boylece
ECAP, magnezyum implantlarin mekanik biitiinliiglinii basariyla gelistirdi. %99'luk
hiicre canlilik orani, 4. ge¢is ECAP ZM21 Mg'nin dogada biyouyumlu oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, 4. gecis ECAPed ZM21, gelecekteki in vivo c¢aligsmalar

icin umut verici adaylar oldugunu rapor etmistir [80].

5.1.1. Korozyon Tiirleri

Galvanik korozyon en fazla goriilen ve zarar veren korozyon tiirli olarak kayitlara
geemistir. Magnezyum alasimlari diger miihendislik metalleri ile beraber oldugunda
negatif korozyon potansiyellerinden dolayr anot olarak davranir. Galvanik
korozyona etki eden en 6nemli faktor anot ve katot arasindaki potansiyel farkidir.
Bununla beraber anodik ve katodik polarizasyon direnci bir diger etken oldugu
bilinmektedir. Bilindigi lizere Fe, Ni, Co, Cu, W, Ag ve Au sulu ¢6zelti igerisinde
Mg alasima gore daha soylu davranir. Bunun yaninda Mg alagimlar1 kendi i¢inde
galvanik korozyona ugrayabilir. Galvanik ¢iftlerin meydana gelmesinde mikro
Olgekte bilesimler mikroyapi ve kristal yonelimlerine bagl olarak elektrokimyasal
aktivitelerin etkili olabilecegi belirtilmistir. Genellikle ikincil fazlar, intermetalikler
ve empriite igeren partikiiller katod olarak, az miktardaki Mg alasimindaki

elementler mikro anot olarak davranmaktadir [83].

Cukur korozyonu Mg alasimlarinda homojen olmayan kristal yapilar mesela
Mgi7Al12 ikincil fazim igeren Mg alagimi ¢ukur korozyonun olusumuna sebep
olabilmektedir. Boyle ikincil fazlarin daha fazla standart voltaj gosterdigi ve
etrafindaki Mg matriks ile elektron alisverisine girmektedigi bildirilmistir. Bu
sistemde korozyon morfolojisi delik seklinde ortaya ¢ikmaktadir [74]. Bir diger
calismada Mg alasimlarinin korozyon direncine iizerinde ikincil fazlarin etkisini
arastirmislar. Calismada ikincil fazlarin tane i¢lerinde ve tane sinirlarinda olustugu

ve sanki mikro-katod olarak iglev yaptig1 aktarilmistir. [84].
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Taneler aras1 korozyon tane sinirlarinda ikincil fazlarin etkisiyle olusan bir korozyon
tipidir. Tane smirlarinda ikincil fazlarin veya segregasyonlarin olusumu olagandir.

Bu korozyon tipinde ¢ogunlukla tane sinir1 yok olur [85].

Filiform korozyon metal yiizeyinde olusmaktadir. Boya yada koruyucu kullanilan
metallerin yiizeylerinde aktif olarak galvanik hiicreler filiform korozyonunu
meydana getirir. ilk etapta delik seklinde olan korozyon sonrasinda yiizeydeki

oksijen yogunluguna bagli olarak foliform halde yayilmaktadir [86].

Yarik korozyonu magnezyum alasimlarinda ¢ok az rastlanan bir korozyon tiirtidiir.
Dar alanda catlak halinde ilerleyen hidroliz reaksiyonu bu korozyon tipini
tetiklemektedir. Yani Mg hidroksit magnezyum ve catlak arasinda etkiyi hizlandirir.
Stres korozyonu haddelenmis ve ekstriizyonlu magnezyum alagimlarinda goriilebilir
ve hizli soguma islemi goérmiis dokiim alagimlarinda da goriilebilir. Morfolojik

olarak ise tanelerarasi ve tane igi olarak guruplandirilabilir [87].

5.1.2. Alasim Elementlerinin Mg un Korozyon Davranisina Etkileri

Aliminyum (Al) miktarinin artmasi1 ile birlikte Mgi7Ali2 fazinin  olusumu
artmaktadir. Artan Mgi7Al12 ikincil fazin metal kaybini arttirdigi ve ayrica stres

korozyon ¢atlaklarinin daha fazla ortaya ¢iktig1 bilinmektedir [88].

Mangan (Mn) elementinin korozyon direnci Saf Mg i¢in Mn’nin korozyon direnci

tizerine etkisi pek yoktur. [88].

Cinko (Zn) elementine bakildiginda MgxZny tiiriindeki ikincil fazlarin lokal olarak

katodik davraniglar1 nedeniyle Mg un korozyon direncini zayiflattigi bilinmektedir
[88].

Neodimyum (Nd) Ikili Mg-Nd alasimlarinda MgsNd olusmakta ve saf Mg’a gore

daha etkili bir katodik davranis sergilemektedir. Artan Nd miktariyla birlikte siirekli
artan katodik etkisi birakmaktadir. Fakat La ve Ce’a gore metal kaybinda daha az
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artis yapmaktadir Bir diger katkisi yiizey filmi olusturmasidir fakat bu konu
hakkinda ¢aligsma ¢ok azdir [88].

Gadolinyum (Gd) Mg alasimlarininin korozyon direncine etkisi lizerinde bilgiler
halen eksiktir. Mg-Al alasimlarinda AloGd ve Al-Mn-Gd ikincil fazlar olusmaktadir.
Bu sirada Al tiiketilirken Mgi17Al12 ikincil fazin hacim fraksiyonu azalir ve bir miktar
katodik reaksiyonlar azalir. Fakat s6z konusu durumun netlesmesi i¢in uzun siireli

testlerin yapilmasi yarar saglayabilir [88].

Kalsiyum(Ca) miktarinin % olarak artmasiyla birlikte tanelerde incelme oldugu
fakat ilk etapta azalan korozyon direncinin sonrasinda arttigi rapor edilmisitir.

Burada bu ikincil fazlar Mg korozyonunu geciktirmektedir [89].

Kalay (Sn) Magnezyum alasimlarindaki Mg>Sn intermetalik bilesiklerinin, siddetli
mikrogalvanik korozyondan sorumlu katot fazi oldugu varsayilmistir. Bununla
birlikte, Mg2Sn fazlarinin Mg-Al alagimlarinin mikrogalvanik korozyonunu nasil

etkiledigine dair eksik bir anlayis bulunmaktadir [90].

Lantan (La) korozyon davramisini gelistirmektedir. Yapilan aragtirmalarda
mikroyap1 ve daha fazla korozyon onleyici film tabakasi olusturdugu bildirilmistir
[88].

5.2. ASINMA

Asmma kati halde bulunan iki yilizeyin birbiri izerinde kayma, darbe, yuvarlanma

gibi olaylardan sonra gelisen malzeme kayb1 olarak ifade edilebilir [91].
5.2.1. Adhesiv Asinma
Adhesiv aginma adhesif kuvvetler sonucu iki kati malzeme arasinda yani birbirine

yapismaya benzer tarzda malzeme transferine neden olan asinma tiirtidiir [15,92].

Sekil 5.1.’de adhesiv asinma SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Adhesiv asinma SEM goriintiileri [15,92].

5.2.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma kat1 bir malzemenin kendisinden daha sert ya da ayni sertlikte olan
bir materyale kars1 stirtiinmesi ile meydana gelir [93]. Asinma ydniinde oluk ve ¢izik
seklinde olusur. Partikiiller ayrilmaktadir [94]. Sekil 5.2.’de abrasiv asinma SEM

goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.2. Abrasiv aginma SEM goriintiisii [92].

5.2.3. Oksidasyon

Oksidasyon asinma esnasinda i1sinma ile olusan eriyik haldeki partikiillerin varlig
oksidasyon asinmasina olusturur. OKksit partikiiller asmnmis bosluklara
yapismaktadir. malzemenin temasi azalmakta ve sonu¢ olarak asinma hizi

azalmaktadir [94]. Sekil 5.3 Oksidasyon aginmasi 6rnek sem goriintiisii.
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Sekil 5.3. Oksidasyon asinma SEM goriintiisii [92].
5.2.4. Termal Yumusama ve Ergitme
Termal yumusama ve Ergitme, asinma esnasinda yiikksek asinma hizi ve 1s1
malzemenin y1gin halinde aginmasina sebep olur. Asinma hiz degerinde kayda deger
artis olmaktadir. Mg alagimlarinda bu durum ¢ok meydana gelir [95].
5.2.5. Yapraklanma Asinmasi
Yapraklanma asinmasi aginma yoniine dik yonde kisa boylu gatlaklar seklinde

olmaktadir. Yaprak sekline benzeyen partikiiller zamanla yariklar olusmasina neden

olmaktadir [95]. Sekil 5.4’te yapraklanma aginmasi1 SEM goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 5.4. Yapraklanma agsinmasi SEM goriintiisii [92].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, (Mg-2Zn) ZM20 ve (Mg-2Zn-1Mn) ZM21 alagimlart sonrasinda ZM21
alasimma  %0,5(Ca), ZM21+%0,5(La), ZM21+%0,5(Nd), ZM21+%0,5(Ca+La),
ZM21+%0,5(Ca+Nd), ZM21+%0,5(Nd+La), ZM21+%0,5(Ca+Nd+La),
ZM21+%0,5(Sn), ZM21+%0,5(Sn+Nd), ZM21+%0,5(Sn+La) ilavesiyle 10 ayr1

alasim elde edilmistir.

Elde edilen dokiim alagimlarin bir boliimiine 400 °C’de 16 saat homojenlestirildikten
sonra %80 haddeleme orani ile 4.7 haddeleme hizinda, ¢= 0,2'lik sabit bir deformasyon
derecesi uygulanmistir. Dokiim ve haddelenmis alasimlarinin mikroyapi, mekanik ve

korozyon 6zellikleri incelenmistir.

6.1. ALASIMLARIN URETIMI

Calisma kapsaminda Oncelikle alagimlarin {iretimi igin gerekli 6n c¢aligsmalar
yapilmistir. Deneysel calismalarda belirtilen alagimlarin iiretim sirasini gosteren
iiretim semas1 Sekil 6.1°de verilmistir. Calismada 6nce, ZM20 ve ZM21 alasimlari
iiretilmis ve sonrasinda elde edilen sonuglar neticesinde ZM21 alagimindan devam

edilmesi uygun goriilmiistiir.
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ZM21+%0,5(Ca)

ZM21+%0,5(La)

ZM21+%0,5(Nd)

ZM20 (Mg-2Zn)

ZM21+%0,5(Ca+La)

ZM21 (Mg-2Zn-1Mn)

ZM21+%0,5(Ca+Nd)

ZM21+%0,5(Nd+La)

ZM21+%0,5(Ca+Nd+La)

ZM21+%0,5(Sn)

ZM21+%0,5(Sn+Nd)

ZM21+%0,5(Sn+La)

Sekil 6.1. Uretilen alagimlarin sematik olarak gosterilisi.

6.1.1. Ergitme ve Alasimlama Pratigi

Alagimlarin tiretiminde kullanilan indiiksiyon dokiim sistemi, Sekil 6.2°de sematik
olarak gosterilmektedir. Ergitme ocaginin dis govdesi ¢elik malzeme ile i¢ kismi ise
refrakter tugla ile kaplidir. Ocak i¢i sicakliginin kontrolii termokupul ile saglanmistir.
Magnezyum alagimlarinin ergitimi, ocak igine yerlestirilen grafit pota igerisinde
yapilmistir. Malzemeler indiiksiyon ocagina yiiklenerek 750 °C’ye kadar 1sitilmigtir.
Pota igerisindeki eriyigin karistirnlmasinda, grafitten yapilmis pervaneli bir mil
kullanilmigtir. Ergitme ve dokiim islemi esnasinda ortamin atmosferle temasini

kesmek i¢in koruyucu gaz olarak ocak icine Argon ve kalip igerisinede siirekli

CO2+SFg gaz1 akisi saglanmistir.
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Sekil 6.2. Indiiksiyon ergitme ocag.

Ergitme ve karistirma tamamlandiktan sonra, Sekil 6.3’de goriilen 1sitma plakalar ile
kalip 250 °C ye 1sitilmis ve i¢ kismi CO2+SFs gazi ile doldurulan metal Y kaliba
alagimlarin dokiim islemleri Argon ve CO2+SFg gazlar1 yardimiyla yapildi. Dokiim
yontemi olarak Gravity yontemi kullanildi. Sekil 6.4 de ise dokiim parganin kaliptan
¢iktiktan sonraki kati model resmi goriilmektedir. Sekil 6.5 de Dokiim pargalarin
kaliptan ¢iktiktan sonraki goriintiisii goriilmektedir. Isitict plaka yardimiyla daha

sorunsuz bir dokiim ger¢eklesmistir.

(b)

NN

Sekil 6.3. (a) Dokiim kalib1 resmi, (b) Isitma plakalar resmi, (¢) Kalip montaji.
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XRD Numunesi

Kalan Dékiim kisimlar

Homojenlestirilmis kalan kisim

1 Haddel.

Numuneleri

D&kim Korozyon, Asinma
Numuneleri

D&kiim Cekme Numuneleri

D8kiim Sertlik Numunesi

D&kiim Mikroyap: Numunesi

Sekil 6.4. Dokiim parcalarin kaliptan ¢iktiktan sonraki numune bolgelerini gosteren
kat1 modeli.

Sekil 6.5. Dokiim alasiminin kaliptan ¢iktiktan sonraki goriintiisii.

Yapilan deneysel calismalarda, alagimlarin hazirlanmasi i¢in, %99,9 saflikta Mg,
%99.,9 saflikta Zn, %99,9 saflikta Sn metalleri ile master alagim halinde Mg-%10Mn,
Mg-%20Ca ve Mg-%30Nd, Mg-%25La elementleri sirasiyla Bilginoglu Endiistri,
Nanografi Nano Teknoloji A.S. firmalarindan temin elde edilmistir. ZM20, ZM21
alagimlarin tiretiminde ilk olarak saf haldeki kii¢iik magnezyum kiilgeleri grafit pota
icine yerlestirilmistir. Ardindan sicaklik ~750 °C’ ye ¢ikarilmistir. Bir diger asamada
ergiyigin igerisine saf Zn alagim elementi ve Mg-%10 Mn master alasimi parcalar

yiikleme haznesinden katilmistir. Element ilavelerinin ardindan sivi metal (grafit)
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karistirma ¢ubugu ile karistirilarak homojen bir yap1 olusturmak i¢in sabit bir hizla bir
stire karigtirilmigtir. Karistirma isleminin sonrasi bir siire beklendikten sonra eriyik
metal alagimi dokiim i¢in hazirdir. Dokiim sonrasinda Sekil 6.5°te gosterilen dokiim

parcalar elde edilmistir.

6.1.2. Homojenizasyon islemi

Dokiim yapimi sonrast dokiim parcalarin yapisinda olmasi muhtemel olan kiigiik
Olcekteki segregasyon, uniform olmayan tane boyutu, diizensiz tane dagilimi gibi
kusurlar1 6nlemek amaciyla homojenlestirme 1s1l islemi yapilmistir. Dokiim ingotlar
homojenlestirme islemi icin pargalar aliminyum folyo ile sikica sarilmistir. Ardindan
SiO2+Grafit kumlarinin birlesiminden olusan karisimin igine gomiilerek ve 400 °C
civarinda 16 saat boyunca homojenlestirme islemi i¢in firinda bekletilmistir. Ardindan
firindan ¢ikarilan numuneler uniform hale gelen yapiy1 korunmak amaciyla, aniden
suya daldirilarak sogutulmus ve boylece daha uniform bir yap1 olugsmasi saglanmstir.
Bu homojen yapt malzemenin tiim bdlgelerinde benzer mekanik 0Ozelliklerin

olusmasini temin eder.

6.1.3. Haddeleme islemi

Sekil 6.6’da haddeleme numunelerinin asamalar1 goriilmektedir. Sekil 6.7°de
haddeleme sicakligini belirlemek igin 250°C, 300°C, 350°C olarak 3 farkli sicaklikta
haddelenmis ZM21 alasgimlarimin yiizey kalitesi gozlemlendiginde 250°C, 300°C
sicakliklarinda haddelenmis numunelerin yanal yiizeylerden ¢atladigi, bu yiizden en
pliriizsliz ylizeyin elde edildigi en uygun haddeleme sicakligi 350°C olarak
belirlenmistir. Sicaklik 350°C’ye ¢iktiginda HSP kafes sistemi kayma ile sekil
degistirebilecegi, literatiirde magnezyum alagimlarinin sekillendirilmesinde en 6nemli
etken sicaklik oldugu, az sayidaki kayma sistemi ile 225°C’nin tizerinde prizmatik ve

piramidal sistemlerin aktif oldugu rapor edilmistir [56].
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Sekil 6.6. (a) Hadde numunesi, (b) Haddelenmis numune

(a) 250°C  (b) 300°C  (c) 350 °C

Sekil 6.7. 250 °C, 300 °C, 350 °C’de Hadde islemi gormiis ZM21 alagimi

Cizelge 6.1°de haddeleme parametreleri, Cizelge 6.2°de pasolardaki kalinlik 6lgiileri
gosterilmistir. Bu ¢alismada haddeleme sicakligr 350 °C olarak se¢ilmis ve %80
haddeleme orani, 4,7 haddeleme hizi, Numunelere gecis basina yaklasik olarak ¢ =
0.2’lik sabit bir deformasyon derecesi uygulanacaktir. 350 °C sicaklikta 60 dakika
bekleyen numuneler her pasodan ardindan, bir sonraki paso baslamadan 6nce sicaklik

kaybini1 6nlemek i¢in 350 °C’de 15 dakika bekletilmistir [1,2].
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Cizelge 6.1. Haddeleme parametreleri

Numunelere gegis bagina yaklagik olarak ¢= 0,2’lik sabit bir deformasyon derecesi uygulanacaktir.
¢ = -In(hn+1/hn) burada n hadde gegisinin sayisidir ve hn gegisten sonra numune kalinligidir.

Paso 10 mm’den 2 mm’ye % 80 hadde orani ile inerken uygulanan kalinlik (mm) oo eg T
sayisl = é _3 = 8
1 8.187 Fosr®
2 6.702 g85:8
3 5.487 g=37 »
4 4.492 TEa4q

5 3.677 % é 53

6 3.010 - é

7 2.464 © 8

8 2

Cizelge 6.2. Haddeleme pasolarindaki kalinlik 6l¢iilerinin agiklamasi

Paso sayis1 i1k kalinhk él¢giisii | Son kalnhk dlciisii | incelme kalnhg dlciisii
1 paso 10 8.187 1,813
2 paso 8.187 6,702 1.485
3 paso 6,702 5.487 1.215
4 paso 5.487 4.492 0.995
5 paso 4.492 3.677 0,815
6 paso 3.677 3.010 0,667
7 paso 3.010 2.464 0.546
8 paso 2.464 2 0.464

6.2. ALASIM KARAKTERIZASYONU

Alagimlarin {iretiminin tamamlanmasinin ardindan dokiim, homojenlestirme ve
haddeleme sonras1 mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Sertlik, cekme, korozif aginma
ve daldirma korozyon, potansiyodinamik korozyon deneyleri ise hem dokiim hem de

haddeleme numunelerine uygulanmstir.

6.2.1. XRF Analizi

Dokiim alagimlarin iiretiminden sonra kimyasal analizleri XRF (X-Isinlar1 Floresans)
yontemi kullanilarak Rigaku ZSX Primus II marka cihaz ile yapilmistir. XRF
yonteminde her bir elemente 6zgii farkli dalga boylarina sahip floresans ad1 verilen

ikincil 1s1malardan faydalanarak alasim elementlerinin % agirlik oranlar1 6l¢tilmiistiir.
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6.2.2. Mikroyapi ve Faz Analizi

Mikroyap1 analizlerinde optik mikroskop ile metalografik inceleme yapilmasi igin
numunelerin yiizeyleri sirasi ile 400, 600, 800, 1200 ve 2000 mesh zimparalar ile saf
su yardimiyla zimparalanmistir. Ardindan 1 pm aliimina kullanilarak numunelerin
ylizeyleri parlatildi, saf su ve alkolle numunelerin yiizeyi durulanarak kurutulmustur.
Daha sonra yiizeyi kurutulan numuneler pikrik asit ile daglama islemi yapilarak
numuneler tekrar sirastyla saf su, alkol ile temizlenip kurutuldu ve Nikon marka optik
mikroskopta inceleme yapilmistir. Ardindan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) cihazi ile SEM goriintiileri ve EDX analizleri
alinmigtir. Dokiim sonrasi tiim numunelerin XRD profilleri Rigaku Ultima IV marka

cihaz ile 10°-90° tarama agis1 araliginda ve 3°/dakika tarama hizinda yapilmistir.

6.2.3. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Dokiim ve haddelenmis alagimlarin oda sicakligindaki mekanik ozellikleri, sertlik ve

cekme testleri ile belirlenmistir.

Sertlik Testi: Dokiim, homojen ve haddeleme numunelerinin sertlikleri Vickers sertlik
testi ile ol¢iilmiustiir. Vickers sertlik testinde 0,3 kg yiik altinda piramit sekilli batic1 ug

ile 15 saniye bekletilmis ve iz ¢aplari Olgtilerek sertlik degerleri belirlenmistir.

Cekme Testi: Dokiim iiriinlerin gekme numuneleri ISO 6892-1 standardina goére Sekil
6.8’ de gosterildigi gibi yapilmigtir. Dokiim alagimlarin bir kismi 4 parca kesilerek
sonra her bir pargadan ¢ekme numuneleri ¢ikarilmistir. Egit ve minimum hata igeren
¢ekme numuneleri elde edilmistir. Haddelenmis alasimlarindan ise, Sekil 6.9’ da
goriildiigii gibi hadde yoniinde ASTM A370-12a standartlarina gére gekme numuneleri

hazirlanmustir.
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Sekil 6.8. Vida basl cekme numunesi. (a) Sematik resmi, (b) Islenmis hali.

Sekil 6.9. Hadde ¢ekme testi numunesi ve oOl¢iileri.

Numunelere yapilan Cekme testleri Zwick/Roell Z600 ¢ekme cihazinda, 1,67x107 s
¢ekme hizinda ve oda sicakliginda uygulanmistir. Tiim alasimlardan ¢ekme testi i¢in
en az 3 adet numune hazirlanmistir. Her alasim i¢in ¢ekme testi uygulanan 3
numuneden uygun goriilen bir numuneye ¢ekme testi sonrasi kirik ylizeyleri SEM ile

incelenmis ve kirtlma mekanizmalar1 gézlemlenmistir.
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6.2.4. Korozyon Karakterizasyonu

Alagimlarin  dokiim ve hadde haldeki numunelerin korozyon 6zelliklerinin
karakterizasyonu %3,5 NaCl i¢inde sabit daldirma ve potansiyodinamik polarizasyon
testleri ile yapilmistir. Daldirma ve potansiyodinamik polarizasyon korozyon testleri
icin, numunelerin yiizeyleri 1200’liikk zzimparaya kadar zimparalanarak, yiizeylerde

kalint1 ve bosluk gibi korozyon hizini etkileme potansiyeli olan kusurlar giderilmistir.

Daldirma Korozyon Testi: Alasimlarin daldirma korozyon testi i¢in dokiim ve
haddelenmis alasimlardan, 2x10x10 mm ebatlarindaki dikdortgen prizma seklinde
numuneler hazirlanarak ve yiizeyleri zimparalama sonrasi ultrasonik cihaz iginde saf
su ile temiz hale getirilmistir. Numunelerin yiizey alanlar1 hesaplanmis ve daldirma
oncesi ilk agirliklar1 0,0001 gr hassasiyeteki terazi ile l¢lilmiistiir. Bu numuneler cam
kavanozlarin igine esit miktarda konulan %3,5 NaCl igerisine file yardimi ile asili
halde konulmustur. Daldirilan bu numuneler 3, 6, 9, 12, 24, 48 ve 72 saat ara ile
cozeltiden cikarilarak, yiizeyleri temizlenmis ardindan agriliklar1  olgiiliip
kaydedilmistir. Numuneler yukaridaki saat araliklarinda ¢6zeltiden ¢ikarilarak, 180
gr/L oraninda saf su igerisinde hazirlanan kromik asit ¢ozeltisi igerisinde ultrasonik
olarak numunelerin 10 dakika bekletilmesi ile yiizeyde olusan korozyon iiriinleri
temizlenmesi saglandi. Sonrasinda 5 dakika saf su igerisinde ultrasonik olarak ve
ardindan alkol ile temizlenip tekrar %3,5 NaCl icerisine daldirilmistir. Her bir saat i¢in
kaybolan agirliklar hesaplanarak toplamdaki ortalama korozyon hizlar1 belirlenmistir.
Daldirma korozyon testi i¢in her numuneden 3 adet yapilarak, bulunan sonuglarin
ortalamasi alinmigtir. 72 saat daldirma testi uygulandi ve sonrasinda her bir numune
icin korozyona ugramis ylizeylerden SEM ve EDX analizleri yapilmasi ile korozyon

mekanizmalar1 {izerinde inceleme yapilmistir.

Potansiyodinamik Polarizasyon Testi: Test numuneleri; dokiim i¢in dokiim sonrasi
malzemelerden alinarak hazirlanirken, haddeleme ile {iretilmis malzemeden
haddeleme yoOniinde alinmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in numuneler
hazirlanirken, numunelerin yan kisimlar1 agindirilmis ve asiman bu bolgeden bakir tel
ile sarilarak epoksi regine ile bakir telin diger 10 cm disarida kalacak sekilde

kaplanmustir. Test edilecek yiizeyler (SIC) zimparalar ile zzmparalanip hazirlanmistir.
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Ardindan 1200’e kadar zimparalanmis numunelerin yiizeyine orta noktasinda 0,25 cm?
daire seklinde bos bir alana sahip yapiskan bir bant, numune orta yiizeyine yapistirilmis
ve boylece biitlin numunelerin korozyon testleri esit alanda yapilmasina olanak
taninmustir. Ayrica yapiskan bant ile epoksi ile numunenin temas yiizeyinde herhangi bir
olumsuzluk olmasmin oniine gegilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri %3,5
NaCl igerisinde, bilgisayar kontrollii DC105 korozyon analizine sahip Gamry model
PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile yapilmistir. Deneyin yapilisinda Karsit
elektrot icin grafit cubuk, referans elektrot icin doymus kalomel elektrot (SCE)
kullanilmig ve ¢alisma elektrodu olarak numune yiizeyinin kullanilarak klasik g
elektrotlu hiicre kullanilarak yapilmistir. Polarizasyon egrileri, 1 mV.s? tarama
hizinda, -0,25 V (vs. agik devre potansiyeli, Eoc) +0,25 V (vs. Eoc) araliginda tarama
ile olusturulmustur. Her parametre i¢in 3 tane potansiyodinamik polarizasyon testi

yapildi ve bulunan sonuglarin ortalamasi alindu.

Korozif Asinma Testi: Dokiim ve haddelenmis numunelerin asinma testleri, (ileri-
geri) aginma test cihaz ile sabit yiik altinda, sabit hizda ve sabit mesafede 6l¢iilerek
yapilmistir. Asinma testinin baslamasi i¢in numuneler cihazdaki numune koyma
bolgesine uyacak sekilde hazirlanip yiizeyleri 1200 numaralik zimparaya kadar
zimparalanarak, saf su ve alkol ile temizlenmistir. Asinma testleri 20N yiik altinda, 0,1
m/s kayma hizinda ve toplamda 400 m kayma mesafesinde yapilmistir. Asinma deneyi
sirasinda siirtinme kuvveti, tribometre koluna baglamis bir yiik hiicresi ile 6l¢iiliip
anlik veriler dogrudan bilgisayara kaydedilmistir. Batic1 u¢ malzemesi i¢in AISI 52100
kalite yiiksek sertlige sahip celik bilye kullanilmistir. Asinma miktar1 mg cinsinden
hassas terazide tartilarak hesaplanmistir. Spesifik asinma orani katsayisi her yiiz
metrede bulunan kayip degerinin (g/(m.N)).(10°) esitliginde kullanilmas: ile
hesaplanmistir. Asinma hizi ise tim alagimlarin sadece 400 m’de bulunan kayip
degerinin (g/(m.N)).(107®) esitliginde kullanilmas: ile elde edilmistir. Burada g:gram,

m:metre, N:Newton’dur.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR ve IRDELEME

7.1. ALASIMLARIN KiMYASAL ANALIZI

Uretilen alagimlarin tiimiine dokiim sonras1 XRF analizleri yapilmistir. Elde edilen
kimyasal bilesimler Cizelge 7.1’ de verilmistir. Ana alagim elementleri olan Mg, Zn
ve Mn alagimlariin bilesiminde kii¢iik farkliliklar olsa da alagimlardaki bilesimler

istenen araliklara uygundur. Ayrica her alasim ASTM (A275) standardina gore

isimlendirilmistir.

Cizelge 7.1. Alasimlarin kimyasal analiz sonuglart.

Alagimlar Kimyasal Bilesim (Agirhke¢a %)

Zn Mn La Ca Nd Sn Al Si Sr Mg
ZM20 1.994 | 0,010 | - 0,011 | - - 0,024 | 0,021 | 0,002 | Kalan
ZM21 2.053 | 0512 | - 0,031 | - - 0,021 | 0,011 | 0,002 | Kalan
ZM21+0,5(Ca) 2,192 | 1,296 | - 0,716 | - - 0,012 | 0,011 | 0,003 | Kalan
ZM21+0,5(La) 2,027 | 1,146 | 0,679 | 0,063 | - - 0,011 | 0,019 | 0,001 | Kalan
ZM21+0,5(Nd) 2,074 | 1,010 | - 0,065 | 0,599 | - 0,043 | 0,011 | 0,003 | Kalan
ZM21+0,5(Ca+Nd) 2,073 | 1,099 | - 0,575 | 0,530 | - 0,012 | 0,012 | 0,005 | Kalan
ZM21+0,5(La+Ca) 2,048 | 1,211 | 0,522 | 0,655 | - - 0,013 | 0,013 | 0,006 | Kalan
ZM21+0,5(La+Nd) 2,094 | 1,087 | 0,590 | 0,048 | 0,572 | - 0,047 | 0,015 | 0,004 | Kalan
ZM21+0,5(La+Nd+Ca) | 2,060 | 1,009 | 0,527 | 0,512 | 0,564 | - 0,041 | 0,014 | 0,003 | Kalan
ZM21+0,5(Sn) 2,018 | 1,082 | - - - 0,515 | 0,032 | 0,002 | 0,001 | Kalan
ZM21+0,5(Sn+La) 2,089 | 1,010 | 0,381 | - - 0,539 | 0,022 | 0,002 | 0,002 | Kalan
ZM21+0,5(Sn+Nd) 2,032 | 1,039 | - - 0,540 | 0,501 | 0,074 | 0,002 | 0,001 | Kalan
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7.2. XRD ANALIZLERIi

Alasimlarin XRD faz analiz sonuclar1 Sekil 7.1 ve 7.2°de verilmistir. Bu sonuclara
gore alasimlari sirasiyla inceledigimizde ZM20(Mg-2Zn) alasiminda yap1 icerisinde
a-Mg ana matrisin yani sira MgZn, MgZnz, MgZnsz, Mg2Zns fazlar goriilmiistiir. Bu
durum [96,97]’de de bu fazlarin varlig1 ifade edilmistir. ZM21 alasiminda ise bu
fazlarin yani sira yaklasik % 1 (£0,5) Mn ilavesi ile MnZn3 fazi1 olustugu tespit edilmis
ve bu fazlarla ilgili ¢aligmalar literatiirde vardir [98,99]. Diger ZM21 alasimina
element ilavesi ile bu fazlara ek olarak olusan fazlar1 inceledigimizde, bulunan fazlar
lizerine ¢alismalar ZM21’e benzer igerige sahip alagimlarda yaygindir. Fakat ZM21
ozelinde bu fazlarla ilgili calismalar ¢ok smirlidir. Uretilen alagimlarin fazlari
incelendiginde yukarida bahsedilen fazlara ilave olarak eklenen alasim elementinin
etkisi ile baska fazlarinda olustugunu goérmekteyiz. Bu baglamda; ZM2lalagimina
%0,5 La elementi ilavesi ile LaZn,, LaMgs fazlarinin olustugu gorilmistiir.
Literatiirdeki ¢alismalarda da bu fazlarin varhigi teyit edilmistir [100-102].
ZM2lalasimina %0,5 Nd element ilavesi ile MgsiNds Mgi2Nd fazlarinin varligi
goriilmiistiir. Literatiirde bu fazlarla ilgili yapilan ¢alismalar vardir [103-106]. ZM21
alasimmna %0,5 Ca element ilavesi ile CasZns, Ca:MgeZns fazlarinin olustugu
goriilmiis ve bu fazlarin varlig: literatiirde teyit edilmistir. Bir diger alasim elementi
ZM21 alasimina %0,5(La+Ca) element ilavesi inceledigimizde CasZnz, Ca2MgsZns,
LaZn,, LaMgs fazlariin varligi tespit edilmis ve bu fazlarin varligi literatiirde yapilan
caligmalar tarafindan dogrulanmaktadir [98,101,102]. ZM21 alasimina %0,5(La+Nd)
element ilavesi ile LaMgs, LaZnz, Mga1Nds, Mg12Nd fazlariin varlig1 yapilan bir cok
calismada goriilmektedir [100-106]. ZM21 alasimina %0,5 (Ca+Nd) element ilavesi
ile CasZns, Ca2MgeZns, Mgs1Nds Mg12Nd fazlarinin olustugu ve bu fazlarin ile benzer
alasimlar igerisinde arastirildigi literatiirde belirtilmistir [98,99]. ZM21 alasimina
%0,5 (La+Ca+Nd) elemet ilavesi ile daha onceki alasimlarda olusan CasZns,
Ca:MgeZns, LaZn;, LaMgs MgaiNds, MgioNd fazlar1 bu alagimda goriilmistiir.
Literatiirde de bu fazlarla ilgili ¢aligmalar benzer alasimlar iizerinde bulunmaktadir

[98-109].
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ZM21 alagimina %0,5 (Sn) elemet ilavesi ile M@2Sn fazinin olustugu goriilmistiir. Bu
faz ile ilgili ¢aligmalar literatiirde benzer alagimlar {lizerinde mevcuttur [110-112].
ZM21 alasimimna %0,5 (Sn+La) element ilavesiyle Mg.Sn, LasSnz, LaMgs, LaZn;
Fazlar1 olusmustur[100,102], ve bu fazlarla ilgili ¢alisma literatiirde benzer alasimlar
tizerinde mevcuttur [110-113]. ZM21 alasimina %0,5 (Sn+Nd) element ilavesiyle
Mg2Sn, Mga1Nds, MgioNd fazlarinin olustugu goriilmiistiir. literatiirde bu fazlar ile
ilgili caligmalar bulunmaktadir [103,113]. Fakat dogrudan ZM21 alasimlar1 lizerinden

bu fazlarla ilgili calisma sayis1 azdir.

7.3. MIKROYAPI CALISMALARI

7.3.1. Optik Mikroskop Goriintiileri

Dokiim Sonrasi: Dokiim sonrasi alagimlarin optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.3-
7.5’te verilmistir. Mikroyapilar, ortaya c¢ikan alasim kombinasyon sonuglarina gore
degerlendirilmistir. Mg-Zn-Mn alagimlarinin  mikroyapis1 incelenmistir, benzer
calisma J. Fu ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada; Farkli Zn igerigine sahip
Mg-Zn-Mn-Ca alasimlarinin optik mikrograflar: gosterilmistir. Dokiim halindeki Mg-
Zn-Mn-Ca alasimlarinin Zn igerigi arttik¢a tane boyutunun azaldigini gostermistir.
Ikincil faz, tane sinirinda esas olarak serit benzeri dagilirken, bazi tanecikli fazlar da i¢
tanede bulundu. Zn igeriginin artmasiyla ikincil fazlarin miktarinin arttign gézlendi.
EDX analizleri incelenen ¢alismada, tane sinirindaki ve i¢ tanedeki ikincil fazlarin her
ikisinin de Mg, Zn ve Ca elementlerinden olustugu belirtilmistir [114]. Ayrica Sekil
7.3’te ZM20 alagimina gére ZM21 alasiminin daha ince tane yapisina sahip olmasinin
ardinda %1 Mangan ilavesi ile Mn taneciklerinin ¢ekirdeklesme oranini arttirmasi ve

daha ince tane yapisi olusturmasi vardir.
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ZM21+0,5(La) ZM21 ZM20

ZM21+0,5(Nd)

Sekil 7.3. Dokiim alagimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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ZM21+0,5(La+Nd) ZM21+0,5(La+Ca) ZM21+0,5(Ca)

ZM21+0,5(Ca+Nd)

Sekil 7.4. Dokiim alagimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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ZM21+0,5(Sn+La) ZM21+0,5(Sn) ZM21+0,5(La+Ca+Nd)

ZM21+0,5(Sn+Nd)

Sekil 7.5. Dokiim alagimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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Homojenlestirme Sonrasi Mikroyapi: Sekil 7.6-7.8’de 400 °C sicaklikta 16 saat
bekletilerek yapilan homojenizasyon sonrasi optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Biitiin alagimlarda homojenlestirme ile alagimlarin i¢ gerilmelerinin giderilmis ve

haddeleme Oncesi daha {iniform bir i¢ yap1 elde edilmistir.
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ZM20

ZM21+0,5(La) ZM21

ZM21+0,5(Nd)

Sekil 7.6. Homojenleme islemi gérmiis alasimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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10X 20X

ZM21+0,5(La+Nd) ZM21+0,5(La+Ca) ZM21+0,5(Ca)

ZM21+0,5(Ca+Nd)

Sekil 7.7. Homojenleme islemi gormiis alasimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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10X 20X

ZM21+0,5(Sn+La) ZM21+0,5(Sn) ZM21+0,5(La+Ca+Nd)

ZM21+0,5(Sn+Nd)

Sekil 7.8. Homojenleme islemi gérmiis alasimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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Haddeleme Sonrasi : Sekil 7.9-7.11°de 350 °C sicaklikta %80 haddeleme orani ile
4.7 haddeleme hizi ile yapilan haddeleme sonrasi optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Hadde yonii (H.Y.) olarak sar1 ok ile sekil iizerinde belirtilmistir. Biitiin
alasimlarda sicak haddeleme sirasinda gergeklesen dinamik yeniden kristallesme
(DYK) sebebiyle tane boyutlarinda 6nemli derecede kiigiilme meydana gelmistir.
Bunun yan sira yap1 igerisinde kalan kaba tanelerde haddeleme yonii dogrultusunda
yonlenmis halde oldugu goézlenmistir. L. Gao ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada
haddeleme sicakligi ve gecis basma azalma, ZME200 alasiminin deformasyon
mekanizmasi ve nihai mikro yapist lizerinde biyiik etkilere sahip oldugu
belirlenmistir. Deformasyon ikizlenmesi, daha diisiik sicakliklarda ve daha yiiksek
kalinlik azalmalarinda daha aktiftir ve daha ince mikro yapiya yol acar. Haddelenmis
ZME200 alasiminda olusturulan doku, enine yonelmis genis yayilima sahip tipik bir
bazal dokudur. Tavlama sirasinda statik yeniden kristallesme nedeniyle ZME200
alasiminda ¢ift pik yayilan bazal olmayan bir doku olustu [75]. Haddeleme Sicaklig
350°C’ye ulastiginda HSP kafes sisteminin kayma ile sekil degistirmesi, literatiirde
magnezyum alagimlarinin sekillendirilmesinde en 6nemli etkenin sicaklik oldugu, az
sayidaki kayma sistemi ile 225 °C’nin lizerinde prizmatik ve piramidal sistemlerin

aktif oldugu rapor edilmistir [56].
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ZM21+0,5(La) zZM21 ZM20

ZM21+0,5(Nd)

10X 20X

Sekil 7.9. Haddelenmis alasimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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ZM21+0,5(La+Nd) ZM21+0,5(La+Ca) ZM21+0,5(Ca)

ZM21+0,5(Ca+Nd)

10X 20X

Sekil 7.10. Haddelenmis alagimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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ZM21+0,5(Sn+La) ZM21+0,5(Sn) ZM21+0,5(La+Ca+Nd)

ZM21+0,5(Sn+Nd)

10X 20X

Sekil 7.11. Haddelenmis alasimlarin optik mikroskop goriintiileri.
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7.3.2. SEM Goriintiileri ve EDX Analizleri

Dokiim Sonrasi: Sekil 7.12.°de goriillen ZM20, ZM21 ve ZM21+0,5(La) dokiim
alasimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri incelendiginde fazlarinin varlig
dikkat ¢cekmektedir. ZM20 alagimina yaklasik %1 (+0,5) Mn ilavesi ile elde edilen
ZM21 alasiminda Mn ilavesi ile katilasma sistemindeki ¢ekirdeklesme oraninin arttigi

ve daha ince tane yapisinin olustugu tespit edilmistir.

Sekil 7.13’de ZM21+0,5(Ca), ZM21+0,5(Nd) ve ZM21+0,5(La+Ca) dokiim

alagimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri verilmistir.

Sekil 7.14’de ZM21+0,5(La+Nd), ZM21+0,5(Ca+Nd) ve ZM21+0,5(La+Ca+Nd))
dokiim alasimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri verilmistir. Ca ilavesi ile Ca
elementinin oksijen ile olusturdugu oksitler ve yapidaki gelismeler mekanik test

sonuglarina gore degerlendirilecektir [18].

Sekil 7.15°de ZM21+0,5(Sn), ZM21+0,5(Sn+La) ve ZM21+0,5(Sn+Nd)) dokiim
alagimlarinin  SEM  goriintileri ve EDX analizleri verilmistir. Gorlintiiler
incelendiginde yapida ikili ve Uglii faz partikilllerinden ve o-Mg matrisinden
olusmaktadir. Literatiirde konu ile ilgili ¢alismalar vardir, fakat dogrudan ZM21

alagimlari iizerinden bu fazlarla ilgili ¢calisma sayis1 oldukca azdir.
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ZM21 DOKUM ZM20 DOKUM

ZM21+0,5(La) DOKUM

Mg Zn

94.27 | 5.73

94.54 | 5.46

9430 | 5.70

90.24 | 3.80 | 5.96

1
5%7-1'2
2

v ..
Zn La
32.62 | 21.33
3142 | 20.94
4.00 | 129

1
2

Sekil 7.12. Dokiim alagimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.

63



ZM21+0,5(Ca) DOKUM

ZM21+0,5(Nd) DOKUM

ZM21+0,5(La+Ca)

Mag= 5.00KX
EHT =10.00 kV

Mn Zn
19.25 1.97 | 45.35
0.12 89.16 | 6.12
0.30 0.03 | 3.70
1
=
2
n
L
e
Mn | Zn | Nd
1.78 | 7.31 | 6.23
281 |255(411
0.53|324(023
1
- .
2
,.,l%,.,;,..v;,...;.,.;;
Mn | Zn La
0.00 | 22.08 | 1.11
134 | 339 | 0.66
1.64 | 239 | 015
1
W Mo E
2
=

Sekil 7.13. Dokiim alagimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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ZM21+0,5(Ca+Nd) ZM21+0,5(La+Nd)

ZM21+0,5(La+Ca+Nd)

DOKUM

DOKUM

DOKUM

Mag= 500K

EHT = 10.00 k\

Sekil 7.14. Dokiim alagimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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ZM21+0,5(Sn+La) ZM21+0,5(Sn)

ZM21+0,5(Sn+Nd)

DOKUM

DOKUM

DOKUM

Mn | Zn | Sn

.80 | 6.93 | 0.66

.04 | 4.63 | 0.66

.81 | 4.42 | 0.18

1
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- "o =
Zn Sn | La
25.01 | 0.72 | 10.61
3.90 | 0.1 0.00
498 | 035 041
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L o zn
2

— » -‘ 20
I ‘

1y I

Mn | Zn | Sn | Nd
035 | 626 0.15) 0.13
19.30 | 3.04 | 0.86 | 6.72
1.34 [3.70] 0.40 | 0.73
iE

T - =
2

Sekil 7.15. Dokiim alagimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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Haddeleme Sonrasi: Haddeleme sonrasi alinan SEM goriintiileri ve EDX analizleri
Sekil 7.16-7.19°da verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, dokiim halindeki
SEM goriintiilerinde (Sekil 7.12-7.15) ilave edilen alasim elementler bakimindan
zengin pargaciklarin 6zellikle Ca igerenlerin kirildigi ve dagildigr gortilmistiir. Bu
durumun Ca ile oksijenin birlesmesiyle yapida olusan gozenekli sert yapilardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiir incelendiginde Ellingham diyagraminda
726,85°C'ye kadar oksijene olan afinitelerinin Ca > Be > Mg > Sr > Al > Ti olarak
sirastyla azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek afiniteye Ca elementi sahiptir [18]. Diger
elementlerin ilavesi ile elde edilen alasimlarda haddeleme oncesi yapilan 400°C 16
saat homojenizasyon 1s1l isleminin ve 350 °C’de 1 saat yapilan 1sitmanin ardindan
haddelemenin etkisi ile bu yapilarin bazilarinin ¢6ziindiigii bir kisminin parcalanarak
tane sinirlar1 boyunca dagilmis oldugu tespit edilmistir. Ayrica bir kisminin ezilerek
kirildigr bir boliimiiniinse yapisinin  deforme oldugu fakat seklini korudugu

goriilmektedir.
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ZM21+0,5(La)

ZM21+0,5(Ca)

ZM21+0,5(Nd)

HADDE

HADDE

HADDE

Sekil 7.16. Haddelenmis alasimlarin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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ZM21+0,5(La+Nd) ZM21+0,5(La+Ca)

ZM21+0,5(Ca+Nd)

HADDE

HADDE

HADDE

Mn| Zn

Nd

094 | 12.52

249

0.00 | 37.67

5.86

0.60 | 5.00

0.21

Sekil 7.17. Haddelenmis alagimlarinin SEM gériintiileri ve EDX analizleri
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Mn Zn La Nd
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Sekil 7.18.  Haddelenmis alagimlarin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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Sekil 7.19. Haddelenmis alasiminin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.

7.4. MEKANIK TEST SONUCLARI

7.4.1. Sertlik Testi

Sekil 7.20°de Mg alagimlarmin sertlik degerleri, dokiim, homojen ve haddelenmis
olarak gosterilmektedir. ZM21 alasimina (La, Nd ve Ca) elementinin ilave edilmesi ile
sertlik degerleri artmistir. Bu durum La ilavesinde (LaZn, LaMgzs) fazlarinin olusmasi
ile ve Nd ilavesinde (Mg4iNds, Mgi2Nd) fazlarinin varliginin etkisi ile oldugu
varsaymaktayiz. Kalsiyum (Ca) iceriginin artmasiyla sertlik degerinin artmasi
(CasZnz, Ca2MgeZna) ikili ve tgli fazlarin tane simirlarinda ve matriste goriilmesi
olarak diistintilebilir. Z. H. Chen ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada yapida olusan bu
gibi fazlarin kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve dayanim dagilimini giiclendirdigi bildirilmistir
[109]. Ancak literatiir incelenmistir. Ellingham diyagraminda 726,85°C ye kadar
oksijene olan afinitelerinin Ca > Be > Mg > Sr > Al > Ti olarak sirasiyla azaldigi
goriilmektedir. En yiiksek afiniteye Ca elementi sahiptir. Ellingham diyagramindada
goriildiigii gibi oksijen ile bilesik olusturan Ca elementi 2CaO bilesigine doniismiistiir.
Buda yapida kiiciik kiiciik sert gézeneklerin olusmasina neden olmustur. Buda sertlige
neden olan bir durumdur [18]. Sn ilaveli alasimlarin sertliklerinde 6nemli bir degisim

olmadig1 goriilmiistiir.
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SERTLIK (HV)

140
130
120
110
100
90
80
70
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50
40
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62,58
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L Dokiim E Homojen HHadde

o 85,26

ZM20

ZMm21

ZM210,5(Nd) ZM210,5(La)

ZM21 0,5(Ca) zmM21
0,5(La+Nd)

ZM21
0,5(La+Ca)

ZM21 ZM21 ZM21 0,5(Sn) ZM21 ZmM21
0,5(Nd+Ca) 0,5(La+Nd+Ca) 0,5(Sn+La) 0,5(Sn+Nd)

Sekil 7.20. Alagimlarin sertlik degerleri.
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7.4.2. Cekme Testi

Sekil 7.21°de Mg dokiim alagimlarinin ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir. Dokiim ZM21
Mg alasimina La, Sn, Sn+Nd element ilavesi ile ¢eckme dayaniminda bir miktarda
diismesi ile birlikte Nd ve Ca element igeren alasimlarda dikkate deger miktarda diisiis
sergilemistir. Ayrica Ca igeren alasimlarin (%) Uzama 6zelligi goze ¢arpar sekilde
diigmiistiir. Bunun sebebi olarak Ca ve Nd igeren alagimlarin sertlik degerlerinin ¢ok
yiiksek olmasi gosterilebilir. Ellingham diyagraminda Oksijen ile bilesik olusturan Ca
elementi 2CaO bilesigi olusturur. Buda yapida kiiciik kiiciik sert gdzeneklerin
olusmasina neden olmustur. Buda sertlige neden olan bir durumdur [18]. Haddelenmis
alagimlar incelendiginde Ca iceren 4 alasim haddeleme esnasinda kirildigi i¢in ¢ekme
numunesi ¢ikarilamamistir. Bunun nedeni olarak 2CaO bilesiginin kirilmalarin
baslama noktas1 oldugu diistiniilmektedir [18]. Bundan dolay1 sadece iyi haddeleme
performanst gosteren 8 alasimdan c¢ekme numunesi c¢ikarilmigtir. Sekil 7.22°de
haddelenmis ZM20, ZM21, ZM21+0,5(Nd), ZM21+0,5(La+Nd), ZM21+0,5(La),
ZM21+0,5(Sn), ZM21+0,5(Sn+Nd), ZM21+0,5(Sn+La) Mg alagimlarin gekme testi
sonuglart gosterilmistir. Haddelenmis alasimlarin tiimiinde ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi ve (%) uzama degerleri yiikselmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi
ZM21+0,5(Nd)  alasiminda  oldugu  tespit  edilmistir. ~ ZM21+0,5(Nd),
ZM21+0,5(Sn+Nd) alasimlar1 ZM21’e kiyasla ¢ekme ve akma dayanimlar1 artarken

(%) uzama degerinde diisiis goriilmiistiir.

Dokiim ve haddelenmis alasimlarinin ¢ekme testi sonuclar1 kiyaslandiginda
haddelenmis alagimlarin ¢ekme dayanim degerlerinin daha yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Akma dayanim sonuglarmma goére. haddelenmis alasimlar dokiim
alagimlarina gore daha yiiksek dayanim degerlerine sahiptir. Haddelenmis alasimlarin
(%) uzama sonuclar1 dokiim alasimlarindan daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Literatiirdeki bir ¢alismada element ilavesi ile olusan fazlarin kat1 ¢ozelti sertlesmesi

ve dagilimli dayanimi gii¢lendirdigi bildirilmistir [109].
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Sekil 7.21. Dokiim alagimlarinin ¢gekme testi sonuglart.
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Sekil 7.22. Haddelenmis alasimlarin ¢ekme testi sonuglart.
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7.4.3. Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

Cekme testlerinden sonra yapilan hasar analizinde (Sekil 7.23-Sekil 7.25) incelenen
¢ekme numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde dokiim sonrasinda yiizey ¢ukur
derinlikleri artmis ve cukur genislikleri biiylimiistiir. Ayrica Ca igeren dokiim
alasimlarinda boydan boya ¢atlak meydana gelmistir. Bu durum Ellingham
diyagraminda en yiiksek afiniteye sahip olan Ca elementinin olusturdugu 2CaO
bilesiginin etkisinden oldugu diistiniilmektedir [18]. 350 °C’deki haddeleme sonrasi
tanelerin incelmesi ile beraber kirik yiizeyler daha ince kirilma yiizey dagilimi halinde
olugsmustur. Ca iceren alasimlardan ¢ekme numunesi ¢ikarilamadigindan dolay1 kirik

ylizey resmi alinamamastir.
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«
100 pm

ZM21+0,5(La)

ZM21+0,5(Nd)

100 pm

Sekil 7.23. Dokiim ve haddelenmis alagimlarinin kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 7.24. Dokiim ve haddelenmis alasimlarin kirik yiizey SEM goriintiileri.
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ZM21+0,5(Sn+Nd)

100 pm

Sekil 7.25. Dokiim ve haddelenmis alagimlarinin kirik yiizey SEM goriintiileri.
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7.5. KOROZYON TEST SONUCLARI

7.5.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testleri

Test sonuglara gore; ZM20-ZM21 alasimi ve ZM21 ¢ ilave elementle olusturulan
alasimlarin  Potansiyodinamik polarizasyon test grafikleri ve korozyon akim
yogunlugu ve potansiyel degerleri Sekil 7.26-7.31 arasinda verilmistir. Test sonuglar1
incelendiginde ZM21 dokiim alasimlarinin korozyon potansiyeli haddelenmis

alagimlarin korozyon potansiyeline gore daha pozitif degerlerde oldugu gézlenmistir.

Sekil 7.26 (a) incelendiginde elde edilen polarizasyon egrilerinde haddelenmis
alagimlarin dokiime gore daha negatif degerde kaldigi tespit edilmistir. Bunlardan
hesaplanan korozyon akim yogunluklari ve korozyon potansiyelleri Sekil 7.27 (a)’da
gosterilmektedir ve korozyon potansiyellerine gore haddelenmis alagimlarin akim
yogunlugu artmig ve korozyon direngleri azalmistir. Sekil 7.26 (b) elde edilen
polarizasyon egrilerinde ZM21+0,5(La) dokiim alasimi1 ZM21’e gore daha negatif
degerde kalirken hadde alasimi pozitif degerde kalmistir. Bunlardan hesaplanan
korozyon akim yogunluklari ve korozyon potansiyelleri Sekil 7.27 (b)’da
gosterilmektedir  ve ZM21+0,5(La) alasiminin ZM21’e gore korozyon akim
yogunlugu azalmis ve korozyon direnci artmistir. Sekil 7.26 (¢)’de goriildiigii gibi elde
edilen polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(Ca) alagimi dokiim ZM21’e ve
Hadde ZM21+0,5(Ca) alasimi, hadde ZM21’e gore daha pozitif degerlerde kalmistir.
Bunlardan hesaplanan korozyon akim yogunluklar1 ve korozyon potansiyelleri Sekil
7.27 (c)’da goriildigi gibi dokiim ZM21+0,5(Ca) alagiminin korozyon akim
yogunlugu azalmis ve korozyon direnci artmistir. Hadde ZM21+0,5(Ca) alasiminin
korozyon akim yogunlugu artmis ve korozyon direnci diismiistiir. Sekil 7.26 (d)’de
elde edilen polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(Nd) alagimi dokiim ZM21°e
gore ve Hadde ZM21+0,5(Nd) alasimi, hadde ZM21’e daha pozitif degerlerde
kalmislardir. Bunlardan hesaplanan korozyon akim yogunluklar1 ve korozyon
potansiyelleri Sekil 7.27 (d)’de gosterildigi gibi dokiim ZM21+0,5(Nd) alagiminin
dokiim ZM21’e gore ve hadde ZM21+0,5(Nd) alasiminin hadde ZM21’e gore

korozyon akim yogunluklari azalmis ve korozyon direncleri artmistir.
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Sekil 7.26. Alasimlarin dokiim ve hadde olarak potansiyodinamik polarizasyon test

grafikleri.
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Sekil 7.27. Alasimlarin dokiim ve hadde olarak akim yogunlugu ve potansiyel

degerleri

Sekil 7.28 (a) elde edilen polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(La+Ca) alagim1
dokiim ZM21°e ve hadde ZM21+0,5(La+Ca) alagimi, hadde ZM21’e gére daha pozitif
degerde kaldiklar1 tespit edilmistir. Sekil 7.29 (a)’da bunlardan hesaplanan korozyon
dokiim
ZM21+0,5(La+Ca) alasiminin dokiim ZM21’e gore ve Hadde ZM21+0,5(La+Ca)

akim  yogunluklar1 ve korozyon potansiyelleri incelendiginde
alagiminin ZM21’e gore korozyon akim yogunluklari azalmis ve korozyon direncleri
Sekil
ZM21+0,5(La+Nd) alasimi dokiim ZM21’e ve Hadde ZM21+0,5(La+Nd) alasima,

hadde ZM21’e gore daha pozitif degerde kalmiglardir. Sekil 7.29 (b)’de hesaplanan

artmistir. 7.28 (b)’de elde edilen polarizasyon egrilerinde dokim

korozyon akim yogunluklari ve korozyon potansiyelleri ve korozyon potansiyellerine
bakildiginda dokiim ZM21+0,5(La+Nd) alasiminin dokiim ZM?21’e gore, Hadde
ZM21+0,5(La+Nd) alastminin ZM21’e gore korozyon akim yogunluklari azalmis ve
korozyon direncleri artmistir. Sekil 7.28 (c) incelendiginde elde edilen polarizasyon
egrilerinde dokiim ZM21+0,5(Ca+Nd) alasimi dokim ZM21’e gore, Hadde
ZM21+0,5(Ca+Nd) alagimi, hadde ZM21’e gore daha pozitif degerde kalmistir. Sekil
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7.29 (c) incelendiginde dokiim ZM21+0,5(Ca+Nd) alagimimin dokiim ZM21’e ve
Hadde ZM21+0,5(Ca+Nd) alasimmin hadde ZM21’e gore gore korozyon akim
yogunluklar1 azalmis ve korozyon direncleri artmistir. Sekil 7.28 (d)’de elde edilen
polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(La+Ca+Nd) alasimi dokiim ZM21’e gore
ve hadde ZM21+0,5(La+CatNd) alasimi, hadde ZM21’e daha pozitif degerlerde
kalmistir. Sekil 7.29 (d)’deki korozyon potansiyellerine bakildiginda dokiim
ZM21+0,5(La+Ca+Nd) alasiminin dokiim ZM21’e ve hadde ZM21+0,5(La+Ca+Nd)
alasiminin hadde ZM21’e gore korozyon akim yogunluklari artmis ve korozyon

direnci azalmistir.
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Sekil 7.28. Alasimlarin dokiim ve hadde olarak potansiyodinamik polarizasyon test
grafikleri
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Sekil 7.29. Alasimlarin dokiim ve hadde olarak akim yogunlugu ve potansiyel
degerleri.

Sekil 7.30 (a)’de elde edilen polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(Sn) alagimi1
dokiim ZM21’e gore daha negatif degerde kalmistir. Hadde ZM21+0,5(Sn) alasimi,
hadde ZM21’e gore daha pozitif degerde kalmistir. Bunlardan hesaplanan korozyon
akim yogunluklar1 ve korozyon potansiyelleri Sekil 7.31 (a)’de gosterilmektedir ve
korozyon potansiyellerine bakildiginda dékiim ZM21+0,5(Sn) alasiminin dokiim
ZM21’e gore ve Hadde ZM21+0,5(Sn) alasiminin hadde ZM21°e gore korozyon akim
yogunluklar1 azalmig ve korozyon direncleri artmistir. Sekil 7.30 (b) bakildiginda elde
edilen polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(Sn+La) alagimi dokiim ZM21’e
gore daha negatif degerde kalmistir. Hadde ZM21+0,5(Sn+La) alasimi, hadde ZM21°e
gore daha pozitif fakat cok yakin degerde kalmistir. Bunlardan hesaplanan korozyon
akim yogunluklar1 ve korozyon potansiyelleri Sekil 7.31 (b)’de gosterilmektedir ve
korozyon potansiyellerine bakildiginda dokiim ZM21+0,5(Sn+La) alasiminin dokiim
ZM21 e gore korozyon akim yogunlugu artmis ve korozyon direnci azalmistir. Hadde
ZM21+0,5(Sn+La) alasiminin korozyon akim yogunlugu hadde ZM21’e gore artmis
ve korozyon direnci azalmistir. Sekil 7.30 (c)’de elde edilen polarizasyon egrilerinde
dokiim ZM21+0,5(Sn+Nd) alasimi dokiim ZM21’e gore daha negatif degerde
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kalmistir. Hadde ZM21+0,5(Sn+Nd) alasimi, hadde ZM21’e gore daha pozitif degerde
kalmigtir. Bunlardan hesaplanan korozyon akim yogunluklart ve korozyon
potansiyelleri Sekil 7.31 (¢)’de goriildiigii gibi korozyon potansiyellerine bakildiginda
dokiim ZM21+0,5(Sn+Nd) alasiminin dokiim ZM21’e ve Hadde ZM21+0,5(Sn+Nd)
alagiminin hadde ZM21’e gore korozyon akim yogunluklari azalmis ve korozyon
direncleri artmistir Bu sonuglar iizerinde daha net bilgi elde edebilmek igin ayni
alasimlarin daldirma test sonuclar1 irdelenecektir. Benzer calismalar literatiirde

mevcuttur [115].
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Sekil 7.30. Alagimlarin dokiim ve hadde olarak potansiyodinamik polarizasyon test
grafikleri.

85



= 160 [ [ fem? 48

NEu 150 [ | i o (A ) b A8

E 100 | | EZHE,, ) (b) &

130 ERY
g 5 ol Bl
44

7

Korozyon potansiyeli E__{V)

k / Sty
40 / 2 /
20 Xo0d - 0,4
10[F / / i 403
Dokiim Hadde Hadde
ZM21 SnLa M ZM21 SnLa
Alagimlar

C| A, (uAICm?)
F|EEE, (V)

s {04
//E?LQQ 03

Sl
Dokim Hadde
ZM21 SnNd ZM21 SniNd
Alasimlar

Sekil 7.31. Alasimlarin dokiim ve hadde olarak akim yogunlugu ve potansiyel
degerleri.

Ca iceren dokiim alasimlarin korozyon potansiyelleri daha pozitif bir deger alirken,
haddelenmis Ca igeren alasimlar daha negatif bir deger almistir. Bu durum Nd, LaCa,
LaNd, CaNd, LaCaNd igeren alasimlarda da goriilmektedir. Fakat Sn, SnLa, SnNd
iceren alagimlarda korozyon potansiyeli dokiim alasimlara kiyasla haddelerde ¢ok az

daha fazla negatif deger aldig1 tespit edilmistir.

7.5.2. Daldirma Korozyon Testleri

Sekil 7.32-7.37 daldirma korozyon testi sonrast dokiim ve haddelenmis {irlinlerinin
korozyon hiz1 ve saatlere gore agirlik kaybi grafikleri sirasiyla verilmistir. Dokiim ve
hadde olarak ZM21 magnezyum alasimi ile ZM21 alasimina element ilavesiyle elde
edilen diger alasimlarin kiyaslanmasi i¢in alagimlarinin daldirma testi sonuglari
irdelenmistir. Tlim alasimlar i¢in haddelenmis alasimlarin korozyon kaybi grafiklerde
goriilldiigii gibi  dokiim ile kiyaslandiginda artmistir. Sekil 7.32°de grafik
incelendiginde ZM21 alagiminin ZM20 alasimina gore agirlik kaybi dokiim olarak %
46,6 artmis, hadde olarak %12,3 artmistir. ZM21+0,5(La) alasiminin ZM21 alasimina
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gore dokiim olarak %43,2 azalmis, hadde olarak %49,3 azalmistir ve boylece korozyon

hizlarinin daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.32. Dokiim ve hadde alagimlarinin agirlik kaybi ve korozyon hizi grafikleri.

Sekil 7.33’de ZM21+0,5(Nd) alasiminin ZM21 alagimina gore agirlik kaybr dokiim
olarak %17,1 artmig, hadde olarak %30,2 azalmistir. ZM21+0,5(Ca) alasiminin
ZM?21 alasimina gore agirlik kaybi dokiim olarak %2,3 azalmis, hadde olarak %11,2
artmugtir. Burada Ca elementinin oksijen ile olusturdugu sert oksitlerin haddeleme

sonrast yapi icerisinde meydana getirdigi gerilmelerin, c¢atlaklarin korozyon

tizerindeki etkisini gorebiliriz [18].
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Sekil 7.33. Dokiim ve hadde alagimlarinin agirlik kaybi ve korozyon hizi grafikleri.
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Sekil 7.34. Dokiim ve hadde alasimlarinin agirlik kaybi ve korozyon hiz1 grafikleri.

Sekil 7.34’de ZM21+0,5(La+Nd) alasiminin ZM21 alasimina gore agirlik kaybi
dokiim olarak 9%33,7 azalmis, hadde olarak %30,2 artmistir. ZM21+0,5(La+Ca)
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alasiminin ZM21 alagimina gore agirlik kaybir dokiim olarak %3,4 artmis, hadde
olarak %1,52 artmistir.

Sekil 7.35°de ZM21+0,5(Ca+Nd) alasiminin ZM21 alasimina goére agirlik kaybi
dokiim olarak %39,6 artmis, hadde olarak %1,18 artmistir. ZM21+0,5(La+Ca+Nd)
alasiminin ZM21 alasimina gore agirlik kaybi dokiim olarak 9%24,1 azalmis, hadde
olarak %11,5 artmustir.
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Sekil 7.35. Dokiim ve hadde alagimlarinin agirlik kaybi ve korozyon hizi grafikleri.

Sekil 7.36’de ZM21+0,5(Sn) alasimimin ZM21 alasimina gore agirlik kayb1 dokiim
olarak %10 azalmis, hadde olarak %53,4 artmistir. ZM21+0,5(Sn+La) alagiminin
ZM21 alasimina gore agirlik kaybi dokiim olarak %67,2 artmis, hadde olarak %86,6

artmistir.
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Sekil 7.36. Dokiim ve hadde alagimlarinin agirlik kaybi ve korozyon hizi grafikleri.

Sekil 7.37°de ZM21+0,5(Sn+Nd) alasimmin ZM21 alasimina goére agirlik kaybi
dokiim olarak %1,72 artmistir, hadde olarak %351,09 artmistir. Agirhk kaybi
grafiklerinin yaninda korozyon hizlarini gosteren agiklayici grafikler bulunmaktadir.
Bozunma hizi, artan miktarda ¢okelti ile dogrusal olarak artma egiliminde olmas1 ve
¢okeltilerin lokal bozunmaya neden oldugu disiiniilmektedir. Literatiirdeki
caligmalarda ZM21 alasimlan ile ilgili korozyon lizerine ¢ok az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Sadece korozyon test yontemleri ile ilgili benzer ¢alismalar
bulunmaktadir. Candan ve arkadaglar1 farkli bir Mg alasimi iizerinde yaptiklar
caligmada daldirma testleri ve potansiyodinamik polarizasyon olgiimlerinden elde
edilen sonuglarda, alasiminin korozyon direncinin, alasimdaki farkli bir element
iceriginin artmastyla kademeli olarak arttigim1 gostermistir. Alasimin korozyon

davranisi lizerindeki etkisini aragtirmistir [115,116].
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Sekil 7.37. Dokiim ve hadde alagimlarinin agirlik kaybi ve korozyon hizi grafikleri.

7.5.3.Daldirma Korozyon Testi Sonrasi Yiizeylerin SEM Goriintiileri

Sekil 7.38-7.40" de dokiim ve hadde alasimlara 72 saat (3 giin) siiresince daldirma
korozyon testi yapilmis ve sonrasinda korozyona ugramis yiizeylerinden alinan SEM
goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri ve EDX analizleri, korozyona ugramis
numunelerin 6ncelikle kromik asit ¢ozeltisine ardindan alkol ve saf su igerisine

daldirilip korozyon pargalarindan temizlendikten sonra alinmastir.

Mg-Zn-Mn alasimlarina ilave element igerigi daha yiiksek oldugunda ZM21
alagimlarinda daha fazla ikincil faz veya ¢okelti vardir. Dolayisiyla ¢okeltilerin hem
miktart hem de dagilimi, Cukurcuk (Pitting) ve mikrogalvanik korozyon prensibine
baghh olarak bozunma davranigini etkileyebilir. SEM resimleri incelendiginde
haddeleme Oncesi uygulanan homojenizasyon islemi ile bu fazlarin ve ¢okeltilerin
daha homojen dagilim gosterdigi diistiniilmektedir. Boylece biitiin haddelenmis
alasimlarda bozunma hiz1 yiikselmis ve bozunma yiizeyleri dokiim alasimlar ile
kiyaslandiginda daha diiz (¢ukursuz) ylizeyler meydana gelmistir. Alasim
elementlerinin tilirline ve miktarina bagl olarak dokiim alasimlarda ¢ukur boyutlar
degisim gostermistir. Bu durum haddelenmis alagimlarda alagim elementine bagh

olarak bazi alagimlarda daha ince etki ile genis ve derin olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.38. Dokiim ve hadde alagimlarinin daldirma korozyon testi sonrast SEM
goriintiileri ve EDX analizleri.
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7.39. Dokiim ve hadde alagimlarinin
goriintiileri ve EDX analizleri.
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Spektrum | O | Mg | Cl [ Mo | Zn | Sn
< 1202377083 0.62 [051]7.09] 071
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ZM21+0,5(Sn)
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% Spektrum | O | Mg | Cl | Mn| Zn | Sn | Nd
3 1 | 0.38] 4.46 | 0.15 | 0.00
2 L 2 | 0.90 | 2.80 | 0.07 | 0.00

ZM21+0,5(Sn+Nd)

Sekil 7.40. Dokiim ve hadde alagimlarinin daldirma korozyon testi sonrast SEM
goriintiileri ve EDX analizleri.

7.6. ASINMA

7.6.1. Korozif Asinma Testi

Sekil 7.41-7.51 arasinda dokiim ve haddelenmis alasimlarin asinma test sonuglarindan
Asmnma miktar1 Miligram (mg) cinsinden hassas terazide tartilarak hesaplanmistir.
Spesifik asinma oram1 katsayist her yiiz metrede bulunan kayip degerinin
(9/(m.N)).(10) esitliginde kullanilmas1 ile hesaplanmistir. Asinma hizi ise tiim
alagimlarin sadece 400 m’de bulunan kayip degerinin (g/(m.N)).(10°) esitliginde
kullanilmas ile elde edilmistir. Burada g:gram, m:metre, N:Newton’dur. Korozif
asinma sonrasinda numunelerin ylizeyinden alinan SEM goriintiileri ve EDX analizleri
Sekil 7.52-7.54 arasinda verilmistir. Grafikler incelendiginde, dokiim olarak ZM21
alasimi ZM20’ye gore %10,31 daha az asmmma kaybi vermistir. Dokiim olarak
ZM21+0,5(Nd) alasimi ZM21’e gore %64,55 daha az asinma kaybi yasayan alasim
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olarak en az kayip veren alasim olmustur. Dokiim olarak ZM2+0,5(La+Nd+Ca)
alasimi ZM21°e gore %3,48 daha az asinma kaybi veren alagim olarak ZM21’den
sonra en c¢ok kayip yasayan dokiim alasimi olmustur. Haddelenmis olarak
ZM21+0,5(Sn+La) alasimi ZM21’e gore %75,10 daha az asinma kaybi1 vermis,
ZM21+0,5(Nd) alasimi1 ZM21’e gore %68,12 daha az asinma kaybi vermis ve bu iki
alastm en az asinma oranma sahip iki alasim olmustur. Hadde olarak
ZM2+0,5(La+Nd+Ca) alasimi ZM21’e gore %0,015 daha az asinma kaybi veren
alasim olarak ZM21’den sonra en ¢ok kayip yasayan hadde alasimi olmustur. Benzer
alasim tizerinde Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada; Mg-Zn-Y-Zr alagiminin
kolay bir 1s1l islemden Once ve sonra asinma davranisi, agirlikca %0.5 NaCl ¢ozeltisi
altinda incelenmistir. Sonugclar, test kosullarindan bagimsiz olarak, 1s1l islemden sonra
alasimin asinma direncinin 6nemli Ol¢lide arttigin1 ortaya koymus. Asinma
mekanizmasi, kuru kayma durumunda abrasif aginma baskin iken, NaCl ¢ozeltisinde

kayma altinda korozif aginma baskin oldugu rapor edilmistir [117].
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Sekil 7.41. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik aginma orani
katsayis1 ve Asinma hizi.
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Sekil 7.42. Dokiim ve hadde alasimlarinin;

katsayis1 ve Asinma hizi.
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Sekil 7.43. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik asinma orant

katsay1s1 ve Asinma hizi.
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katsayis1 ve Asinma hiz1.
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Sekil 7.45. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik asinma orani
katsayis1 ve Asinma hizi.
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Sekil 7.46. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik aginma orani
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Sekil 7.47. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik aginma orani

katsayis1 ve Asinma hizi.
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Sekil 7.48. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik aginma orani
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Sekil 7.49. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik asinma orani

katsayis1 ve Asinma hizi.
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Sekil 7.50. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik asinma orani
katsayis1 ve Asinma hiz1.
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Sekil 7.51. Dokiim ve hadde alagimlarinin; Asinma miktari, Spesifik aginma orani
katsay1s1 ve Asinma hizi.
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7.6.2. Korozif Asinma Testi Sonrasi Yiizeylerin SEM Gériintiileri

Dokiim ve hadde alasimlarinin korozif aginma test sonras1 SEM goriintiileri ve EDX
analizleri 7.52-7.54 arasinda verilmistir. Hem dokiim hem de hadde alagimlarinin
asinma yiizeyleri incelendiginde orta bolgelerde yukari asagi dogru daha ince bir iz ve
bu izin kayma yoOniine paralel olarak kenarlara dogru biraz daha kabalastigi
gorilmektedir. Asinma bdlgesinin kenar kisimlarinin oksit pargaciklar1 ve kaba
partikiillerden olustugu goriilmektedir. Bu bolgelerin, EDX sonuglarina bakarak ¢ok
miktarda O ve az miktarda Cl i¢eren farkli reaksiyonlar gegiren partikiillerden olustugu
ve bu partikiillerin biriktigi diisiiniilmektedir. Bununla beraber dokiim alasimlarda
haddelenmis alasimlara goére daha ¢ok pullanmanin, topaklanmanin goriildiigii tespit
edilmistir. Bu durum doékiim alagimlarin sahip oldugu diizensiz tane yapist ve zayif

asimma direnci ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 7.52. Dokiim ve hadde alasimlarinin korozif asinma testi sonrast SEM
goriintiileri ve EDX analizleri.
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Sekil 7.53. Dokiim ve hadde alasimlarinin korozif asmmma testi sonrasi SEM
goriintiileri ve EDX analizleri.
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HADDE

[0 [ Mg [ G [Ma| Zn [sn

1 15030 [ 24.48 | 7.24 | 0.00 | 16.50 | 1.48
2 57.86 33.09 | 5.09 | 0.73 | 3.24 0.00
il

ZM21+0,5(Sn)

Spektrum o Mg €l | Mn| Zn Sn

1 63.34 | 3030 | 3.80 | 031 | 154 | 011 | 0.60

2 56.18 | 30.86 | 0.95 | 0.46 | 10.32 | 0.78 | 0.45
‘ Y

3

ZM21+0,5(Sn+La)

Mn Zn Sn Nd
0.24 | 2.40 | 0.00 | 0.41
0.50 | 5.21

ZM21+0,5(Sn+Nd)

Sekil 7.54. Dokim ve hadde alasimlarinin korozif asmma testi sonrast SEM
goriintiileri ve EDX analizleri.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ZM20 (Mg-2Zn) alasimi ve ZM21 (Mg-2Zn-1Mn) alagimi iiretimi
yapildi ve ZM21 alasimina (agirlik¢a %0,5) oraninda alagim elementleri ilave edilerek
ZM21+0,5(Nd), ZM21+0,5(La), ZM21+0,5(Ca), ZM21+0,5(La+Nd),
ZM21+0,5(La+Ca), ZM21+0,5(Ca+Nd), ZM21+0,5(La+Nd+Ca), ZM21+0,5(Sn),
ZM21+0,5(Sn+La), ZM21+0,5(Sn+Nd) iceren Mg-2Zn-1Mn-0,5X dokiim alasimlari
elde edilmistir. ZM21 ve (Agirlikga %0,5) alasim elementleri ilave edilerek iiretilen
dokiim alagimlarinin bir béliimiine 400 °C’de 16 saat homojenlestirildikten sonra %80
haddeleme orani ile 4,7 haddeleme hizinda, ¢ = 0,2'lik sabit bir deformasyon derecesi
uygulanmigtir. Elde edilen dokiim ve haddelenmis alasimlar iizerinde mikroyapi,
mekanik 6zellikler, korozyon ve korozif aginma testleri uygulanmistir. Yapilan test ve

analizler neticesinde elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

1- ZM20 yapisinda MgZn, MgZn2, MgZns, Mgz2Zn3 fazlarina ek Mn ilavesi ile
elde edilen ZM21 alasiminda MnZns fazinin varligi tespit edilmistir. ZM21°e
%0,5 La alasiminin ilavesi ile ZM21’de bulunan fazlara ek olarak LaZno,

LaMgs fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

2- ZM21’e %0,5 Nd ilavesinin etkisine bakildiginda ZM21’e ek olarak Mg41Nds

Mg12Nd fazlarinin varligi gortilmiistiir.

3- ZM21’e %0,5 Cailavesi ile ZM21’e ek olarak CasZns, Ca2MgsZns fazlarinin

olustugu goriilmiistiir.
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ZM21’e %0,5 Sn ilavesi ile ZM21’e ek olarak Mg>Sn fazlarinin olustugu

goriilmiistiir.

ZM21’e %0,5(Sn+La) ilavesi ile ZM21’e ek olarak Mg>Sn fazlarinin

olustugu gorilmiistiir.

ZM20 ile kiyaslandiginda ZM21 alasimmin daha Mn elementinin
cekirdeklesme oranini arttirmasi sayesinde daha ince tane yapisina sahip ve

bu sayede daha iyi mekanik 6zellikler ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

ZM21 alasimma (La, Nd ve Ca) elementinin ilave edilmesi ile sertlik
degerleri artmistir. Bu durum La ilavesinde (LaZnz, LaMgs) fazlarmin
olugsmasi ile ve Nd ilavesinde (MgsiNds, Mgi2Nd) fazlarin olusmasi ile
aciklanabilir. Kalsiyum (Ca) iceriginin artmasiyla sertlik degerinin artmasi
CasZnz, Ca2MgeZnsikili ve tiglii fazlarin tane sinirlarinda, matriste goriilmesi
ile ayrica Ca elementinin oksijene karsi yiiksek afinitesinden dolay1 oksijen

ile olusturdugu sert kiigiik gézenekli 2CaO bilesiginin etkisi ile agiklanabilir.

Genel olarak haddelenmis tiim alagimlarin tane yapilar1 incelmis ve mekanik
ozellikleri 1yilesmistir. Fakat Ca ilavesi ile olugan fazlarin a-Mg tane yapisini
degistirdigi ve tane icerisinde homojen dagilimli igne ucu benzeri yapilarin
olustugu tespit edilmistir. Bununla beraber dokiim ¢ekme sonuglarinda %
uzama degerleri ¢ok diisiik ¢ikan Ca elementinin oksijene karst yiiksek
afinitesinden dolay1 oksijen ile olusturdugu sert kiigiikk gozenekli 2CaO
bilesiginin etkisi asir1 sertlik gosterdi. Boylece Ca ilaveli alasimlarin hadde
sirasinda kirildigi, SEM resimlerinde goriilmiis ve alagimlarindan ¢ekme

yapilmamustir.

Dokiim ZM21 Mg alasimina element ilavesi ile La, Sn, Sn+Nd ¢ekme testi
sonuclar1 az miktarda azalmasiyla birlikte Nd ve Ca i¢eren alagimlar dikkate
deger miktarda diisiis sergilemistir. Bunun sebebi olarak Ca ve Nd igeren
alagimlarin sertlik degerlerinin ¢ok yiiksek olmas1 gosterilebilir.

Haddelenmis alasimlarin tiimiinde ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, (%)

uzama Ozellikleri ylikselmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ZM21+0,5(Nd)
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alasiminda oldugu tespit edilmistir. ZM21+0,5(Nd), ZM21+0,5(Sn+Nd)
alasimlar1 ZM21’e kiyasla ¢ekme ve akma dayanimlar artarken (%) uzama

degeri diismiistiir.

Potansiyodinamik polarizasyon testlerine bakildiginda haddelenmis
alagimlarin akim yogunlugu artmis ve korozyon direngleri azalmistir.
ZM21+0,5(La) alasimi ZM21’e gore korozyon akim yogunlugu azalmis ve
korozyon direnci artmistir. korozyon potansiyellerine bakildiginda dokiim
ZM21+0,5(Ca) alasiminin korozyon akim yogunlugu azalmis ve korozyon
direnci artmistir. Hadde ZM21+0,5(Ca) alasimimin korozyon akim
yogunlugu artmis ve korozyon direnci diigmiistiir. Hadde ZM21+0,5(Nd)
alasiminin  korozyon akim yogunlugu hadde ZM21’e gore azalmis ve
korozyon direnci artmistir. Hadde ZM21+0,5(La+Ca) alasiminin korozyon
akim yogunlugu hadde ZM21’e gore azalmis ve korozyon direnci artmistir.
Hadde ZM21+0,5(La+Nd) alasiminin korozyon akim yogunlugu hadde
ZM21’e gore azalmis ve korozyon direnci artmustir. Dokiim
ZM21+0,5(Cat+Nd) alasimmin dokiim ZM?21’e gore korozyon akim
yogunlugu azalmis ve korozyon direnci artmistir. Hadde ZM21+0,5(Sn)
alasiminin  korozyon akim yogunlugu hadde ZM21’e gore azalmis ve
korozyon direnci artmistir. Hadde ZM21+0,5(Sn+La) alasiminin korozyon
akim yogunlugu hadde ZM21’e gore artmis ve korozyon direnci azalmistir.
Hadde ZM21+0,5(Sn+Nd) alasiminin korozyon akim yogunlugu hadde

ZM21’e gore azalmis ve korozyon direnci artmigtir.

Daldirma korozyon test sonuglarinda, ZM21 alasimimin ZM20’ye gore
agirlik kaybr dokiim olarak % 46,6 artmis, hadde olarak %12,3 artmistir.
ZM21+0,5(La) alastminin ZM21’e gore dokiim olarak %43,2 azalmis, hadde
olarak %49,3 azalmis, korozyon hizi daha diisiik olmustur. ZM21+0,5(Nd)
alasiminin ZM21’e gore agirlik kaybi dokiim olarak %17,1 artmis, hadde
olarak %30,2 azalmistir. ZM21+0,5(Ca) alasiminin ZM21’e gore agirhik
kayb1 dokiim olarak  %2,3 azalmis, hadde olarak %11,2 artmistir.
ZM21+0,5(La+Nd) alasimmin ZM21’e gore agirlik kaybi1 dokiim olarak
%33,7 azalmis, hadde olarak %30,2 artmistir. ZM21+0,5(La+Ca) alasiminin
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ZM21 alasimina gore agirlik kaybi1 dokiim olarak %3,4 artmis, hadde olarak
%1,52 artmigtir. ZM21+0,5(Ca+Nd) alagiminin ZM21 alagimina gére agirlik
kayb1 dokiim olarak  %39,6 artmis, hadde olarak %1,18 artmstir.
ZM21+0,5(La+Ca+Nd) alasiminin ZM21’e gore agirlik kaybi dokiim olarak
%24,1 azalmis, hadde olarak %]11,5 artmistir. ZM21+0,5(Sn) alasiminin
ZM21’e gore agirlik kaybi dokiim olarak %10 azalmis, hadde olarak %53,4
artmistir. ZM21+0,5(Sn+La) alasiminin ZM21 alagimina gore agirlik kaybi
dokiim olarak %67,2 artmis, hadde olarak %86,6 artmistir.
ZM21+0,5(Sn+Nd) alasiminin ZM21’e gore agirlik kaybr dokiim olarak
%1,72 artmistir, hadde olarak %51,09 artmustir.

Korozif aginma sonuglarindan elde edilen Asinma miktari, Spesifik asinma
orani katsayisi, Asinma hizi analizlerinde, dokiim olarak ZM21 alasimi
ZM20’ye gore %10,31 daha az asinma olmustur. Dokiim olarak
ZM21+0,5(Nd) alasimi1 ZM21’e gore %64,55 daha az asinma yasayan alasim
olarak en az asinan alasim olmustur. Dokiim olarak ZM2+0,5(La+Nd+Ca)
alasimi ZM21’e gore %3,48 daha az asinma kaybi1 veren alasim olarak
ZM21’den sonra en c¢ok kayip yasayan dokiim alasimi olmustur.
Haddelenmis olarak ZM21+0,5(Sn+La) alasimi1 ZM21’e gore %75,10 daha
az aginma kayb1 olmus, ZM21+0,5(Nd) alasimi ZM21’e gore %68,12 daha
az aginma kaybi1 vermis ve bu iki alasim en az aginma oranina sahip iki alagim
olmustur. Hadde olarak ZM2+0,5(La+Nd+Ca) alasimi1 ZM21’e gore %0,015
daha az asinma kaybi veren alasim olarak ZM21’den sonra en ¢ok kayip

veren hadde alasimi olmustur.

Asinma bolgesinin  kenar kisimlarinin  oksit parcaciklart ve kaba
partikiillerden olustugu goriilmektedir. Bu boélgelerin, EDX sonuglarina
bakarak ¢ok miktarda O ve az miktarda Cl iceren farkli reaksiyonlar geciren
partikiillerden olustugu ve bu partikiillerin kenar boélgelerde biriktigi
disiiniilmektedir. Bununla beraber dokiim alasimlarda haddelenmis
alasgimlara gore daha ¢ok pulcuk ve topaklanmanin goriildiigii tespit

edilmistir.
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15- ZM21 (Mg-2Zn-1Mn) alasimlari teknolojik gelismeler 1s181inda hizla gelisim
gosteren 6nemli materyallerdir. Ayn1 zamanda elde edilen (Mg-2Zn-1Mn)
alagimlarinin sahip oldugu kabul edilebilir mekanik ve mikroyap1 6zellikleri
sayesinde miihendislik alaninda gelecek vadetmektedir. Bu nedenle farkli
alanlarda da kullanilmak iizere daha fazla miktar ve tiirde alagim elementleri
ilavesi ile daha tstlin 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir. Korozyon
Ozelliklerinin gelistirilmesi sonucu daha iyi korozyon direncine sahip

alasimlar elde edilebilir.

Ilerideki ¢alismalar igin oneriler asagida sunulmustur.

1- ZM20 alasimi i¢inde ayn1 ¢aligmalar yapilarak kiyaslanabilir.

2- ZM21’deki alasim elementlerinin  miktar1  degistirilerek  sonuglar
incelenebilir.

3- ZM21 alagimina farkli elementler ilave edilerek ¢alisma genisletilebilir.

4- Standartlarda belirtilen diger Mg alasimlari iginde ayni ¢alisma yapilabilir.

5- Ayni alagimlar ile farkli haddeleme parametreleri ile caligma yapilabilir.
6- Ayni alagimlar ile farkli siireler ve korozyon sivilari ile deneyler yapilabilir.

7- Aymni alagimlar ile ekstiirlizyon yapilarak kiyaslanabilir.
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