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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOKUM VE EKSTRUZYON SONRASI YASLANDIRILMIS CA, SR, SN VE
ZN KATKILI MG-Y-ND (WE43) ALASIMLARININ TRiBOLOJIK VE
KOROZIiF OZELLIKLERININ INCELENMESI

Esma KESKIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Do¢. Dr. Yunus TUREN
Haziran 2022, 112 sayfa

Bu galismada, diistik basingl dokiim yontemi ile iiretilen Mg- Y- Nd sistemli (WE43)
magnezyum alasimlarina %0.5 ve %1 oranlarinda Ca, Sr, Sn ve Zn alasim elementleri
katilmistir. Uretilen bu alasimlara dokiim ve ekstriizyon sonrasi yaslandirma islemi
uygulanmistir ve karsilagtirmali olarak faz morfolojisi, sertlik, asinma ve korozif
ozellikleri incelenmistir. Alasimlar, SFe+CO2 koruyucu gaz kullanilarak 775°C pota
sicakliginda diisiik basingli bir dokiim {initesinde gerceklestirilmistir. Alasimlama
islemi tamamlandiktan sonra eriyikler 2 bar basin¢ altinda metal dokiim kalibina
dokiilerek numuneler elde edilmistir. Magnezyum alasimlarinin {iretimi esnasinda
olusabilecek segregasyonlari en aza indirmek ve alasim elemanlarinin homojen
dagilimi1 saglamak i¢in ekstriizyon isleminden 6nce homojenizasyon iglemi (525 °C, 8

saat) yapilir. Ekstriizyon islemi 350°C sicakliginda, 30 mm yiiksekliginde ve 32 mm



capindaki numunelerin 16:1 ekstriizyon orant ve 0,3 mm/sn. zimba hizinda
preslenmesi ile yapilmistir. Dokiim ve ekstriizyon islemi gergeklestirilen magnezyum
numuneleri ¢ozeltiye alma (525°C, 8 saat) ve suni yaslandirma (250°C, 32 saat) olmak
tizere iki asamadan meydana gelen yaslandirma islemi uygulanmistir. Daha sonar
dokiim ve ekstriizyon sonrasi yaslandirilmis numunelere mikroyapi, asinma ve

korozyon deneyleri yapilmaistir.

Dokiim sonrasi yaglandirilmis katkisiz WE43’te yapilar a-Mg tanelerinden olugsmustur
ve ¢Okelme sertlesmesi sonucu tane yapilari biiyiik ve ¢okeltilerinin tane i¢i ve tane
siirlarindadir. Alagim elementleri katkisi ile sirasiyla mikroyapi; kalsiyum ile tane
inceltici bir sekilde kendini gostermistir ve stronsiyum ile tanelerde biiyiime ve tane
ylizeylerinde dentritik yapilar gozlemlenmistir. Kalay katkisi ile Sn3Ys intermetaligi
tane icleri ve tane ylizeylerinde dentritik yap1 formunda goriilmektedir. Artan ¢inko
katkisi ile tanelerdeki biiylime daha diizenli ve siki bir faz morfolojisini almistir. %1
Zn katkis1 ile Mg-Zn-Y intermetalikleri a- Mg fazlarini tane sinirlart boyunca
kusatmistir. Ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanmasit durumunda tim
alasimlarda ekstriizyon yoOniinde tane yapilart daha kiiglik, es eksenlidir ve
intermetalikler tane sinirlarinda birikmistir. Sertlikteki artis hem alasim elementleri
hem de ¢okelme sertlesmesi ile olmustur. Korozyon sonuglarina gore ekstriizyon
ardindan uygulanan ¢okelme sertlesmesi durumunda agirlik kayiplar1 dokiim sonrasi
¢okelme iglemine kiyasla daha azdir. Bununla birlikte, en iyi korozyon davranigini
cinkolu alagim, en kotiisiinii kalsiyumlu alagim gdstermistir. Asinma sonuglarina gore
ekstriizyon ardindan uygulanan c¢okelme sertlesmesi durumunda agirlik kayiplari
dokiim sonrasi ¢okelme islemi durumuna gore daha azdir ve asinma sonuglar sertlik
sonuglarina parallel olarak gittigi saptanilmistir ve ¢inko katkili alasimin diger alasim

elementlerine kiyasla asinma direncinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Magnezyum, nadir toprak elementleri, dokiim, ekstriizyon,
yaslandirma, mikroyapi, aginma, korozyon.

Bilim Kodu 1 91518
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In this study, 0.5% and 1% Ca, Sr, Sn and Zn alloying elements were added to
magnesium alloys with Mg-Y-Nd system (WE43) produced by low pressure casting
method. The aging process after casting and extrusion was applied to these produced
alloys and their phase morphology, hardness, wear and corrosive properties were
examined comparatively. The alloys were made in a low pressure casting unit at a
crucible temperature of 775°C using SFs+CO> shielding gas. After the alloying process
was completed, the samples were obtained by pouring the melts into the metal casting
mold under 2 bar pressure. In order to minimize the segregations that may occur during
the production of magnesium alloys and to ensure a homogeneous distribution of alloy
elements, homogenization process (525 °C, 8 hours) is performed before the extrusion
process. The extrusion process is performed at 350°C, by pressing the 30 mm high and

32 mm diameter samples with 16:1 extrusion ratio and 0.3 mm/sec punch speed. The

Vi



precipitation hardening heat treatment, which consists of two stages, namely solution
(525°C, 8 hours) and artificial aging (250°C, 32 hours), is applied to the as cast and

extruded magnesium samples.

Then, microstructure, wear and corrosion tests were performed on the aged specimens
after casting and extrusion. In undoped WE43 aged after casting, the structures are
composed of a-Mg grains and as a result of precipitation hardening, the grain
structures are large and within the grain and grain boundaries of the precipitates. With
the contribution of alloying elements, respectively, the microstructure: It showed itself
as a grain refiner with calcium and grain growth and dendritic structures on grain
surfaces were observed with strontium. With the addition of tin, SnsYs intermetallic is
seen in the form of dendritic structure in grain interiors and grain surfaces. With the
increasing zinc contribution, the growth of the grains took a more regular and tight
phase morphology. With 1% Zn addition, Mg-Zn-Y intermetallics surrounded the -
Mg phases along grain boundaries. In the case of aged after extrusion, the grain
structures in all alloys in the direction of extrusion were smaller, equiaxed, and
intermetallics accumulated at grain boundaries. The increase in hardness was with both
alloying elements and aging process. According to the corrosion results, in the case of
aging applied after extrusion, the weight losses are less compared to the aging after
casting. However, zinc alloy showed the best corrosion behavior and calcium alloy
showed the worst. According to the wear results, in the case of aged applied after
extrusion, the weight losses are less than in the case of aged after casting, and it has
been determined that the wear results go in parallel with the hardness results, and it
has been observed that the wear resistance of the zinc added alloy is better than the

other alloying elements.
Key Word : Magnesium, rare earth elements, casting, extrusion, aging,

microstructure, wear, corrosion.
Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Bilimin glinbegiin gelisimi ile teknolojideki artis vasitasiyla dogan olanaklar uygulama
alanlarinda bir yiikselis olusturarak evren tekamiiliinii olusturur. Gelisim gdsteren bir
evren yiikselen popiilasyonun gereksinimlerine paralel kosullarda olmalidir. Bundan
otiiri dogan bu gereksinimleri yerine getirebilecek daha randimanli, daha seri ve daha
cok alict istegine bagli donanimlara (opsiyonel) sahip teknolojik materyallere ihtiyag
vardir ve tlim bunlarin yani sira biitlin bunlar gergeklestirirken ekolojik dengede bir
aksatma ve kalici bir deformasyon meydana getirmeden bu gereksinimlerin
kargilanmasi gerekmektedir. Hafif malzemelerden meydana getirilen materyaller
gerek goriintii  olarak etkileyici gerekse enerji sarfiyatinin indirgenmesiyle
kullanildiklar1 ortam ve kosullarda optimum basar1 meydana getirmeleri bakimindan
daha cok ilgiyi iizerlerine toplamistir. Randimanin 6ncelik oldugu ve agirligi bin
kiloda olan gemi, tren, ugak ve otomobillerde yakit tasarrufunun yaninda giines,
hidrojen ve elektrik gibi enerji kaynaklarinda yararlanilan hafif malzemelerin ekolojik
ortam1 ve ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek gazlarin salinimim

indirgemesinden 6tiirii isletmelerde daha alternatif hafif malzemelere gidilmistir [1-3]

Yapisal malzeme olarak diisiik yogunlugu (1.74 g/cm®) nedeniyle magnezyum (Mg)
ve alagimlar1 glinlimiizde giderek daha popiiler hale gelmistir. Magnezyum, diger
avantajli 6zelliklerinin yan1 sira yiiksek 6zgiil mukavemeti, olaganiistii soniimleme
kabiliyeti ve miikemmel dokiilebilirligi nedeniyle ¢esitli miithendislik uygulamalari
igin gii¢lii bir rakip haline gelmistir [4,5]. Hafiflik avantajlar1 nedeniyle magnezyum
alasimlari, otomotiv, havacilik ve elektronik iirtin imalat sektorlerinde c¢elik,
aliminyum alasimlart ve miihendislik plastiklerinin yerini almaya baglamistir.
Magnezyum gibi diisiik agirlikli metaller, 6zellikle verimli yakit tiikketiminin ve
emisyonlarin azaltilmasinin arag¢ tasariminda en 6nemli Oncelikler oldugu otomotiv

endiistrisinde son 20 yilda kullanimda 6nemli bir artig gérmektedir [6].



Magnezyum ve alagimlarinin gelistirilmesi adina yapilan c¢alismalarin neticesinde
nadir toprak elementleri (RE) eklenmesinin hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda yap1 ve oOzellikler iizerinde dikkat ¢eken etkileri ile bilimsel ve
endiistriyel ilgi uyandirmistir [7-9]. Bu etkiler nadir toprak elementlerinin eklenmesi
ile alasimda olusan saflagma, tanelerin rafine edilmesi, yapiy1 etkileyen ¢okeltilerin
yonelimi ve yeni olusan intermetaliklerle olusmustur [10,11]. Buna ek olarak
magnezyuma ilave edilen nadir toprak elementleri sonucunda sert 6tektik faz meydana
gelerek alasim mukavemetinde bir artis olusturarak magnezyumun deforme
edilebilirliginde de gelisim meydana getirir [12—-15]. Mg- Y- Nd sistemine sahip WE43
sekillendirilebilen dizisi dokiim yontemiyle iiretimi saglanan ve igerisinde bulunan
alasim elementlerinin varliginin dayanim ve siinekliligi arttirmasi ile ticari
uygulamalarin yani sira ugcak motorlari, helikopter vites kutular1 ve yliksek performans
gerektiren araglarin kullaniminda timit verici olmustur [16-20]. a- Mg matrisli WE43
alasiminin igeriginde bulunan itriyum (W) ve nadir toprak elementleri (E) ile siiriinme
mukavemetinin 300°C’ye ¢ikmasinin yani sira nadir toprak elementlerinin varliginin
kristallografik dokuyu (tekstiir) azaltt1g1 ve alasimi1 deformasyon karsit1 yaparak WE43
alasimini daha inovatif ve dayanikli hale getirmektedirler [13-15,21].

Sekillendirilebilir Mg- Y- Nd sistemli WE43 magnezyum alasiminda var olan a- Mg
matrisinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin daha iyi bir hale getirmede kat1 ¢ozelti
sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi (yaslandirma) etkili olmaktadir [22]. Bu
mekanizmalarin ~ gerceklesmesinde WE43  igeriginde bulunan itriyum ve
magnezyumun atomik c¢ap benzesmesinin olanak saglarken [23] magnezyum
dayanimini nadir toprak elementleri ihtiva eder [24]. Magnezyum igerisinde nadir
toprak elementlerinin kat1 ¢oziliniirliigli yiiksek olmasinin yani sira diisiik sicaklik
kosullarinda ¢6ziiniirliik diiser ve bu sekilde ylikselen diizeylerde asir1 derece doyma
goriiliir. Bununla beraber ¢okelme sertlesmesinde serpinik sertlesme ile ¢okelen fazin
termal dengesinin yiiksek olmasinin yaninda o- Mg’de bulunan nadir toprak
elementinin yayinma hizinda bir diisiis meydana gelir. Boylece Mg- RE sicakligin artis
gosterdigi kosullara direngli ve kusursuz bir siiriinme basarimina sahip olur [25]. WE
serisini olusturan bilesimde zirkonyum kullanilabilen bir element olup magnezyum

icerisinde %0,6 oraninda bir ¢oziiniirliik gosterdigi gibi tane boyutunda meydana



getirdigi kii¢iilme ve eseksenel/ kiire bigimdeki tane yapilar1 ile hem mekanik hem de

islenebilme 6zelliklerine olumlu yonde yon verir [4,26,27].

Bu ¢alismada, Mg- Y- Nd sistemli alagimlara ag. %0.5 ve %1 oranlarda toprak alkali,
gecis ve zayif metaller grubundan alasim elementleri katilarak dokiim ve ekstriizyon
sonrasinda uygulanan yaslandima islemi ile daha mukavemetli ve daha siinek bir yap1
almas1 amaglanmistir. Dokiim sonrasi yaglandirma ve ekstriizyon sonrasi yaglandirma
olarak gruplandirilan ve her grupta takviyesiz, ag. %0.5 ve %1 Ca, Sr, Sn ve Zn
takviyeli alagimlarin sirasiyla mikroyapisal karakterizasyon, sertik, tribolojik ve
korozif ozelliklerinin etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Boylece ilerleyen
yillarda ticari olarak yayginlasmasi daha ¢ok 6nem arz edecegi ongoriilen Mg- Y- Nd
sistemli (WE43) alasimlarin 6zellikleri daha da gelistirilerek bilimsel literatiirdeki
konuyla ilgili eksiklikler kapatilacaktir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Konstriiksiyon metalleri icerisinde diisiik ozkiitlesi (1,738 g/cm®) ile popiilarite
kazanan magnezyum, 1755 yilinda Joseph Black tarafindan bulunmus olmak ile
beraber adini Yunanistan sehri olan Magnesia'dan almistir [21,28]. Toprak alkali
grubuna mensup glimiis beyazliginda bir renge sahip olan magnezyum hidrosferde
(3,1x10%° ton) besinci ve litosferde (%2,1) ise sekizinci en bol bulunan element olarak
kabul edilmektedir. Hidrosferde magnezyum bir tek okyanustan ekstrakte edilebilir ve
okyanus ortalama derinligi 3,8 km’dir. Dolayisiyla magnezyum figiincii en fazla
bulunan ve hidrosfer veya litosferden ¢ikarilabilen benzersiz bir yapisal metal element
konumundadir [29,30]. Magnezyum ¢ogunlukla tabiatta kesinlikle elementel formda
degil, kendileri ile ilgili oksitlerden ya da oksit bilesiklerinden ¢ikarilir veya indirgenir.
Magnezyumun ekstrakte edildigi litosferik bilesikler; dolomit (CaCOs -MgCO3),
manyezit (MgCQOz), periklaz (MgO), hidro-manyezit (3MgCOs -Mg(OH). -3H>0),
brusit (MgO-H20), magnezyum silikatlar1 (olivin(Mg, Fe)>SiOs, serpantin
3MgO-2Si02-2H20 ile magnezyumun kismi demir ikamesi, fosfatit, biyotit mikalar,
vb.), epsomit (MgSOa4-7H20), kieserit (MgSOa4-H20), langbeinit (K2SO4:2MgS04 ) ve
kainit (KCI1-MgSO4-3H,0)’tir. Hidrosferik kokenliler ise bischofite (MgCl2-6H20) ve
karnalit (KC1-MgClz-6H20) bilesikleridir [4,29].

Humphry Davy’nin damitilmis civa ile magnezyum amalgami iiretmesinin tizerinden
yaklasik 200 y1l gegmistir. 1833'te Faraday, magnezyum metali elde etmek i¢in erimis
halde saf olmayan magnezyum kloriiriinii elektrolize etmistir; ancak Robert Bunsen'in
erimis susuz magnezyum kloriir kullanarak kii¢ilik bir laboratuvar hiicresinde ticari bir

miktar tiretmesi yirmi yildan fazla siirmiistiir. Magnezyumun daha biiyiik 6l¢ekte ticari



tiretimi ise 1886'da, aliiminyum i¢in Hall-Heroult hiicresinin baslangiciyla yaklasik

olarak ayni zamanda baslatilmistir [31].

Saf magnezyumun temel olarak en miihim 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
Plastik malzeme misali bir hafiflige sahip olan magnezyum, diisiik 6zkiitlesinin 6zgiil
dayanimin ile birlestiginde bilhassa hafif komponent varliginin 6n planda tutuldugu

pargalarda randiman saglamaktadir [32].

Cizelge 2.1. Saf magnezyumun temel olarak en miithim &zellikleri [4,33].

Ozellik Deger
Kristal yap1 HCP
Yogunluk 1,738 g/cm?®
Y oung modiili 45 GPa
Nihai ¢ekme dayanimi 80- 180 MPa
Kirilma uzamasi %1- 12
Erime noktasi 650 °C
Kaynama noktasi 1090 °C
Ozgiil 1s1 kapasitesi 1,05 kJ/ (kgK)
Flizyon 1s1s1 195 kJ/kg
Is1 iletkenligi 156 W/ ((mK)(RT))
Dogrusal genlesme katsayisi 26x10° K}(RT)
Biiziilme (kati- s1v1) %4,2
Biiziilme (ts- rt) ca.%5
Ozgiil elektrik iletkenligi 22,4 m/ ((Q mm2)(RT))
Normal potansiyel -2,37V

Magnezyum altigen en yakin dolgulu yapida kristallesir ve bu nedenle soguk
sekillendirmeye uygun degildir. 225 °C'nin altinda, piramidal {1012} <1011>
ikizleme ile birlikte yalnizca {0001} <1120> bazal diizlem kaymas1 miimkiindiir. Saf
magnezyum ve geleneksel olarak dokiilen alagimlar, ikiz bdlgelerde veya biiyiik taneli
{0001} bazal diizlemlerde kristaller arasi bozulma ve yerel transkristal kirilma
nedeniyle kirilganlik egilimi gdosterir. 225 °C'nin iizerinde, yeni {1011} bazal

diizlemler olusur ve magnezyum aniden iyi deformasyon davranisi gosterir, bu da



kapsamli deformasyonun yalnizca bu sicakligin tizerinde gerceklestigini gosterir. HCP
kristal kafesi ve magnezyumun ana diizlemleri Sekil 2.1'de gdsterilmektedir. Kafes
parametreleri a = 3.18 A ve ¢ = 5.19 A, Mg kristalinin 1.62354 (25 °C'de) ideal c/a
oranindan biraz daha az olmasi, metalin baz1 temel 6zelliklerini aciklamada 6nemli

goriinmektedir [34,35].

c

Sg

(1100)

Basal plane__

Z

Piramidal planes

Sekil 2.1. Altigen siki paketlenmis (HCP) kristal kafesin ve ana magnezyum
diizlemlerinin sematik agiklamasi [36].

Magnezyumun c¢ok iyi islenebilmeye elverisli olmas1 en karmasik pargalarin bile
tiretimini kolay kilmaktadir ve alasimdan imal edilen hem dokiim hem de dovme
parcalar soygazlar ile kaynaklanabilir; bununla beraber iyi soniimleme niteligi ile
magnezyum makine ve ekipmanlarinin kullanim 6dmriinii daha inovatif hale getirir ve
sonik emisyonun azaltilmasini saglamaktadir. Bu 6zelliklerine karsin soguk caligma
yetenekleri ¢ok zayif olan magnezyumun oksijen ile afinitesine bagli olarak korozyon
direncide bir o kadar distiktiir. Ayrica reaktif bir element olan magnezyum
dokildiiglinde katilagirken yaklasik %4 ve sogutma sirasinda yaklasik %5'lik yiiksek
bir kalip biiziilmesine sahiptir. Bu yliksek derecede biiziilme, mikro gozeneklilige,
diisiik tokluga ve goz ard1 edilemeyecek yiiksek ¢entik hassasiyetine yol acar. Ayrica
yuksek termal genlesme katsayis1 (aliiminyum i¢in karsilik gelen degerin yaklasik
%10 tizerinde), genellikle magnezyum alasimlarinin kullanimina kars1 bir argiiman
olarak One siiriiliir. Bu nedenle, daha iyi ¢okelme ve kati ¢ozelti sertlesmesi elde etmek
icin farkli alasim elementleri kullanarak magnezyum alagimlarinin karakteristik
profilini iyilestirmeye yonelik girisimlerde bulunulmustur. Magnezyum alagimlarinin
benzersizligi, mithendislik malzemeleri arasinda yogunluga kars1 young modiiliiniin

mukayesesi Sekil 2.2.(a)’da ve Sekil 2.2.(b)’de akma mukavemetinin young
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modiiliiniin mukayesesi bir Ashby diyagraminda gosterilmektedir (Cameron, Lewis ve
Drumm 1996; Celik vd. 1996; Moosbrugger 2017; Total Materia Article 2015).
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Sekil 2.2. (a) Cesitli miihendislik malzemeleri i¢in p

oy- E mukayesesi [20,39].
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2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

Magnezyum alagimlarinin tanimlanmast ASTM normunda diinya ¢apinda standardize
edilmistir; her alasim, ana alasim elementlerini gosteren harflerle, ardindan yiizde
cinsinden her (genellikle iki) agirligin yuvarlak rakamlariyla isaretlenmistir. Cizelge
2.2’de mevcut her alasim elementi icin anahtar harfleri gostermektedir. Her kimlik
numarasindaki son harf, alagimin gelisim asamasmi gosterir (A, B, C,...). Cogu
durumda, bu harfler saflik derecesini gosterir. Ornegin WE43 alasiminin nominal

icerigi %4 itriyum (W) ve %3 nadir toprak (E) olarak belirtilmektedir.

Cizelge 2.2. Magnezyum alagim elementlerinin ASTM kodlari [40].
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2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ TASARIMI

2.3.1. Magnezyumun Kat1 Cozelti Alasimi

Alagim elementi olmaksizin saf formda metaller yapisal uygulamalarda nadiren
kullanilmaktadir ve istenilen nicelikte takviye edilen elementlerin ¢oziiniirliiklerine
(Sekil 2.3) dikkat edilmesi 6nem arz etmektedir. Ferritik paslanmaz celikler,
icerigindeki alasim elementlerinin 6zellikle karbonun miktarina bagli olarak % 16-
30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak olarak

haddelenebilirler [1].

100 n
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0.1 W, Fe, Ru, Co, Rh, Ir, Ni, Pd, Pt, Cu, B, C, Si, Ge, N, P,
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Sekil 2.3. Elementlerin 298,15 K’de optimum ¢oziiniirliikleri [41].

Kati ¢ozelti giiclendirmesi, ¢okelme sertlesmesi ve dispersiyon giiclendirmesi (bir
metalin bir veya daha fazla element ile birlestirilmesiyle meydana gelen) gibi
mekanizmalarla giiclendirilen alasimlar, yapisal metalik malzemelerin temelini
olusturur. Ayrica, bir alasimin 6zellikleri, mikroyapisal tasarim ve modifikasyon
yoluyla degistirilebilir ve gelistirilebilir. Bir kati ¢ozelti alasimi, baz metalin
(coziiclinlin) kafesinde alasim elementinin (¢oziinen) tamamen c¢oziinmesiyle, ya
ikame olarak ya da ara yer bolgelerinde tamamen ¢ozlinmesiyle karakterize edilir.
Magnezyumun biiyiik arayer alasimlar1 yoktur. Hume- Rothery kurallarma gore,

¢Oziicii ve ¢Ozilinenin atom boyutlar1 arasinda %15'ten fazla farklilik varsa kapsamli



kat1 ¢ozeltiler olusturulamaz. Magnezyumun alasimlama davranisini (Sekil 2.4) uygun
boyut, bagil degerlik ve elektronegatif degerlik etkilemektedir. Atom cap1 3,2 A olan
Mg durumunda, bu uygun boyut araligina giren elementler Li, Al, Ti, Cr, Zn, Ge, Yt,
Zr, Nb, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sh, Te, Nd, Hf, W, Re, Os, Pt, Au, Hg, TI, Pb ve
Bi’dir. Ek olarak, bir metal, benzer elektronegatiflige ve kristal yapiya sahip metallerle
kapsamli kat1 ¢ozeltiler olusturur. Degerlik de bir rol oynar; diisiik degerlikli bir
metalin tersinden daha yiiksek degerlikli birini ¢6zmesi daha olasidir (goreceli
degerlik etkisi), clinkii bir metale fazladan elektron eklenmesi bag olusturma
kapasitesini ve dolayisiyla metal yapinin kararliligini arttirir. Bu kurala gore, uygun
boyut faktorlerine sahip elementlerden iki degerlikli Mg, iki degerlikli olanlara ek
olarak ti¢ degerlikli ve daha yiiksek degerlikli elementleri ¢dzecektir. Bununla birlikte,
¢oziinen degerligi arttikca (grup IV-VII), ¢oziinenin elektrokimyasal ozellikleri ile
yiiksek diizeyde elektropozitif olan Mg arasindaki fark da artar. Bu durumlarda Mg,
kat1 ¢ozeltiler yerine ikinci fazlar1 veya kararl bilesikleri (metaller arasi bilesikler)

olusturur. Bu kriterler karsilanmazsa, sinirli kat1 ¢6ziimler i¢in hala olasiliklar vardir.

T B +— Sumr Boyut

T P Grup V (11.4%) Sb —  Artan Dayamm
E Sn Zr* i

E E} Grup IV (20%) Pb Ti* (89%) \Eh /! \
o Ga Al

E E Grup T {5%&} Th (12% (4%) \J \

g X H
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Sekil 2.4. Magnezyumun alagimlamaya yonelik davranigi [42].

2.3.2. Magnezyumun Cokelti Sertlesmesi

Asirt doymus kati1 ¢ozeltiden farkli bir kimyasal bilesime sahip ikinci bir fazin
olusumunu igeren diflizyonlu bir faz donilisiimii olan ¢okelme reaksiyonunda siirekli
ve siireksiz olarak iki tiirlii ¢okelme hakimdir [43,44]. Siirekli ¢okelme, ikincil faz
parcaciklarinin asir1 doymus bir kati ¢ozeltiden, cekirdeklenme ve biiylime

mekanizmas1 veya spinodal ayrigma mekanizmasi yoluyla nispeten tek bigimli
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¢okeltilmesiyle meydana gelir; matris fazinin bilesimi, Sekil 2.5 (a)'de gosterildigi
gibi, bu islem sirasinda siirekli olarak degisir. Cokelti partikiillerinin biiyiime hizi,
matris fazinda ¢6ziinen maddenin hacim difiizyonu ile kontrol edilir; partikiillerin
genel olarak kiiresele yakin oldugu varsayilir ve biiylime periyodu sirasinda r =
kt/?enerji kanununu takip eder. Burada k sicakliga bagli sabittir, k « exp(Q/RT) ve
Q hacim difiizyonu i¢in aktivasyon enerjisidir. Ote yandan, Sekil 2.5 (b)'de gosterildigi
gibi, iki fazli katmanli bir koloni ile matris arasindaki ara yiiziin gogiiyle siireksiz
cokelme meydana gelir. Diflizyon, matris ve koloni arayiizii boyunca meydana gelir,
ancak reaksiyona girmemis matris bolgesindeki kimyada herhangi bir degisiklik olmaz
ve slireksiz ¢okelme tane simnirlarinda katmanli yapilarin olusumuna neden olur.
Dolayisiyla yaslandirilmis alagimlarda siireksiz ¢okelmelerden kaginilmalidir.
Siireksiz ¢okelme genellikle, ¢okelme i¢in biiyiik bir itici gli¢ varken hacim diflizyonu

kinetiginin ¢ok agir oldugu nispeten diisiik sicaklikta meydana gelir.

Konsantrasyon

Aradaki Mesafe Aradali Mesafe

(@) (b)

Sekil 2.5. (a) Siirekli ¢okeltme ve (b) asir1 doymus kati ¢ozeltiden siireksiz ¢okeltme
sirasinda ¢okeltme iirlinilinii ¢evreleyen konsantrasyon profillerinin sematik
gosterimi [44].

Ikincil bir fazin sabit bir hacim fraksiyonu verildiginde, Orowan mekanizmasi

yonettigi siirece (yani, ¢okeltiler yar1 uyumlu veya uyumlu degildir) daha ince bir
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pargacik boyutu ve daha biiyiik bir say1 yogunlugu ile daha yiiksek derecede bir
¢cokelme sertlesmesi elde edilir ve kayma geriliminin artis1 ¢okeltilerin yarigapina
ATorowan € 771 seklinde bagli olmalidir. Cokelti tutarli oldugunda, boyutun cok
kiiglik olmamasi kosuluyla ¢okeltiler dislokasyonlar ile kesilir ve optimum bir boyuta,

yani Atc,, < r'/?olana kadar kesme geriliminin artis1 r1/2

ile orantil1 olarak degisir.
Buna gore, ¢okelti sertlesmesinin artisi, ¢gokeltilerin ayn1 hacim fraksiyonu i¢in Sekil
2.6'da gosterildigi gibi ¢okelti yarigapinin bir fonksiyonu olarak degisecektir. Pik artis

icin kritik yarigap, ¢okelti tipine bagl olarak degisir [45,46].

Orowan

AT Atprowan==11r

@
@

Sekil 2.6. Cokeltilerin hacim fraksiyonunda partikiil boyutundaki artis icin
giiclendirme artisinin sematik bir gosterimi [45,46].

Isil islem gorebilen magnezyum alagimlarindaki ¢okelti boyutu, maksimum yas
sertlestirme tepkisini elde etmek i¢in ~5 nm mertebesinde olmalidir. Boylesine ince
bir mikro yap1 elde etmek i¢in, ¢cekirdeklenme hizinin hizli olabilmesi i¢in, ¢cokelme
reaksiyonu, biiyiik bir itici giigle siirekli ¢okeltme modu ile gerceklesmelidir.
Magnezyum alasimlarinda c¢italar, gubuklar ve levha benzeri ¢okeltiler yaygin olarak
gbzlenir. Bir¢cok plaka benzeri ¢okelti (0001) bazal diizlemde biiyiir; bununla birlikte,
prizmatik diizlemlerde bazi ¢okeltiler, 6rnegin Mgi2Nd, Mg-Nd-RE bazli WE43
alasiminda ¢okelir ve ayn1 hacim fraksiyonu icin bazal diizlemler yerine prizmatik
diizlemlerde plaka benzeri ¢okeltiler olustugunda dislokasyon-¢okelti etkilesimi daha
etkili bir sekilde meydana gelir. Sekil 2.7'de, farkl aliskanlik diizlemlerine sahip kiire,

cubuk ve plaka benzeri c¢okeltilerin Mg alagimlarinin sertlesmesine nasil katkida
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bulundugu gosterilmektedir. Giiclendirmede en etkili olan prizmatik veya piramidal
plakalardir, bunu biiyiime yonii [0001] Mg'ye paralel olan cubuklar ve kiiresel
cokeltiler takip eder. En az etkili morfoloji, magnezyum alasimlarinda en sik gdzlenen

cokeltiler olan bazal plakalardir.

= l'm'17
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Sekil 2.7. Cesitli yonelimlere sahip ¢okeltiler i¢in belirli bir hacim fraksiyonu i¢in
¢okeltilerin say1 yogunlugunun degistirilmesinin etkisi [47].

Magnezyum alasimlarinda kaymanin biiylik bir kismu taban diizlemlerinde yer
degistirme kaymasi yoluyla meydana gelir, bu nedenle c¢ikiklarin ¢apraz kayma
yoluyla taban diizlemi plakalarini atlamasi daha kolaydir. Bununla birlikte, bazal
diizlemde kayan cikiklarin karsilastigi genis yiizey alani nedeniyle prizmatik
plakalarla capraz kayma zordur, bu nedenle ¢ikik bir Orowan dongiisii olusturur veya
cokelti boyunca kesilir. Giiglendirme artisi, belirli bir ¢okelti hacmi fraksiyonu icin
partikiiller aras1 mesafe ile ters orantilidir. Artan sayr yogunlugu giiclendirmeyi
arttirdigindan, partikiiller aras1 mesafeler, ¢okeltilerin say1 yogunlugu degistirilerek
azaltilabilir. Belirli bir ¢okelti yogunlugu i¢in, prizmatik plakalar kayma diizleminde
en kiiciik parcaciklar aras1t mesafeye sahiptir, bu da mukavemette en yiiksek artisa

neden olurken, en biiyiik parc¢aciklar arasi mesafe bazal ¢okeltiler i¢indir.

13



Cokelme sertlestirmesinde magnezyum esasli alasim sistemleri AZ91 (Mg-9Al-1Zn
(% agirlik)), WE54 (Mg-5Y-4RE), WE43 (Mg-4Y-3RE), QE22 (Mg-2Ag-2RE),
ZE41( Mg-4Zn-1RE) ve ZC63 (Mg-6Zn-3Cu) yaslandirma ile sertlestirilebilir. WE43
ve AZ91 havacilik ve uzay alasimlar1 olmak ile beraber RE ilaveleriyle iliskili yiiksek

maliyet nedeniyle 6zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmazlar.
2.3.3. Magnezyum Bazh Alasim Sistemleri
2.3.3.1. Magnezyum- Aliiminyum Bazh Alasimlar

Magnezyum alasimlarinda aliiminyum elementi dokiim kabiliyeti ve mekanik
Ozellikleri daha inovatif bir duruma getirmesi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mg-Al sisteminin faz diyagrami (Sekil 2.8), 710,15 K'de yaklagik
%12,7'lik bir maksimum kat1 ¢oziiniirligi gosterir ve bu, 373,15 K'de yaklasik %1'e
diiser [48]. Aliiminyum, Mgi7Al12 intermetalik fazini olusturarak magnezyum
alagimlarinin ¢gekme akma dayanimini arttirmak i¢in en 6nemli alasim elementlerinden
biridir. Mekanik ozelliklerdeki gelismelere ek olarak, daha yiiksek miktarda Al,
dokiilebilirligi de 6nemli Olgiide artirir. Cogu teknik alasimin, 6zellikle dokiim
alagimlarinin Al icermesinin ana nedeni budur. Ancak dezavantaji, aliminyum igerigi
arttikca daha yiiksek bir mikro gozeneklilik egiliminin gozlenmesidir [49].

Afiirhkea Yiizde Magnezyum
10 20 ) 40 80 0 b

=
a

=]

L L

Sicaklik (°C)

g

10

10 0 30 s 8o 80 P 80 0 100
Al Atomik Yiizde Magnezyum Mg

Sekil 2.8. Mg- Al sistemli faz diyagrami [48].
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Mg- Al sistemli kum dokiimiinii takiben ¢okeltme ile sertlesen AZ91, ticari alasimin
temelidir ve ¢okelme siirecini anlamak i¢cin Mg-9Al ve Mg-9Al-0.5Zn alagimlarinin
¢okelme sertlesmesi tizerine genis bir ¢alisma koleksiyonu yapilmistir [50-54]. Mg-
Al sisteminden beklenen denge fazi, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi genellikle Mg'nin
bazal diizlemi iizerinde kaba latalar olarak olugan BCC kristal yapisina (a =1.057 nm
ve bir uzay grubu 143 m) sahip Mgi7Al12'dir. Mgi7Al12 ve Mg arasindaki planlayict ara
ylzii, bu tiir ¢okeltilerin ¢ekirdeklenmesini zorlastiracak sekilde yar1 uyumlu ile
tutarsiz olarak tanimlanmistir. Fazin ¢ekirdeklenmesinin dogasinda var olan zorluklar
nedeniyle, bu alagimin ¢okelmesi agirlikli olarak Mgi7Al1>+a fazlarimin yiiksek agilt

tane sinirlarindan siireksiz ¢okeltilmesiyle meydana gelir.

Sekil 2.9. AZ917in 200 °C 16 saat izotermal yaglanma ile Mgi17Al12 bazal ¢okeltilerinin
mikroyapisi (a) < 1120 >'a paralel ve (b) < 0001 > magnezyum ydnlerine
paralel [55].

2.3.3.2. Magnezyum- Cinko Bazh Alagimlar

Aliiminyumdan hemen sonra en ¢ok kullanilan alasim elementi olan ¢inko ¢ok iyi bir
tane inceltici olmasmin yaninda 319,15 K’de %-~2.,4’lik bir maksimum denge
¢Oziinlirliigline sahiptir ve bu ¢oziiniirliik 298,15 K’de %~0,3’e diismektedir (Sekil 10)
[27]. Cinko, magnezyum ig¢in bir diger onemli alagim elementidir. Bu element,
giiclendirme ve dokiilebilirlik agisindan Al'a benzer sekilde davranir. Magnezyuma
agirlikca %3'e kadar Zn eklenerek biiziilme azaltilabilir ve ¢ekme akma dayanimi

arttirilabilir [56].
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Sekil 2.10. Mg- Zn sistemli faz diyagrami [27].

Sekil 2.11°de Mg-Zn sistemli alasimlarinin ¢okelme sertlesmesi sonrasi davranisi
goriilmektedir. Mg-Zn ikili alasimi i¢in 150 °C'de ~200 saat siiren yaslandirmanin
akabininde sertlikte 15 VH'lik bir artig goriilmiistiir. Yaslandirma sicakligindaki
azalma ile daha yiiksek bir sertlesme artis1 meydana gelmesine karsin 100 °C'nin
altindaki sicakliklarda 1000 saatin iizerinde pik sertlige ulagma siiresi dnemli dlciide

artmigtir.

80

I —e— 185°C
751 —h— 150°C
r —&—1oC

0= o 78°C

Sertlik (H[V)

ol
100

45 AR RTT| R AR TT] N INRTTI R R R T |
0.1 1 10 1000 10000
Yaslanduma Siiresi (h)

Sekil 2.11. Mg—%1,8 Zn alagiminin 25—185°C sicaklik araliginda ¢okelme sertlesmesi
davranisi[57].
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Mg- Zn sistemli alasimlarda beklenen denge intermetalik fazi, bir rombohedral kristal
yapiya ve a = 2.55 nm ve ¢ = 1.81 nm'lik bir kafes parametresine sahip MgZn fazidir
[55]. Bununla birlikte, yapay yaslandirma sirasinda ve en yiiksek sertlik kosulunda
gozlemlenen ¢okeltiler, B; ve B, fazlari olarak bilinen yar1 kararli MgZn; fazlaridir.
Mg—Zn ikilisinin ¢okelme dizisi 80°C'nin altina izin verir. 8; ¢okeltileri, yaglandirma
sicakligina bagli olarak ya MgZn» (a = 0.521 nm ve ¢ = 0.86 nm ile hegzagonal faz
[55]) ya da MgaZn7 (c = 2.596 nm, b = 1.428 nm, ¢ = 0.524 nm, y = 102.5° ile
monoklinik faz [55])'dir. B, partikiilleri MgZno'dir (a = 0,521 nm ve ¢ = 0,86 nm ile
hegzagonal faz [55]). B , B; ‘den sonra ¢okelmesine ragmen, her iki ¢okeltide de agirt
yaslandirma kosullari ve pik yaslandirma bir arada bulunmaktadir. MgZn fazi, [0001]
Mg yoniine dik olan matris faz1 ile uyumlu ve yar1t uyumlu arayiizler olusturur, bu
nedenle ~150 veya 200°C'de yaslandirildiginda yiiksek yogunluklu olmayan nispeten
uzun ¢ubuklar (Sekil 2.12) olusturur. Bu nedenle, ticari olarak en ¢ok kullanilan dovme

magnezyum alagimi olan ZK60, nadiren ¢okeltme ile sertlestirilir.

Sekil 2.12. Mg-%2.4 Zn alasimimin 160°C'de 120 saat boyunca izotermal ¢okelme
sertlesmesi [57-59].

2.3.3.3. Magnezyum- Kalay Bazh Alasimlar
Magnezyum igerisinde kalay 834,15 K otektik sicaklikta ~%14,85 degerinde ytiksek

bir kati ¢oziinlrligli gosterirken 473,15 K'nin altindaki sicakliklarda %0,45'e

indirgenir ve oda sicakliginda ¢oziiniirliik yok denecek kadar azalir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Mg- Sn sistemli faz diyagrami [48].

Mg- Sn sistemli alagimlarda 1043,15 K'lik yiiksek bir erime sicakligina sahip olan
¢okelti faz1 Mg>Sn (a = 0.677 nm ile kiibik faz [55]) intermetalik faz olusumu soguma
hizina baghdir ve soguma hizinin yiiksek olmasi takdirinde cubuk tipi Mg2Sn
partiikiillerinin gézlemlenmesi Mg matrisi ile beraber olur. Termal kararliliga sahip
olan M@zSn intermetaligi siirinme direncini, uzamay1 ve ¢ekme mukavemeti gibi
mekanik 6zellikleri yiikseltme potansiyelini tasimaktadir [60—63]. Buna karsin Mg2Sn
fazinin Sekil 2.14’te gosterildigi gibi asir1 doymus kati1 ¢okeltiden ¢cokelmesi bazal
latalarin kaba dagilimma neden olur ve dolayisiyla yiiksek sertlesme etkisi
gostermeyebilir. Fakat miikemmel ekstriide edilebilirligi g6z oniine alindiginda biiyiik

bir potansiyeli vardir [64].
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Sekil 2.14. (a) Zn ilaveli Mg- %2.2 Sn alagiminin 200 °C'deki ¢okelme sertlesmesi
davranisi, (b, d) Mg- %2.2 Sn'nin ¢okelti mikroyapilari, (c, e) Mg- %2.2
Sn- %0.5 Zn alasgiminin pik sertlige kadar yaslandirilmis hali [65].

2.3.3.4. Magnezyum- Zirkonyum Bazh Alasimlar

Magnezyum igerisinde 923,15 K’de ¢oziintirligi %3,8 (Sekil 2.15) olan zirkonyum,
stineklik kayb1 olmaksizin mukavemeti modifiye eder. Mg- Zr sistemli alagimlarda
zirkonyumun tane inceltici olmasi magnezyum ile benzer bir kafes yapilarinda olmasi
(@ = 0,323 nm ve ¢ = 0,520 nm ile HCP faz [55]), katilasmaya yakin konumda
peritektik donlisimiin  varligit ve magnezyumun zirkonyumca doymus olmasi
nedenlerine bagl olmak ile beraber zirkonyum 1s1l iglemler sirasinda tane biiyiimesini
engeller [66]. Normalde Zr alasimlari, tuz ¢ozeltilerinde iyi korozyon direncine
sahiptir ve Fe ve Ni'ye nispeten duyarsizdir. Mg alagimlarindaki zirkonyum ilaveleri,
¢oziinmeyen partikiiller olusturur [67]. Zirkonyumun tane inceltici olarak kullanildigi

alagimlarda, ergiyikte intermetalikler olusturduklari i¢in Fe ve Ni igerikleri azalir [68].
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Sekil 2.15. Mg- Zr sistemli faz diyagrami [27].

2.3.3.5. Magnezyum- Kalsiyum Bazh Alasimlar

Magnezyuma kalsiyum ilave edilmesinin yegane Ozellikleri arasinda tane inceltici
olmasinin yani sira mukavemet ve siirlinme direncinde pozitif yonde bir rol almasi
vardir. Bununla beraber Sekil 2.16’da gorilmekte olan Mg- Ca sistemli faz
diyagramindan da anlasilacagi lizere kalsiyumun maksimum kat1 ¢ézliniirligi 986,15
K'ye kadar sicakliklarda kararli denge Mg»>Ca fazi ile 789,15 K'de ise %0.5 Ca ile
siirhdir [48].

Mg-Ca sistemli alagimlarda Mg>Ca (a = 0.605 nm, ¢ = 981 nm ile hegzagonal faz [55])
diisiik asir1 doygunlugu ve fazin tutarsiz olmasindan dolayr MgoCa c¢okeltilerinin
yogunlugu az olarak saptanir ve ikili alasimlarda sadece ihmal edilebilir bir sertlesme

tepkisi gézlemlenir [69-71].
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Sekil 2. 16. Mg- Ca sistemli faz diyagrami [48].

Ca'min atom yarigapt Mg'ninkinden %20 daha biiyiiktiir, bu nedenle yalnizca bu
elementlerle ¢oziinen kiimeler olusursa, bu biiyiikk uyumsuz gerilime neden olur.
Bununla birlikte, Ca ile negatif karisma entalpisine sahip Zn ve Al gibi kii¢iik boyutlu
atomlarin eklenmesi, gerinim enerjisini azaltmak i¢in biiyiilk boyutlu atomlarin
yanindaki alani iggal etme egilimindedir, boylece Ca ve Zn(Al) igeren kiimelerin bazal
diizlemde (Sekil 2.17) ¢okelmesini kolaylastirir. Sadece diisiik bir say1 yogunlugu iken
Mg- %0.3 Ca alagiminda iri Mg>Ca ¢okeltileri gdzlenir ve <10 nm'lik ¢ok sayida ince
cokelti yogunlugu, Mg- %0.3 Ca- %0.6 Zn alasiminda bazal diizlemde diizgiin bir
sekilde dagilir.

Sekil 2.17. Zn ilaveli Mg—Ca alagiminin 200 °C'deki ¢okelme sertlesmesi mikroyapisi
(a) Mg-0.3Ca ve (b) Mg-0.3Ca-0.6Zn [71].
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2.3.3.6. Magnezyum- Stronsiyum Bazh Alasimlar

Stronsiyum magnezyum ile meydana getirdigi yiiksek termal stabiliteye sahip
intermetalikler vesilesi ile sicaklifin yiiksek oldugu kosullarda mekanik 6zellikleri
muhafaza ederek one ¢ikmaktadir. Sekil 2.18’de gosterilmekte olan Mg-Sr sistemli faz
diyagramindan da anlasilacagi 858,155 K sicaklikta %0,11 ve 473,15 K sicaklikta ise
yok denecek kadar az ¢oziiniirliige sahiptir. Bu sistemde magnezyum ve stronsiyumun
meydana getirdigi 879,15 K’de Mgi17Sr2, 865,15 K’de MgssSre, 872,15 K’de Mg23Srs
ve 953,15 K’de ise MgaSr olmak tizere dort kararli intermetalik bilesen mevcuttur

[27,72].
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Sekil 2.18. Mg- Sr sistemli faz diyagrami [27].

Mg- Sr sisteminde Mg bakimindan en zengin olan Mg17Sr2 (2 = 1,06 nm, ¢ = 1,03 nm
ile hegzagonal faz [55,73]) kararli bilesik bulunmaktadir ve bununla birlikte
stronsiyum miktarindaki artis yeni intermetalik fazlar meydana getirerek tane

ebatlarinda bir kiigiilmeye sebebiyet verir [74].

2.3.3.7. Magnezyum- RE Bazh Alasimlar

Nadir toprak elementleri, gadolinyum, seryum, neodimyum, lantan ve itriyum,

magnezyuma ayr1 ayri veya mishmetaller seklinde eklenmistir. Yap1 ve 6zelliklerdeki
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onemli farkliliklara ragmen, nadir toprak katkili magnezyum alasimlar1 benzer
ozellikler gosterir [75]. Tiim nadir toprak metalleri, magnezyum ile olusturduklar
alagim sistemlerinde mukavemette gelismelere yol acar. Kiigiik RE ilavelerinde bile
tane inceligi ve artan slineklik gozlemlenir. Bu alagimlar, esas olarak dar donma araligi
nedeniyle iyi dokiim 6zellikleri ve diisiik kaynak ¢atlamas1 gosterir (bu, gézenekliligi
bastirma egilimindedir). Mukavemet, 6zellikle yiiksek sicaklik siirlinme direnci ve
termal stabilite [56] , onlar1 ticari uygulamalar igin ¢ekici kilmaktadir. Nadir toprak
elementlerinin magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklik 6zellikleri tizerindeki faydali
etkileri elli y1l1 agkin bir siiredir bilinmektedir [76]. Mg-RE sistemine sahip olan bazi
alasimlarin, oda sicakliginda maksimum ¢ozinirligi, otektik sicakliklart ve

¢Oziiniirligl Cizelge 2.3’°te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Magnezyumda maksimum ve minimum kat1 ¢éziiniirlige sahip Mg—-RE
sisteminin kat1 ¢6ziiniirlikleri [48].

Alasim Sistemi Maksimum Sicakhk Te Minimum
Coziiniirlik (ag.%) (°C) Coziiniirliik (ag.%)

Mg- Ce 0,09 597 0

Mg- Dy 4,83 561 2

Mg- Er 6,9 584 2

Mg- Gd 4,53 548 ~0

Mg- Ho 5,44 565 -2

Mg- La 0,54 613 0

Mg- Lu 8.8 616 =

Mg- Nd 0,1 548 0

Mg- Pr 0,09 575 0

Mg- Sm 0,97 547 0

Mg- Th 4,6 559 ~1

Mg- Th 0,5 520 0

Mg- Tm 6,3 571 >

Mg-Y 3,75 566 05
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Mg- RE sistemli alasimlar ¢cogunlukla giliglendirme asamasinin esast olarak prizmatik
plakalar meydana getirir. Magnezyumda RE ilavesinin ana motivasyonu, {iglii
noktalarda yiiksek sicaklikta intermetalik pargaciklarin olusumuyla tane sinirlarini
sabitlemektir; bu nedenle, Mg-RE alasimlarinin ¢okelme sertlesmesi tepkileri tam
olarak aragtirtlmamistir. Mg-RE sistemindeki umut verici yaglandirma alagimlarindan
biri, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan yiiksek mukavemetli magnezyum
alagimlarinin temelini olusturan ticari alasim Mg-4Y-3RE (Y bakimindan zengin) (%
agirlik) alasimidir. Mg—Ce ve Mg—Nd gibi ikili alagimlar, siirli ¢6zlniirliik nedeniyle

yiiksek yas sertlesme tepkisi gostermezler [77].

Mg-Nd sistemine Y'nin eklenmesi, prizmatik plakalarin yiiksek yogunlugu nedeniyle
nispeten yiiksek bir sertlesme tepkisi gosteren yiiksek mukavemetli Mg-Y-Nd sistemli
alasimin (WE43) gelistirilmesiyle sonuglandi [69,78]. Mg-Y-Nd sistemli alasiminda
cokeltilerin ¢ekirdeklenmesinin zorluklarin1 dogrulayan stre¢ yaslanma nedeniyle
artan ¢okelme gosterir. Mg1oNd prizmatik diizlemlerde ¢okelir. Mg-Y-Nd sistemli
alagimlardan olan WE43 ve WES54 gibi alagimlarda (Sekil 2.19) Mg41Nds, Mg24Ys ,
(Mg14Nd2Y) gibi intermetalik fazlar bulunmaktadir. 1 WE43'te ve p WES54'te

goriilmektedir.

Nd {mass %) (Mg)+Mg,Nds +Mgo,Ys

Y (mass %)

Sekil 2.19. Mg-Nd-Y sistemli alagimlarin 500°C'deki faz diyagramimin izotermal
kesiti [79].

WE alasimlarinda, yaslanma siireci 8’ (Mg12NdY), B; ¢okeltileri ve son denge faz1 B’
(Mg1sNd2Y) ¢okelmeleri ile baglantilidir. Yari kararli 8’ fazi, a= 0.640 nm, b =2.223
nm ve ¢ = 0.521 nm'lik kafes parametreleriyle, taban merkezli bir ortorombik Bravais

kafesine ve denge fazi B’ bir FCC kristal yapiya sahiptir. (uzay grubu F43m, a=2.2
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nm)[80]. Mg—RE alasimlarina, 6rnegin Mg—Gd ve Mg-Y gibi Zn'nin eklenmesi,
yaslanma sertlesmesi tepkisinde onemli bir artisa neden olur. Gelistirme, kaba
prizmatik plakalarin ya bazal plakalar ya da uzun periyotlu (LPO) yapilarla
degistirilmesiyle ¢okelti dagiliminin iyilestirilmesine baglanmistir. Mg - 2.5Gd - 1Zn
(% 'de) alagiminda, ekstriizyon ve 1s1l islemin ardindan mikro yapi, magnezyumun
bazal diizlemlerine paralel bir 14 H istifleme olusturan ince bazal plakalardan
olusuyordu [81]. Zn'nin Mg-Y sistemine [82] ve Mg - Nd - Zn sistemine [83]
eklenmesi i¢in benzer gozlemler rapor edilmistir. Mg-RE alagimlarim1 kullanarak
ekstriizyon ve c¢okeltme sertlestirmesi yoluyla yiiksek mukavemetli magnezyum

alagimlar1 gelistirme potansiyeli gosterilmistir.

Literatiir incelemelerine bakildiginda biyobozunur WE43 hakkinda referans olarak
gosterilen Mg- 4Y- 3,2RE alasiminin [84] degerleri 6nderliginde tetkikler yapilmis
olup ¢ozelti sertlestirmesinin alagiminin sahip oldugu direncin artisinda ¢ok¢a miithim
oldugu goriilmistiir [85]. Su ve arkadaslari, Mg-4Y-2.4Nd-0.2Zn-0.4Zr alagiminin
200, 225 ve 250°C sicakliklarda sirasiyla 70,20 ve 5 saat siirelerle yaslandirma
islemine tabi tutularak c¢okelti giiclendirmesi, maksimum ¢ekme ve akma gerilmesi,
diisiik uzama degerleri ile 200°C pik yaslandirma oldugu gozlemlenmis olup 250°C’de
yapilan yaslandirma isleminde yaslandirma siiresini ¢ok kisa tutarak uzatmayi
diisinmemek ile beraber o derece de yapilmis olan ¢aligmay1 g6z ardi etmislerdir[86].
Mukai ve arkadaslari, WE43’lin 525°C’de 5 saat normalizasyonu, 200°C’de 100:1
oraninda ekstriizyon islemi uygulanmis ve 200°C’de yaslandirma islemi uygulanmis
kosullardaki alasim 6zellikleri incelenmesi sonucunda; ekstriizyon islemi sonrasi faz
morfolojisinde tane incelmesi ile taneler arasi gecis ile olusan kirilmanin minimuma
indirgenerek daha fazla dayanim ve siineklik kazandigini savunmustur [87]. Panigrahi
ve arkadaglari, Cokelti sertlesmesi ile dovme islemlerinin uygulandigi WE43’{in tane
boyutunda olusan incelme, peklesme ve yaslandirma islemlerinin totalinin etmis
oldugu tesir onderliginde dayanimda olusan yiikselme mekanik ozellikleri olumlu
yonde etkilemistir [88]. Kang ve arkadaglar1t Mg- 4.2Y- 2.5Nd- 1Gd- 0.6Zr (WE43)
alagimina %0,2 oraninda ¢inko ihtiva edilmesiyle 525°C sicaklik 8 saat siire ile
homojenlestirme islemi sonrasi 250°C’de 16 saat yaslandirma islemi yaparak faz
morfolojisinde ve mekanik O6zelliklerinde meydana gelen etki incelenmis olup,

hizlandirilmis bir ¢okelme sertlesmesi kinetigine, nihai gerilme mukavemetinde ve
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stineklikte artig gozlemis olmalarina ragmen yiizdece eklenen alagim elementinin artan
yiizdeler ile kiyaslama yontemine gidilmemek ile beraber malzemeyi daha dayanikli
hale getirebilecek ekstriizyon islemi uygulanmamistir[89]. Babacan ve arkadaslari,
525°C'de 8 saat homojenlestirme islemi sonrasi izotermal olamayan kosullarda
yaslandirma islemine tabii tutulan WE43’lin mikro sertlik 6l¢iimleri, TEM ve ¢ekme
testleri ile mikroyapisal ve mekanik ozellikleri incelenerek NIA islemlerinin
cokeltilerin saglamis oldugu etkiler vasitasiyla daha kisa siirede daha yiiksek mekanik
ozellikler gosterdigi goriilmiistiir [90]. Bhattacharyya ve arkadaslari, WE43 alasimina
T5, T6 ve T8 yaslandirma islemleri uygulanarak g¢okeltilerin say1r yogunlugunun
arttirmak adina arastirmalar yapilmis ve TS5 yaslandirma isleminin mukavemet,
stineklik ve enerji tiiketimi agisindan optimum oldugunu belirtmelerine karsin ¢inko,
kalsiyum, kalay ve stronsiyum gibi veya daha farkli bir alagim elementi ilave edilerek
alasimin 6zelliklerinin incelenmesi yapilmamistir [91]. Ghorbanpour ve arkadaslari,
WE43 alasimimin monotonik ve dongiisel davranisini plakalara uygulanan T5 ve T6
islemleri ile inceleyerek TS5 durumundaki P2 plakasinin, hem yuvarlanma yonii (RD)
hem de enine yon (TD) boyunca gerilimde kirilmaya kadar en yiiksek mukavemete ve
uzamaya sahip olmasinin yani sira P2'nin tstiin diisiik dongiisel yorulma (LCF) ve
yiiksek dongiisel yorulma (HCF) davranisi sergiledigini gézlemlemistir [92]. Knapek
ve arkadaslari, WE43 magnezyum alagimi, 525°C'de 16 saat homojenlestirme islemi
sonras1 210 ve 250 °C'de 196 saate kadar izotermal yaslanma Y oung modiiliinde %0,4
— 2,5 oraninda bir artisa neden olurken, 450 °C'ye degin 1sitmada mekanik
spektroskopi Olgtimleri, yari uyumlu ve tutarsiz ¢okeltiler ve matris arasmdaki
arayiizlerde gevsemenin neden oldugu ~350 °C'de bir dahili siirtiinme zirvesi
tanimlanmistir[93]. Kang ve arkadaglari, 6nceden deforme olmus bir WE43
magnezyum alasiminin izotermal olarak 250 ve 300 °C'de yaslandirildiginda mekanik
ozellikler, 6n deformasyonun, sirastyla 250 ve 300 °C'de tepe yaslandirmali alagim
icin akma mukavemetini 19MPa ve 54MPa artirabilecegini ve ¢ekme uzamalarini

acik¢a bozmayacagini belirtmistir [94].

2.4. MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Magnezyum alagimlarmin diisiik viskoziteleri nedeni ile akiskanlik o6zellikleri

kusursuz buna karsin hidrojen porozitesine kars1 olan duyarlilig1 bir o kadar azdir ve
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bu niteliklerinin kazandirdig1 harikulade katilagma karakteristikleri ile aliiminyum ve
bakir gibi metallere kiyasla dokiilebilirlik 6zellikleri ¢ok daha iyidir [95]. Dokiim
islemi, magnezyum bilesenlerinin yapisal uygulamalarinda yaklasik olarak %98'ini

temsil eden domine bir tiretim stireci olmustur [21].

Ergime esnasinda magnezyumun oksijen ile afinitesi goz o6nilinde bulunduruldugunda
ergiyik formundaki metal yiizeyin oksidasyona kars1 muhafaza edilmemesi kosulunda
yanma ve oksitlenme meydana gelmektedir. Magnezyumda aliiminyuma kiyasla
ergiyik metal ylizeyinde devamli ve gecirimli olmayan oksit tabakasina rastlanilmadigi
icin oksijen bu zayif olan tabakadan sizar ve yanmaya sebebiyet verir. Dolayisiyla,
magnezyumun dokimii esnasinda argon (Ar), korbondioksit (CO2) ve Kkiikiirt
hekzafloriir (SFe) gibi koruyucu gazlardan veya flakstan yararlanilarak oksijenin
geciriminin  Oniine gegilmelidir [21,95]. Magnezyum ve alasimlarinin dokiim
proseslerinde oksitlenme problemlerine karsin yiizey korumasini saglayan CO2+ 0,8
SFe koruyucu gaz karigimu ile ilgili 1960’larin sonlarindan beri yapilan ¢alismalarin
gostermis oldugu sonuglarin neticesinde SFe’nin 6nemli bir doniigiim ya da tahribata
kars1 korudugu [96] ve tercih edilen inhibitor, hava veya karbon dioksit ile bir
karisimda diisiik seviyelerde SFe kullanimi, SOz'ye gore daha iyi eriyik korumasi
saglarken ayni anda SO; depolama ve kullanimiyla ilgili toksisite ve tahris edici

sorunlarin meydana gelmedigi gozlemlenmistir [97].

2.4.1. Yiiksek Basin¢ch Dokiim

Magnezyum gibi hafif alasimlarin dokiim islemlerinde yaygin olarak yararlanilan
yiiksek basingli dokiim yontemi dizayn ve imalde genis bir yelpaze sunmaktadir.
Dokiim islemlerinde etkileyici bir kalip doldurma karakteristigine sahip olan
magnezyumun biiylik hacimli, ince cidarli ve kompleks pargalarin dokiimiiniiniin
ekonomik bir sekilde imaline olanak verir [98]. Magnezyumun yiiksek basingli dokiim
prosesinde genel olarak soguk kamarali ve sicak kamarali olmak iizere kullanilan bu
iki yontem Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Soguk kamara tipi dokiimde (Sekil 2.20
(a)), dokiim agz1 ya da dokiim deligi yardimiyla ergiyen metal soguk hazne silindirine
aktarimi saglanir ve hidrolik piston ile yiiksek basing altinda enjekte edilir. Bu dokiim

tipinde kalip boslugunu doldurmasi gerekenden daha fazla ergimis formdaki metal

27



silindir igerisinde bulunarak kalip boslugundaki alasimi katilasma siiresi boyunca
basing altinda tutulmasina yardime1 olur ve dokiim parcasindan fazlalik olan bu kisim
kesilerek atilir [99]. Sicak kamara tipi dokiimde de (Sekil 2.20 (b)), makine ile
baglantil1 bir firin i¢inde daldirilmis konumdaki enjeksiyon mekanizmasi mevcuttur.
Yiikselen hidrolik piston vasitasi ile ergiyik formdaki metal silindire akarak ytiksek
basing altinda kalib1 doldurur ve katilagsan metal dokiim pargasi olarak ¢ikarilir [100].
Ince duvarl1 parcalarm (0,8- 1,0 mm) imalinde sicak kamara tipi soguk kamara tipi
dokiime gore daha elverisli ve ekonomik olarak daha avantajli olurken soguk kamara

tipi dokiim birgok ticari magnezyum alagimlarinin dokiimiinde kullanilmaktadir [101].

Kakil
boslugu

Pota

Hidrollk Atg'Kalu Kalip Bogaltma kutusu
Silindir Pistan kapag Eolszltma
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Bosaltma kutusu

Mozll kapag Bosaltma
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Sekil 2.20. Yiiksek basingli dokiim yontemleri (a) soguk kamara tipi ve (b) sicak
kamara tipi [95].
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2.4.2. Gravite Dokiim

Magnezyumun yiiksek tiretkenligi ve tistiin dokiilebilirlik nedenleri ile halihazirdaki
imalinde yiiksek basingli dokiim prosesi baskin olsa da bilhassa az nicelikte parca
tiretiminin arzu edildigi kosullarda gravite dokiim (Sekil 2.21) olduk¢a yaygin
kullanilan bir dokiim teknigi olmustur. Bu dokiim yonteminde ergiyik durumdaki
metal havadan dogruca bosaltma havuzuna dokiilerek kalib1 doldurur ve kalip iginde
ani yon degistirmeler oksit inkliizyonlarinin veya gaz olusumunun artisina sebebiyet

verir [21,95,102].

Hiz

HKahp geometrisi ile belirlenen doldurma = DEldim afirhi

(@) (b)

Sekil 2.21. (a) Gravite dokiim yontemleri ve (b) dokiim agirligi- hiz degisimi [102].

2.4.3. Diisiik Basin¢ch Dokiim

Ergiyik durumdaki metalin asagi konumda oldugu kalibin ise yukari konumda
bulundugu diisiik basingli dokiim prosesinde (Sekil 2.22) ergimis metal basing ile
kaliba enjekte edilir. Diisiik basingli pota, kalip ve potadaki erimis metalin yiizeyi
arasindaki farkin iistesinden gelmek ve erimis metali besleme borusu, besleyici ve
gecit sisteminden kalip bosluguna yiikselmeye zorlamak i¢in yeterlidir. Kalip boslugu
dolduruldugunda, katilasma sirasinda dokiimiin biiziilmesini telafi etmek i¢in metali
yukselticilere beslemeye devam etmek i¢in uygulanan basing arttirilir. Dokiim
tamamen katilagtiktan sonra dis basing serbest birakilir. Besleme sisteminin uygun

tasarimi ile besleme tiipiindeki metal hala erimis haldedir ve potaya geri akar. Gozenek
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oraninin diigiik oldugu bu dokiim tekniginde optimum dokiim kalitesi ve verimliligin

yiiksek oldugu magnezyum alagimlarinin imali gerceklesmektedir.

Hareketeli Parga

/|
X bolaurma

Doldurma Borusu Pota

Sekil 2.22. Diisiik basingli dokiim yontemi [95].

2.5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ EKSTRUZYON ISLEMLERI

Magnezyum alagimlarinin kati formdayken akma dayanimlarim1 asan gerilmelere
maruz birakilarak meydana gelen kalic1 olarak sekil degistirme islemlerinde sicak
ekstriizyon, dovme ve sicak haddeleme gibi yontemler kullanilmak ile beraber bu
yontemler arasinda ekstriizyon homojen ve dar kesitli uzun profillerin imaline olanak
saglayan major bir prosestir. Ekstriizyon, bir malzemenin bir delik veya kaliptan
akmasina neden olan bir kuvvetin uygulanmasiyla plastik deformasyona ugradig: bir
islemdir [56,103]. Sekil 2.23’de goriilecegi gibi direkt ekstriizyon prosesinde metal
takoz alict kovan i¢ine konulur ve 1stampa yardimi ile asagi dogru hareket uygulanarak

matris igerisinden gegirilen ekstriize edilen nihai iiriin elde edilir [4,103,104].
— Kalip

Ekstrizyon
Urtinii -

Sekil 2.23. Direkt ekstriizyon yontemi [4].
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Magnezyum alasimlarinda ¢ogunlukla kullanilan direkt ekstriizyon yontemininin
sinirlart mevcuttur. Bu sinirlarin gosterilmis oldugu Sekil 2.24°de deformasyon limiti,
stabil ekstriizyon makinesinin sahip oldugu basing yetisi ile orantili 6zgiil ekstriizyon
limitindeki varyasyon iken sicaklik limiti ise sicak ¢atlamanin ortaya ¢iktigi konumu
belirtmektedir. Sicak yirtilma riski biyetin sahip oldugu sicakligin magnezyumun
katilagsma sicakligina yaklagsmasi ile artmaktadir. Deformasyon ve sicaklik limitleri

arasinda ekstriizyon i¢in optimum giivenli bolge meydana gelmektedir.

= Basing Sicak Catlama
Limiti
=§ Giivenilir Solidiis
@ Bolge scalkdiy
i i
K i
—

Ekstriizyon Sicakhg

Sekil 2.24. Direkt ekstriizyon yontemininin sinirlar [105].

Karmasik bir proses olan ekstriizyon yontemi, proses degiskenleri (ekstriizyon hizi,
ekstriizyon sicakligi ve ekstriizyon orani) ve malzemenin yiiksek sicakliklarda sahip

olduklari nitelikler ile arasinda baglanti barindirmaktadir [103].

2.5.1. Ekstriizyon Hiz1

Ekstriizyon hiz ticari alagimlarin imalinde verimlilige ve maliyetine direkt tesiri olan
major bir parametredir. Ekstriizyon hiz1 ekonomik sebepler yiiziinden yiiksek arzu
edilmektedir lakin sicak gevreklige olan yatkinlik ve mekanik niteliklerde indirgenme
meydana gelmesinden otiirii kisitlamalar mevcuttur. Ekstriizyon edilebilme egilimi
sadece ekstriizyon hizina degil beraberinde mekanik nitelikler ve sekillerin yilizey

kalitesine de baglidir. Kalint1 gerilme, ilk tekstiir ve mikroyapisal karakterizasyon ile
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baglantili olan ekstriizyon hizi malzemenin ekstriize edilebilme egilimini

belirtmektedir [106].
2.5.2. Ekstriizyon Sicakhgi

Magnezyumun sekillendirilebilirlik 6zellikleri sicakligi diisiik oldugu kosullarda
verimsiz olmalaria bagli olarak yiiksek sicaklikta ekstriizyon islemine maruz birakilir
ve boylece daha diisiik ekstriizyon basinci uygulanarak islem tamamlanilabilir. Ciinkii
sicakligin yiiksek olmast nedeni ile deformasyon kolaylikla meydana gelirken
rekristalizasyon ve toparlanma gibi islemlerde senkronik olarak gerceklesmektedir.
Rekristalizasyon mekanizmasini sekillendiren ekstriizyon sicakligi nihai malzemenin
mekanik ozelliklerinin saptanilmasini temin ederken ayni zamanda alasimin kimyasal
kompozisyonuna bagli olarak mikroyapisal karakterizasyonu ve tekstiir olusumunu
sekillendirerek ekstriizyon esnasinda belirli sicakliktaki dinamik rekristalizasyonu

meydana getirir [107].
2.5.3. Ekstriizyon Oram

Ekstriizyon esnasinda gerceklestirilen mekanik is niceligini gdsteren ekstriizyon orant,

A . o : - . .
R = A—O denklemi ile yani biyet kesit alaninin iiriin kesit alanina oranlanmasi ile bulunur
S

ve ekstriizyon oraninin yiiksek olmasi yiiksek gerinmeye diisiik olmasi ise diisiik
gerinmeye sebebiyet vermektedir. Tane boyutuna miithim bir tesiri olan ekstriizyon
oraninin diisiik gerinme olusturdugu kosullarda iri taneli ve kirilgan bir yap1 meydana

getirir ve dolayisiyla arzu edilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere rastlanilamaz [107].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galisma kapsaminda, herbiri ag.%0,5 ve %1 oranlar1 arasinda degisken sekilde
kalsiyum, stronsiyum, kalay ve ¢inko alasim elementli Mg-Y-Nd sistemli magnezyum
alasimlar1 (WE43) diisiik basingli dokiim teknigi ile yapilmustir.  Uretilen
malzemelerin bir kismi dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesine tabii tutulurken diger bir
kismi ise homojenlestirme sonrasi ekstriizyon islemi ve bu islem akabinide ise
¢okelme sertlesmesine maruz birakilmistir. Uretimi tamamlanan malzemelerin dokiim
sonrast ¢Okelme sertlesmesi ve ekstriizyon sonrast ¢dkelme sertlesmesi
durumlarindaki alagim karakterizasyonu (metalografik islemleri ve mikroyapisal
karakterizasyonu (OM ve SEM), XRD, XRF), sertlik testi, korozyon ve asinma

ozellikleri incelenmistir.

3.1. ALASIMLARIN URETIMIi

3.1.1. Dokiim Yontemi

Mg-Y-Nd sistemli (WE43) alasimlarinin ergitme ve dokiimiinde KBU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan dis goévdesi celik malzeme ve i¢
kisminin refrakter tuglayla kapli atmosfer kontrollii eriyik bazli diisiik basingli dokiim
sistemi kullanilmistir ve ergiyik silindir formdaki metal bir kaliba dokiilmistiir.
Dokiim isleminde ilk etapta %99,9 safliktaki magnezeyum kiilgeleri potaya yiiklenmis
ve ergitme ocaginin i¢ sicakligini 6lgmek adina ¢ift 1s1l ve sizdirma olmamasi igin
ocagin st kapagina O-ring yerlestirilmistir. 780°C’ye gelen pota sicaklifinda dnce
master alasimi olan Mg-30Zr disindaki biitiin alagimlar kiigiik parcalar seklinde pota
icerisine atilarak 15 dakika boyunca harmanlama islemi yapilmis olup daha sonra
200°C’de ¢ok kii¢iik parcalar seklinde 1sitilan master Mg-30Zr alasimi ergiyik icine

ihtiva edilip karistirllmistir. Dolayisiyla iiretim iki etapta tamamlanmistir. Ergitme
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sirasinda potanin atmosfer ile olan iliskisini kesme amaciyla ergitme ocagina CO2+
0,8 SFe koruyucu gaz verilmistir. Farkli bir firrnda 700°C’ye 1sitilan s1vi metal boru
eriyik igerisine daldirilmis ve boru istiinde 300°C isitilan kalip 2 bar basingta

doldurulmustur.

3.1.2. Homojenlestirme Isil islemi

WE43 ve WE43 (ag.9%0,5 ve %1) Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin {iretimi sirasinda
mikroyapisal karakterizasyonda meydana gelebilecek mikrosegregasyonlarin ortadan
kaldirilmasi ve ekstriizyon sirasina deformasyona direng gosteren termal dengesinin
diisiik oldugu ikincil fazlarin matris faz igerisinde ¢oziinebilmesine olanak sunmak
nedeniyle ekstriizyon oncesi alagimlara homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmstir.
Ingot dokiimlerin gevresi aliiminyum folyo sarilarak SiO,+Grafit kum karisimi iginde
525°C’de 8 saat boyunca tutulmustur ve homojenlestirme siiresi tamamlanan alasimlar

firindan ¢ikarilarak suya daldirilarak sogutma islemi gergeklestirilmistir.

3.1.3. Ekstriizyon Islemi

Homojenlestirme islemi tamamlanan alasimlara Sekil 3.1°de verilmis olan ve KBU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan hidrolik pres ile
ekstriizyon islemi gergeklestirilmistir. Ekstriizyon islemi igin gereken kaliplarin
1sitilmasi kusak rezistanslar ile yapilarak 350°C’de 0,3 mm/s hizinda alagim ekstriize
edilmis olup prese bagli olan {inite ile sicaklik denetimi saglanmistir. Ekstriizyon kalip
ici, zimba ve biyetler 1siya dayanikli Molykote D-321R MoS; bazli yaglayici
kullanilarak ekstriizyon oncesi yaglama yapilmistir. Biyet boyunca homojen sicaklik
dagiliminin olmasi adina alasimlar 1s1l igslem firminda 1 saat ekstriizyon islemi i¢in
gereken sicakliga gelene denk bekletilmis olmak ile beraber firindan ¢ikarilip kalip
icine konulan biyetlerin firindan kalip i¢ine konulana kadar kaybedilen sicaklik
kaybin1 tekrar diizenlemek adina kalip igerisindede bir siire beklemistir. Biyet arzu
edilen sicaklikta olunca prese takilmis zzimba 0,3 mm/s hizla 32 mm ¢ap ve 30 mm
boya sahip olan biyete uyguladigi baski ile 8mm captaki kalip deliginden alasimin

gegmesini saglamistir. Bu galisma kapsaminda ekstriizyon islemleri i¢in EO = A, /A
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denkleminden yola ¢ikarak biyet ¢ap1 32 mm ve ekstriizyon ¢ikis ¢apt 8 mm olarak

hesaplama islemi yapildiginda ekstriizyon oran1 16:1 olarak bulunmustur.

.

Sekil 3.1. Ekstriizyon isleminin yapildig: hidrolik pres.

3.1.4. Cokelme Sertlesmesi Isil Islemi

Dokiim igslemi ve ekstriizyon islemi tamamlanmis olan alasimlarin ¢okelme
sertlesmesi isleminde Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi 6ncelikler tek fazli bir yapi elde
ederek tamamen ¢6ziinme saglanmasi amaciyla 525°C’de 8 saat boyunca SiO2+Grafit
kum karisimi igerinde tekrar homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmus olup
homojenlesen malzemeler suda sogutulmustur. Tamamen ¢oOziinmeyi saglayan
homojenlestirme islemi sonrasinda ise malzemeler 12500 CST silikon yag1 igerinde
250°C sicaklik 32 saat siiresince tutulmus olup suni yaslandirma islemi gérmiistiir ve

stire bitiminde tekrar suda sogutma islemi yapilmaigtir.
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Sekil 3.2.Cokelme sertlestirme 1s1l islemi uygulama kademeleri.

3.2. ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

3.2.1. Metalografik islemler ve Mikroyapisal Karakterizasyonu

Incelenmesi planlanan her bir numune 10 mm yiiksekliginde su sogutmali serit
testerede kesilerek metalografi islemleri dncesine hazir hale getirmek adina her bir
numune epoksi regine ve sertlestirici yardimiyla yapilan soguk bakalit ile bakalite
alinmistir. Bakalite alma igslemi tamamlanan numuneler Mikrotest marka otomatik
zimparalama ve parlatma cihazinda ortalama tane boyutu 68, 46.2, 35, 25.8, 21.8, 18.3
ve 8.4 um (320, 400, 600, 800, 1000, 2500 grid) olan SiC partikiilleri ile kaplanmis
zimpara kagitlar1 kullanilarak parlatma oncesi zimparalama iglemi gerceklestirilmis
olup 3 pm’luk Al203 siv1 soliisyonu ile parlatma iglemi tamamlanmistir ve daglama
islemi igin 6 gr CsHaN3O7, 5 ml CH3COOH, 10ml saf su ve 100 ml C>HsOH ile
olusturulan pikral daglayict kullanilmistir. Mikroyapisal karakterizasyonlarinin
incelenmesi icin Carl Zeiss Microscopy 3154000184 Primotech MAT 12 V DC 30 W
optik mikroskop ve detayli incelemeler i¢in Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM

ve faz morfolojileri i¢in ise SEM cihazi ile baglantili olan EDX’e bakilmustir.
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3.2.2. XRD Analizi

Diisiik basingli dokiim teknigi ile imali tamamlanan tiim numunelerin X-Isini
Difraktometresi yontemi ile tarama agis1 10-90°, tarama hizi1 3°/dakika yapilan ve
KBU MARGEM’de bulunan Rigaku Ultima IV marka XRD cihazi kullanilmustir.

3.2.3. XRF Analizi

Dékiim sonrast KBU MARGEM’de bulunan Rigaku ZSX Primus Il marka X- Isinlari
Floresans prosediirii (XRF) ile elementler ve yiizde agirlik miktarlar her elementin x

15101 karakterizasyonundan faydalanilarak elementel kompozisyonu saptanilmistir.

3.3. SERTLIK TESTI

Metalografik prosediirlere uygun olarak hazirlanmis olan numunelerin sertlik testleri
KBU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Brinell sertlik test
cihazi ile belirlenmis olup HB-3000B Brinell sertlik 6l¢gme cihazinda kuvvet ve ¢ap
olarak 187,5 N 2,5 mm ¢elik bilya kullanilmistir.

3.4. KOROZYON TESTI

3.4.1. Daldirma Korozyonu Testi

Daldirma korozyon testi i¢in ¢aplart 8 mm olan numunelerin boylart 15 mm olarak
ayarlanan silindir seklindeki numuneler ultrasonik temizleyici igerisinde yiizey
temizlenmesine tabi tutulmustur ve her numunenin tek tek yiizey alan hesaplanmasi
yapilmis olup agirlik olgtimleri Precisa marka hassas terazi ile gergeklestirilmistir.
Kavanoz yardimi ile yapilan deneyde her bir numune file i¢inde kavanoz igerisine
konulan %3,5 NaCl soliisyonuna daldirilmigtir ve korozyon testi 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve
24 saatleri icinde yapilmistir. Her saat araliginda numune ylizeyinde olusan korozyon
kalintilar1 ultrasonik igerisinde dnce 182 gr CrOs ve 1L saf su ile elde edilen kromik
temizleyici ile daha sonra numunede olan kromik asidin temizlenmesi igin saf su

kullanilmistir ve en son olarak C;HsOH ile temizlenen numune Kkurutulmustur.
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Kurulama iglemi yapildiktan sonra numunenin agirlik 6l¢timii yapilip tekrar daldirma
korozyona tabi tutulmustur. Daldirma korozyon islemi neticesinde her saatte
numunede meydana gelen agirliktaki azalmalar ve totalde olan korozyon hizlar

hesaplanmustir.

3.4.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Korozyon Testi

Potansiyodinamik polarizasyon testi bilgisayar denetiminde DC105 Gamry model
PC4/ 300 mA potansiyotat/ galvanostat cihazinda yapilmis olup, zit elektrot grafit
cubuk(CE), referans doymus kalomel elektrot (SCE) ve 0,19 ylizey alanina sahip
calisma elektrotu (numune) olarak Sekil 3.3’te verilen li¢ elektrot sistemi kullanilarak
%3,5 NaCl soliisyonu igerisinde gergeklestirilmistir. Korozyon potansiyeli
dengelendiginde +0,25 mV araliginda ve 1 mVs-1 hizinda tarama yapilarak tafel
egrileri olusmustur. Korozyon testi i¢in 8 mm ¢apa ve 10 mm boyutunda kesilen
silindir numunelerin etrafi bakir tel ile gevrelenerek soguk bakalite alinmigtir ve test
icin 2500 pum zimparaya kadar zimparalanmis numunelerin yiizeylerine yiizey alani
0,19 cm? olan bantlar yapistirilarak, numuneler potansiyodinamik polarizasyon

korozyon testine birakilmistir.
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Sekil 3.3. Potansiyodinamik polarizasyon korozyon testinin sistemi.
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3.5. ASINMA TESTI

Asinma testi i¢in kullanilan block on ring aginma testi Sekil 3.4 (a) ve ¢alisma prensibi
Sekil 3.4 (b)’de verilmistir. Bu asinma testinde malzemenin asinan yiizeyinin maruz
kaldig1 agindirici yiizey 1.2379 soguk is takim ¢eliginden yapilmistir. Asinma testi i¢in
hazirlanan numunenin yerlestirilecegi apart i¢cin 8 mm ¢apa sahip olan numuneler
21,10 mm boyunda diskaton yardimi ile kesilmis ve asinma isleminin
gerceklestirilecegi ylizey 1000 um zimparaya kadar zimparalama islemi yapilarak,
C2HsOH ile temizlenmistir. Block on ring asinma islemi stabil 3m/s kayma hizinda ve
20 N yiik altinda kayma mesafesi 6000 m olacak sekilde yapilmistir. Teste baglamadan
once ve her 2000 metrede bir Precisa marka hassas terazi ile agirlik 6l¢tiimii alinmistir
ve block on ring asinma islemi sonunda mesafeye bagl agirlik kaybi grafigi (g/m) ve

asinma hiz grafigi (g*¥N/m) ¢izilmistir.

Numune
Blok

Celik
Ring

Dénme Yono

(b)

Sekil 3.4. (a) Block on ring asinma cihazi ve (b) ¢alisma prensibi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. ALASIMLARIN KARAKTERIZASYON SONUCLARI

4.1.1. XRF Analizi (Kimyasal Kompozisyon) Sonuclari

Dokiimleri tamamlanan alagimlarin kimyasal kompozisyonlarini belirlemek amaci ile

yapilan XRF analizi Cizelge 4.1’de verilmistir. Nominal bilesim olan Mg-Y-Nd

sistemi olan WE43 alasimi ve bu alasima (ag. %0.5 ve %1) Ca, Sr, Sn ve Zn gibi toprak

alkali, gecis ve zayif metaller grubundan olan alasim elementlerinin takviyesi ile arzu

edilen hedefler elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen alasimlarm XRF analizi.

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Alasimlar Y Nd Zr Ca Sr Zn Sn Mg
WEA43 3,785 2,608 0,661 - Kal.
WE43%0.5Ca 3,789 2,679 0,437 0,531 - - - Kal.
WE43%]1 Ca 3,737 2,809 0,414 0,964 - - - Kal.
WE43%0.5 Sr 3,836 2,749 0,746 - 0,514 - - Kal.
WE43%1 Sr 3,775 2,669 0,737 - 0,936 - - Kal.
WE43%0.5Zn 3,710 2,650 0,480 - - 0,475 - Kal.
WE43%1 Zn 3,720 2,854 0,774 - - 0,968 - Kal.
WE43%0.5Sn 3,386 2,985 0,448 - - - 0,479 Kal.
WE43%]1 Sn 3,817 2,786 0,754 - - - 0,916 Kal.

4.1.2. XRD Analizi Sonuclar:

Mg-Y-Nd sistemi olan WE43 alasimina ve bu alasima takviye edilen (ag. %0.5 ve %1)

Ca, Sr, Sn ve Zn alagim elementlerinin yapida meydana getirdigi fazlar1 belirlemek
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amaci ile yapilan XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.1- 4.4 arasinda verilmistir ve bu
sonuclara gore, WE43 magnezyum alasimina genel olarak bakildiginda magnezyum
ile itriyum ve neodimyumun olusturdugu ikili ve TUglii intermetalikler olarak

Mg14Nd2Y, Mgi2Nd, Mg24Y's ve MgaiNds intermetaliklerinin varligi belirlenmistir.

Alasima takviye edilen Ca elementi etkisi ile Mg»Ca intermetaliklerinin faz yogunlugu
artmaktadir (Sekil 4.1).

%0.5-1 oranlarinda Sr takviyesi ile Sekil 4.2°de gosterildigi gibi Mg ve Sr’nin beraber

olusturdugu Mg17Sr2 ve Mg23Srs ikili intermetalik fazlari tespit edilmistir.

Sn ilavesi ile (Sekil 4.3) Y agisindan zengin olan Sn3Y's faz1 meydana gelirken bu faz

alasimda kalay oraninin artmasi ile giderek daha fazla kendini gostermektedir.

Alasima Zn takviye edilmesi ile ise (Sekil 4.4) Mg-Zn-Nd, Mg12YZn, MgsZnzY2 ve
MgaZneY tiglii intermetalik fazlarin olusumu goriiliirke bu fazlar artan ¢inko takviyesi

ile daha belirgin olarak kendini géstermistir.

® a-Mg 01 MagzCa
A Maubdsy
W Mo
-’ MgzaYs
- N WE43-1Ca
V. PR T/ T X
3 WE43-0.5Ca
o " A —
v
[
» A % *-lﬂ ® » & H® a0 WE43
T T T T T T T T T T Y T

10 20 30 40 50 6o 70 B0 80
20

Sekil 4.1. WE43, WE43%0.5 Ca ve WE43%1 Ca alasimlarinin XRD sonuglari.
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Sekil 4.2. WE43, WE43%0.5 Sr ve WE43%1 Sr alasimlarinin XRD sonuglari.
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Sekil 4.3. WE43, WE43%0.5 Sn ve WE43%1 Sn alagimlarinin XRD sonuglari.
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Sekil 4.4. WE43, WE43%0.5 Zn ve WE43%1 Zn alagimlarmin XRD sonugclari.
4.1.3. Mikroyasal Karakterizasyonlarin Sonugclari

4.1.3.1. Dokiim Sonras1 Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin OM

Analizleri

Dokiimii tamamlanan WE43 ve WE43 %0.5 ve %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alasimlara ¢okelme
sertlesmesi islemi uygulanarak faz morfolojilerinde olan degisimler Sekil 4.5- 4.8
arasinda verilmis olup genel olarak gozlemlenen XRD sonuglarinda da belirtildigi gibi
yapilarin a-Mg tanelerinden olustugu ve 1sil iglem cokeltilerinin tane igi ve tane

sinirlarinda oldugudur.

Sekil 4.5°te goriilmekte olan alagima takviye edilen kalsiyum tane inceltici bir sekilde
kendini goOsterirken ayni1 zamanda ileriki boliimlerde SEM  goriintiilerininde
destekleyecegi sekilde artan kalsiyum igerigi ile Mg-Ca ikili faz diyagramlarinda da
[48] varligina rastlanilan Mg>Ca intermetaliginin hacim fraksiyonu artmustir. EK
olarak, goriintiiler Mg2Ca'nin interdendritik alanlar arasinda ve tane sinirlari boyunca

otektik faz seklinde dagilimini gostermektedir.
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WE43% 0.5 Ca WE43

WE43% 1 Ca

Sekil 4.5. WE43, WE43%0.5 Ca ve WE43%1 Ca alasimlarinin dokiim sonrasi ¢okelme
sertlesmesi durumunda OM analizleri.

Sekil 4.6°da gorildiigii gibi takviyesiz WE43 alagimina kiyasla az fakat artan

stronsiyum takviyeli WE43 alagimlarina mukayese edildiginde tanelerde bir miktar

bliylime gozlemlenmek ile beraber tane yiizeylerinde dentritik yapilara rastlanilmistir.
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WE43% 0.5 Sr WE43

WE43% 1 Sr

Sekil 4.6. WE43, WE43%0.5 Sr ve WE43%1 Sr alasimlarinin dokiim sonrasi ¢okelme
sertlesmesi durumunda OM analizleri.

Sekil 4.7°de verilmis olan kalay takviyeli alasimlarda artan kalay ile XRD analiz
sonuclarindada kendini gosteren ve ileriki bolimlerde SEM goriintiileri ile
desteklenecek olan Sn3Y's intermetaligi tane igleri ve tane yiizeylerinde goriillmektedir.
Ayrica bu intermetalik tane ylizeylerinde bariz bir dentritik yap1 olustururken ¢ok

sayida ince tanelerde bu intermetalikte network seklinde toplanir [108].
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WE43% 0.5 Sn WE43

WE43% 1 Sn

Sekil 4.7. WE43, WE43%0.5 Sn ve WE43%1 Sn alasimlarinin dokiim sonrasi ¢okelme
sertlesmesi durumunda OM analizleri.

Sekil 4.8°de ise takviyesiz WE43 alagimina kiyasla ¢inko takviyesi ile hacimsel olarak
tanelerde bir fraksiyon gozlemlenirken %0.5 Zn takviyesinde meydana gelen diizensiz
biiylime %1 Zn takviyesi ile daha diizenli ve siki bir faz morfolojisine yerini
birakmaktadir. Buna ek olarak XRD analizlerindede goriilen ve ozellikle %1 Zn
takviyeli alasimda belirgin olan Mg-Zn-Y tipi olan intermetalikler a- Mg fazlarinin

tane sinirlar1 boyunca bir ag formunda sardig1 gézlemlenmistir.
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WE43% 0.5 Zn WE43

WE43% 1 Zn

Sekil 4.8. WE43, WE43%0.5 Zn ve WE43%1 Zn alasimlarinin dokiim sonrasi ¢okelme
sertlesmesi durumunda OM analizleri.

4.1.3.2. Ekstriizyon Sonras1 Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin OM

Analizleri

Ekstriizyon islemi sonras1 WE43 ve WE43+ %0.5 ve %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlara
¢cokelme sertlesmesi islemi uygulanarak faz morfolojilerinde olan degisimler Sekil
4.9- 4.12 arasinda verilmis olup bir tek ekstriizyon uygulanan alasimlara kiyasla [106]
daha biyiikk tane yapilart mevcutken ekstriizyon sonrasi c¢okelme sertlesmesi

uygulanmasi durumu goéz 6niine alindiginda genel olarak tiim alagimlarda ekstriizyon
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yoniindeki tane yapilarin daha kii¢iik ve es eksenli oldugu ve intermetaliklerin tane

siirlarinda birikmis olarak gozledigini sdylemek miimkiindiir.

Sekil 4.9°da verilen kalsiyum takviyeli WE43 alasimlarinin daha 6ncede belirtildigi
gibi MgzCa intermetaligi tane sinirlarinda gri kontrast olarak kendini EDX

analizlerinde géstermis olup artan kKalsiyum takviyesiyle de daha fazla yogunlagmustir.

50X

WE43% 0.5 Ca WE43

WE43% 1 Ca

Sekil 4.9. WE43, WE43%0.5 Ca ve WE43%1 Ca alasimlarinin ekstriizyon sonrast
¢okelme sertlesmesi durumunda OM analizleri.
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Sekil 4.10°da goriilen artan stronsiyum takviyesi ile gri kontrast rengindeki
intermetaliklerin taneyi kismen sardigi kismense tane smirlarina ¢okeldigi

goriilmektedir.

20X 50X

WE43% 0.5 Sr WE43

WE43% 1 Sr

ekil 4.10. WE43, WE43%0.5 Sr ve WE43%1 Sr alasimlarinin ekstriizyon sonrasi
Y
¢Okelme sertlesmesi durumunda OM analizleri.

Sekil 4.11°de ekstriizyon vasitasiyla meydana gelen tane boyutundaki incelmeye ek

olarak artan kalay ilavesi de tane boyutunda diger alasimlara kiyasla bir kiiciilme

goriilmiistiir.
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20X 50X

WE43% 0.5 Sn WE43

WE43% 1 Sn

Sekil 4.11. WE43, WE43%0.5 Sn ve WE43%1 Sn alasimlarinin ekstriizyon sonrast
¢okelme sertlesmesi durumunda OM analizleri.

Sekil 4.12°de ¢inko takviyesinin artmasi ile yer yer tane sinirlarinda yer yer ise tane

ylizeylerinde gri kontrasttaki ikincil fazlarin kendinin gosterdigi goriilmektedir.
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20X 50X

WE43% 0.5 Zn WE43

WE43% 1 Zn

Sekil 4.12. WE43, WE43%0.5 Zn ve WE43%1 Zn alagimlarinin ekstriizyon sonrast
¢okelme sertlesmesi durumunda OM analizleri.

4.1.3.3. Dokiim Sonrasi1 Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin SEM ve
EDX Analizleri

Dokiimii tamamlanan WE43 ve WE43+ %1 Ca/ Sr/ Sn/ Zn alasimlara ¢okelme
sertlesmesi islemi uygulanarak alasimlarin faz morfolojilerinde olan degisimleri Sekil

4.13- 4.17 arasinda SEM ve EDX o6lgtimleri ile verilmistir.

Takviyesiz WE43 alasiminda (Sekil 4.13) 1 nolu nokta ile gosterilen tane igerisinde

ve sinirlarinda konumlanmis olan ufak beyaz renkli olarak ayirt edilen intermetaligin
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Mg24Ys oldugu saptanilmistir. 2 nolu noktada ¢ubuk formunda tane sinirlarinda
konumlanan faz Mg-Y-Nd intermetaligi oldugu goézlemlenmistir. 3 nolu nokta ile
belirtilen diizenli olmayan formda Mga1Nds intermetaligi yer almistir. 4 nolu noktada
ise zirkonyum bakimindan zengin fazlara rastlanilirken 5 nolu noktada a-Mg i¢inde

¢Oziinen Y ve Nd fazlar1 mevcuttur.

WEA43

10pm WD
Mag= GOOKX p— I

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr

1 414 9205 198 182
2 7805 881 1234 0.80
3 6089 825 3086
4 8821 137 041 1001
5 9558 268 174

Sekil 4.13. Takviyesiz WE43 alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumunda SEM ve EDX analizleri.

%1 Ca takviye edilmis WE43 alasiminda (Sekil 4.14) 1 nolu noktada lamelli bir yapiya
sahip olan intermetaligin Mg-Y-Nd-Ca intermetaliklerinden olustugu ve 2 nolu
noktada belirtilen intermetaligin bir tek 1 nolu noktaya goére daha fazla Nd
bulundurarak Mg-Y-Nd-Ca intermetaliklerinden meydana geldigi goriilmiis olmak ile
beraber bu intermetaliklerin Mg2.Ca ve MgasiNds oldugu diistiniilmektedir. 3 nolu
noktada ise Y ve Ca kismen ¢oziinmiis durumdayken Nd biitliniiyle intermetaliklerde

yer almistir.
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WE43% 1 Ca

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Ca

1 6285 15.01 14.69 0.38 7.06
2 59.88 1137 2123 - 7.52
3 9797 1.60 - - 042

Sekil 4.14. WE43% 1 Ca alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda
SEM ve EDX analizleri.

%1 Sr takviye edilmis olan WE43 alasiminda (Sekil 4.15) 1 nolu noktada gosterilen
faz M@17Sr2 ve MgsiNds intermetalikleri olmak ile beraber bu intermetalikler tane
siirlarii kugatan lameli bir yapiya sahiptir. 2 nolu noktada ise 1 nolu noktada
gosterilen intermetalikler ile baglantili olan ¢ubuk formunda Mg14Nd.Y intermetaligi
konumlanmaktadir. 3 nolu noktada tane igerisinde yer alan fazin MgsiNds
intermetaligi oldugu ve 4 nolu noktada ise itriyum bakimindan zengin olan MQ24Ys

intermetaligi saptanilmistir.
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WE43% 1 Sr

10 ym
Mag= 500KX

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sr

69.87 279 1451 - 12.82
83.89 6.72 7.69 - 1.70
59.82 9.03 3053 - 0.62

503 9112 193 165 0.27

a b~ W N

97.75 195 027 0.03 -

Sekil 4.15. WE43 % 1 Sr alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda
SEM ve EDX analizleri.

%1 Sn takviye edilmis olan WE43 alagiminda (Sekil 4.16) 1 ve 2 nolu noktalarda
benzer EDX analizlesi tespit edilmis olup silindirik sekilli tane igerisinde ve
sinirlarinda XRD analiz sonuclarindada saptanilmis olan Sn3Ys intermetaligi
goriilmektedir. 3 nolu nokta ile belirtilen konumda MgsiNds intermetaligi
gbzlemlenirken 4 nolu noktada ise Y ve Sn kismen ¢oziinmiis durumdayken Nd

biitiinliyle intermetaliklerde yer almigtir.
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WE43% 1 Sn

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sn

1 1056 49.33 339 206 34.67
2 3236 3863 031 0.69 28.00
3 61.00 8.02 2942 - 1.56
4 96.84 2.59 - - 0.57

Sekil 4.16. WE43% 1 Sn alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda
SEM ve EDX analizleri.

%1 Zn takviye edilmis olan WE43 alasgiminda (Sekil 4.17) 1 nolu nokta ile belirtilen
antrasit renge sahip olan intermetaligin Mg-Y-Nd oldugu gériilmiistiir. 2 ve 3 nolu
noktalardaki tane sinirlarinda beyaz renge sahip cubuk formundaki intermetalikler ise
Mg-Y-Nd-Zn oldugu saptanilirken bu intermetaligin kompozisyonunun XRD
analizlerindede gorillen Mgi2ZnY ve MguNd2Y intermetaliklerinin - oldugu
diisiiniilmektedir. 4 nolu noktada ise matriksten alinan analize gore a-Mg icinde
¢Ozlinen Y ve Zn fazlar1 mevcutken Nd’nin hemen hemen biitiiniiniin intermetaliklerde

yer aldig1 gortilmektedir.
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WE43% 1 Zn

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Zn

1 6261 1157 1830 - 7.52
2 3254 13.83 2647 015 27.02
3 4750 1151 2462 - 16.37
4 9698 260 - - 0.39

Sekil 4.17. WE43%1 Zn alagiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda
SEM ve EDX analizleri.

4.1.3.4. Ekstriizyon Sonrasi Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin SEM ve
EDX Analizleri

Ekstriizyonu tamamlanan WE43 ve WE43+ %1 Ca/ Sr/ Sn/ Zn alasimlara ¢okelme
sertlesmesi islemi uygulanarak alagimlarin faz morfolojilerinde olan degisimleri Sekil

4.18- 4.22 arasinda SEM ve EDX ol¢iimleri ile verilmistir.

Takviyesiz WE43 alasiminda (Sekil 4.18) genel olarak ekstriizyon dogrultusunda
biiylik boyutlugokgen yapida intermetalikler ve ufak kiip sekilli intermetalik fazlar
goorilmektedir. Dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanan alagimin yapisindada
var olan Mgs:Nds intermetaligi 1 nolu noktada bulunurken itriyumca zengin olan

Mg24Ys intrmetaligi 2 nolu noktada bulunmaktadir.
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10 ym

Mag= 5.00 KX

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr

1 7018 554 2428 -
2 1799 76.05 513 0.82
3 9505 356 - 1.38

Sekil 4.18. Takviyesiz WE43 alasimimin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumunda SEM ve EDX analizleri.

%1 Catakviyeli WE43 alasiminda (Sekil 4.19) 1 nolu noktada belirtilen gri renge sahip
intermetaligin Mg-Y-Ca oldugu ve 2 nolu nokta ile gosterilen fazin MgaYs

intermetaligi oldugu goriilmektedir.
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WE43% 1 Ca

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Ca

1 6727 9.46 044 038 2244
2 575 8955 058 051 3.61
3 96.01 350 0.16 - 0.33

Sekil 4.19. WE43 %1 Ca alasimmin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumunda SEM ve EDX analizleri.

%1 Sr takviyeli WE43 alasiminda (Sekil 4.20) 1 nolu nokta ile gosterilen fazin Mg-
Nd-Sr intermetaligine, 2 ve 4 nolu noktalarda itriyum bakimdan zengin olan Mg24Y5
intermetaligine rastlanilmustir. 3 nolu noktada ise stronsiyum bakimindan zengin olan

Mg17Sr2 intermetaligi saptanilmistir.
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WE43% 1 Sr

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sr

6485 331 2330 0.11 843
499 8225 6.28 261 3.87
61.09 283 282 118 32.08
20.02 7181 4.97 - 3.20

a A W N -

96.03 2.60 1.38 - -

Sekil 4.20. WE43 %1 Sr alasimmin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumunda SEM ve EDX analizleri.

%1 Sn takviyeli WE43 alagiminda (Sekil 4.21) 1 nolu noktada neodimyumca zengin
olna Mg41Nds intermetaligi ve 2 nolu noktada ise ufak boyutlu fazin dékiim sonrasi
cokelme sertlesmesi uygulanan alagimin yapisindada var olan Sn3Ys fazi oldugu

saptanilmistir.
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WE43% 1 Sn

10pm
Mag= SOOKX oo

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sn

1 6697 337 29.66 - -
2 2996 3273 763 138 2829
3 9761 167 - 0.30 0.42

Sekil 4.21. WE43 %1 Sn alasimimin ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi
durumunda SEM ve EDX analizleri.

%1 Zn takviyeli WE43 alasiminda (Sekil 4.22) ekstriizyon dogrultusunda kiip
seklindeki itriyumca zengin Mga4Ys intermetaligi 1 ve 2 nolu noktalarda
bulunmaktadir. Bu itriyum bakimindan zengin olan ikincil fazlarin tam ortasinda yer
alan 3 nolu noktada neodimyumca zengin olan Mg41Nds intermetaligi belirlenmis olup

4 nolu noktada ise lamelli bir yapida olan Mg12YZn intermetaligi goriilmektedir.
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WE43% 1 Zn

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Zn

1 2121 7381 126 120 252
2 438 9250 - 2.71 0.40
3 6137 175 3174 0.26 4.88
4 9510 3.24 - - 1.66

Sekil 4.22. WE43 %1 Zn alasimmin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumunda SEM ve EDX analizleri.

4.2. SERTLIK TESTi SONUCLARI

Dokiim islemi akabininde ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan c¢okelme
sertlesmesi islemi sonucu WE43 ve WE43+ %0,5 ve %1 Ca/ Sr/ Sn/ Zn alasimlarinin
Brinell sertlik sonuglar1 Sekil 4.23- 4.26 arasinda verilmis olup tiim alagimlarda
meydana gelen sertlik sonuglarinin bir arada kiyaslanmasi ise Sekil 4.27
goriilmektedir. Genel olarak sertlik sonuglarina bakildiginda kalsiyum, stronsiyum,
kalay ve ¢inko takviyesi ile alasimda bir sertlik artig1 goriilmektedir. Sertlikte meydana
gelen bu artista tane sinirlart etrafinda dislokasyon konsantrasyonu olusturarak
tanelerin hareketinin kitleyen ¢okelme sertlesmesinin de rolii oldugu belirlenmistir

[109].
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100 H

73/‘2

o

= —e-CST+PH
= 5o

T ——-EXT+ PH
c(}.)_)

0
WE43 WE43+05Ca WE43+1Ca
Alasimlar

Sekil 4.23. WE43, WE43% 0.5 Ca ve WE43% 1 Cass alasimlarinin dokiim ve
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda sertlik sonuglari.

100 H - )
2 —
= ~8-CST+PH
X
= 50 1 —e—~EXT+ PH
3
n

0
WEA43 WE43+ 0,5 Sr WE43+ 1 Sr
Alasimlar

Sekil 4.24. WE43, WE43% 0.5 Sr ve WE43% 1 Sr alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda sertlik sonuglari.
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100 T — o\
/ ;
8 /
T ~e-CST+ PH
= 50 - —e~EXT+PH
3
n
0
WEA43 WE43+ 0,5 Sn WE43+ 1 Sn
Alasimlar

Sekil 4.25. WE43, WE43% 0.5 Sn ve WE43% 1 Sn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda sertlik sonuglari.

100 H @/E’/ A
I
N ~8-CST+PH
=
£ 907 —o—-EXT+ PH
&

0
WE43 WE43+ 0,5 Zn WE43+ 1 Zn

Alasimlar

Sekil 4.26. WE43, WE43% 0.5 Zn ve WE43% 1 Zn alasimlarimin dokiim ve
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda sertlik sonuglari.

Sekil 4.27°den de goriilecegi gibi takviyesiz WE43’iin dokiim sonrasi ¢Okelme
sertlesmesi uygulanan durumu en diisiik sertlik degeri olan 68.28 HB’yi gosterirken
en yiiksek degeri gerek dokiim (96.53 HB) gerekse ekstriizyon (102.42 HB) sonrasi
cokelme sertlesmesi uygulanan kosulda artan ¢inko takviyeli alasimlar meydana

getirmistir.
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mCST+PH mEXT+PH

Sertlik (HB)
3 3

o
o
1

N
o
1

WE43 WE43% WE43% WE43% WE43% WE43% WE43% WE43% WE43%
057Zn 05Ca 05Sr 0,5Sn 1Zn 1Ca 1Sr 1Sn

Alasimlar

Sekil 4.27. WE43 ve WE43 %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumundaki sertlik sonuglari.

4.3. KOROZYON TESTi SONUCLARI

4.3.1. Daldirma Korozyonu Testi Sonuglari

Dokiim ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu
WE43 ve WE43+ %0,5 ve %1 oranlarinda takviye edilen Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin
daldirma korozyonu sonuglart Sekil 4.28- 4.31 arasinda verilmis olup tiim alagimlarin
24 saat sonrasinda olusan karsilagtirmali agirlik kayiplariin degisimi Sekil 4.32°te
belirtilmistir. Daldirma korozyonu sonuglarina gore ekstriizyon ardindan uygulanan
cokelme sertlesmesi durumunda agirhik kayiplar1 dokiim sonrasi ¢okelme islemi

durumuna gore daha minordiir.

Sekil 4.28’de kalsiyum takviyesinin korozyona karsi olan direncini indirgemis ve artan
kalsiyum takviyesi ile agirlik kaybi artmistir ki bunun nedeni olarak Mg2Ca
partikiillerine komsu o-Mg matrisinde baglayan korozyon c¢ukurlar1 oldugu

distiniilmektedir [110,111].
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Sekil 4.29°da verilen Sr takviyeli alasimda ise artan Sr orani ile korozyon dayaniminda
bir diisiis oldugu goriilmekte olup Sekil 4.20°de olusumu gozlenen Mg17Sr2'nin sinir
bolgelerinde ¢okeldigini ve galvanik etkiyi arttirdiginmi, Mgi7Sro'ye bitisik Mg

matrisinin daha siddetli korozyonuna yol agmistir [112].

Sekil 4.30’da Sn takviye edilen alasimlarda Ca ve Sr’ye kiyasla daha yiiksek korozyon
hasar1 gozlemlenirken ¢inkoya kiyasla daha diisiik bir korozyon dayanimi1 mevcuttur.
Buna ek olarak yonlendirilmis taneler arasindaki mikro-galvanik korozyon SnzYs
intermetaliginin varliginin korozyon direncinde negatif yonde bir etki meydana

getirdigi diistiniilmektedir [113].

Sekil 4.31°de cinko takviye edilen alasimda artan ¢inko orani ile gerek dokiim gerekse
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanan durumlarda korozyon yoniinden bir
dayaniklilik yani iyilesme s6z konusudur ve ¢inko elementinin bu faydali etkisinin
korozyona maruz kalan numune yiizeyinde koruyucu bir ¢inko oksit tabakasi meydana

getirmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir [114].
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Sekil 4.28. WE43, WE43% 0.5 Ca ve WE43% 1 Ca alagimlariin dokiim ve
ekstriizyon sonrasi ¢gokelme sertlesmesi durumunda daldirma korozyonu
sonuglari.

65



é 25000 -
=Y)]
g
= 20000 -
£
80 15000 -
(%)
a
210000 |
«
N
= 5000 -
= A
%‘J 0 l" ; J 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)
-8-WE43 (CST+PH) —o—-WE43 (EXT+PH)
WE43%0.5 Sr (CST+PH) ~=-WE43%0.5 Sr (EXT+PH)
—A—WE43%]1 Sr (CST+PH) WE43%]1 Sr (EXT+PH)

Sekil 4.29. WE43, WE43% 0.5 Sr ve WE43% 1 Sr alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda daldirma korozyonu sonuglari.
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Sekil 4.30. WE43, WE43% 0.5 Sn ve WE43% 1 Sn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda daldirma korozyonu sonuglari.
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Sekil 4.31. WE43, WE43% 0.5 Zn ve WE43% 1 Zn alagimlarinin dokiim ve
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda daldirma korozyonu
sonugclari.

Sekil 4.32°de goriilmekte olan 24 saat sonunda ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
uygulanan alagimlarin korozyon dayanimlari iyilesmistir. Bununla ¢inko takviyeli
alagimlarin dokiim ve ekstrliizyon sonrasi ¢okelme islemi durumunda korozyon
dayanimlar artan ¢inkoya bagli olarak daha olumlu bir yonde seyderken kalsiyum
takviyesi alagimin direncini distirerek agirlik kaybinin en fazla goriildigii alasim

grubu olmustur.
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Sekil 4.32. WE43 ve WE43 %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrast ¢Okelme sertlesmesi durumunda 24 saat sonunda daldirma
korozyonu sonuglari.

4.3.1.1. Dokiim ve Ekstriizyon Sonrasit Cokelme Sertlesmesi Uygulanan

Alasimlarin Daldirma Korozyonu Testi Makro Yiizey Goriintiileri

Ddokiim ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu
WE43 ve WE43+ %0,5 ve %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin daldirma korozyonuna ait
makro yiizey goriintiileri Sekil 4.33- 4.36 arasinda verilmistir. Genel olarak makro
ylizey goriintiilerine bakildiginda ekstriizyon sonrasi uygulanan ¢okelme sertlesmesi

sonrast malzeme yiizeyinde porozitelerin yogunlugu daha azdir.

Sekil 4.33’te verilen korozyon makro ylizey goriintiilerinde 6zellikle dokiim sonrast
¢okelme sertlesmesi sonrasinda malzeme boyutlarinda bir kiigiilme ve malzeme
yiizeyinde ¢ok sik kendini gosteren gukur seklinde olusumlara rastlanilmistir ve gerek
boyuttaki kiigiilme gerekse ¢ukur seklinde olusumlarin artan Ca takviyesi ile parallel

olarak artt1g1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. WE43, WE43% 0.5 Ca ve WE43% 1 Ca dokiim ve ekstriizyon sonrasi
¢cokelme sertlesmesi durumu korozyon makro yiizey goriintiileri.

Sekil 4.34°te verilen Sr takviyeli WE43 korozyon makro yiizey goriintiilerinde de Ca
takviyeli WE43’e benzer bir durum s6z konusu iken bu iki farkli takviyeli malzemeyi
birbirinden ayiran kosul ¢ukur seklindeki olusumlardir. Sr takviyeli WE43’te Ca
takviyeliye kiyasla ¢ukur seklinde meydana gelen olusumlarin siklig1 nispeten daha az

kendini gostermektedir.
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Sekil 4. 34. WE43, WE43% 0.5 Sr ve WE43% 1 Sr dokiim ve ekstriizyon sonrast
cokelme sertlesmesi durumu korozyon makro ylizey goriintiileri.

Sekil 4.35’te verilen korozyon makro ylizey goriintiilerinde Sn takviyeli malzemede

cukur seklindeki olusumlar varligin1 devam ettirmek ile beraber ¢ukurcuklarin boyut

ve sikliginda bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. WE43, WE43% 0.5 Sn ve WE43% 1 Sn dokiim ve ekstriizyon sonrast
cokelme sertlesmesi durumu korozyon makro ylizey goriintiileri.

Sekil 4.36’da verilen korozyon makro yiizey goriintiilerinde ise diger alagimlara
kiyasla en az ¢ukur seklinde olusumlar Zn takviyeli WE43’e ait oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla korozyon sonrasi en az poroziteye sahip yilizeyin Zn

takviyeli malzemede olustugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.36. WE43, WE43% 0.5 Zn ve WE43% 1 Zn dokiim ve ekstriizyon sonrasi
cokelme sertlesmesi durumu korozyon makro ylizey goriintiileri.

4.3.1.2. Dokiim Sonrasi Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin Daldirma

Korozyonu Testi SEM ve EDX Yiizey Analizleri

Dokiim sonrast ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanan WE43 ve WE43+ %1 Ca/ Sr/
Sn/ Zn alagimlarinin daldirma korozyonu sonras1t SEM ve EDX yiizey analizleri Sekil

4.37- 4.41 arasinda verilmistir.

Sekil 4.37°de verilen takviyesiz WE43 alasiminin SEM goriintiilerindende goriilecegi
gibi genis oyuklar seklinde bir korozyon meydana gelmistir. Oksijen ve neodimyum
bakimindan zengin olan piiriizlii bolgelerde Nd2Os oksit filminin [115] olustugu

diistiniilmektedir.

Sekil 4.38°te %1 Ca takviye edilmis alagimda takviyesiz WE43 alagimina kiyasla ¢ok

fazla ve sik bir sekilde oyuk seklinde korozyon yiizeyleri gozlemlenmistir.
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Dokiim sonrasi ¢cokelme sertlesmesi uygulanan %1 Sr takviyeli alasimin Sekil 4.39°da
goriilen ince piiriizlii bolgelerinin oksijence zengin olmasinin yaninda korozyon
sonrasi genellikle oyuk olusumu seklinde bir yap1 vardir. Sr takviye edilen bu
alasimda takviyesiz WE43’e kiyasla Sr takviyesinin neden oldugu pitting olusumu

yogun bir sekilde kendini gostermistir.

A=SE2 Date :23 Jun

EHT=1000kY WD=171mm http:Wdce karabuk.edu.tr |

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr H @] Na

1 8389 262 374 - 089 853 0.35
2 659 0.08 4218 - 1579 3522 0.14
3 61.04 126 580 0.11 1987 10.65 0.24

Sekil 4.37. Takviyesiz WE43 alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.
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EHT=1000KY WD =158mm htt2Mdc e karabuk.edutr

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Ca H (0] Na

1 444 1705 276 1998 0.19 0.005 146 0.24
2 8730 234 131 0023 0.09 058 7.47 044
3 7621 218 0.68 0.035 0.02 0.02 1993 0.46

Sekil 4.38. WE43 %1 Ca alagiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.

WE43% 1 Sr

="

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sr H @] Na

1 1202 3707 1817 - 673 - 2487 021
2 9410 232 056 - 033 - 135 0.62
3 8330 514 276 22 048 001 464 048

Sekil 4.39. WE43 %1 Sr alasim mnin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.
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%1 Sn takviye edilmis olan WE43 alagiminin korozyon sonrast makro goriintiilerinde
(Sekil 4.35) rastlanilan piiriizli yiizeyin Sekil 4.40’ta verilen SEM analizine
bakildiginda oyuklu ve piiriizlii bir yiizeyin yani girintili ¢ikintili bir yapinin olustugu
goriilmektedir. Sn takviye edilmis olan bu alasimda (Mg+Y+Nd)- O filminin
olusumundan dolay1 korozyon direncinde kismi bir iyilesme gozlenebilmektedir ve bu
kismi iyilesme malzemeyi tamamen korozyondan koruyamamistir. Ciinkii ¢ukur
bolgelerde H* iyonunun daha fazla pik vermesi ile bu konumlarda meydana gelen

keskin oyuk olusumu korozyonun devam etmesine sebebiyet vermistir.

Dokiim sonrast ¢okelme sertlesmesi durumundaki %1 Zn takviyeli alagimda (Sekil
4.41) diger alasimlara kiyasla mikro goézenek olusumu seklinde bir korozyon
gelismistir.  Dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesine maruz birakilan bu alagim
grubunda bu alasim grubunda hidrojence zengin MgH> filmi olusturarak korozyon

direncinde bir iyilesmeyi meydana getirmistir.

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sn H O Na

1 9130 243 133 - 013 - 404 061
2 8939 183 218 - 005 - 597 0.52

Sekil 4.40. WE43 %1 Sn alagiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.
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WE43% 1 Zn
g fiy A \

Mag = al 2
EHT = 1000KY Wy

L ——

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Zn H 0] Na
1 8587 379 0.11 0.005 0.25 - 8.93 0.99
2 5732 036 2.04 - 036 3492 459 -

Sekil 4.41. WE43 %1 Zn alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.

4.3.1.3. Ekstriizyon Sonrasi1 Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin

Daldirma Korozyonu Testi SEM ve EDX Yiizey Analizleri

Ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanan WE43 ve WE43+ %1 Ca/
St/ Sn/ Zn alagimlariin daldirma korozyonu sonrast SEM ve EDX yiizey analizleri
Sekil 4.42- 4.46 arasinda verilmistir.

Sekil 4.42°de verilen ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanan takviyesiz
WE43 alasiminda yonelmis tanelerin arasinda meydana gelen oyuklar disinda piiriizlii
bolgeler hidrojen bakimindan zengin Mg(OH): filminin yaninda az miktarda MgH>

olusturarak korozyon direncinde nispeten bir iyilesme meydana getirmistir.

Ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda %1 Ca takviye edilen alasimda
(Sekil 4.43) yonlesmis ve diiz taneler goriilmektedir. Bu ekstriizyon yoniinde uzanmis
konumdaki tanelerin ara bdlgelerinde veya ara tane siirlarinda korozyonun meydana

getirdigi yonlenmis yapilar mevcuttur.
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Ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanan %1 Sr takviyeli alasimda (Sekil
4.44) ekstriizyon vasitasiyla tanelerin uzamasina duyarlidir ve bu uzamis taneler
arasinda oyuk seklinde bir korozyon olusumu meydana gelmistir. Burda meydana
gelebilecek olan Mg-Y-O igeren oksit filmlerinin bir miktarda olsa korozyon direncini

iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir.

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr H @] Na

1 9431 071 127 0.045 - 2.9 0.65
2 1124 028 4236 0.03 3044 1277 0.053
3 7568 1284 445 - 0.005 6.35 0.25
4 281 0345 4.19 - 66.82 0.54 -

Sekil 4.42. Takviyesiz WE43 alasimimin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumu korozyon SEM ve EDX analizleri.
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Mag= 200K Date :23 Jun 2022
EHT=1000KY WD= 95mm httMdce karabuk.edutr

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Ca H 0] Na

1 9344 193 014 - 013 - 3.12 0.73
2 489 0075 742 - 014 8348 0.34 -
3 5598 2520 117 - 0.10 - 17.18 0.37

Sekil 4.43. WE43 %1 Ca alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.

WE43% 1 Sr

EHT =1000kY ¥

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sr H O Na

1 8454 724 097 0.023 138 001 4.97 0.59
2 92 233 0.63 - 0.52 055 3.12 0.68

Sekil 4.44. WE43 %1 Sr alagiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.

78



Sekil 4.45’te verilmis olan %1 Sn takviye edilmis ekstriizyon sonrast ¢okelme
sertlegsmesi uygulanan alagimda uzayan taneler arasinda meydana gelen oyuklar goze
carpmaktadir. Sekil 4.40°ta verilen dokiim sonrasi ¢cokelme sertlesmesi islemine maruz
kalan %1 Sn takviyeli alasima kiyasla keskin oyuklar azalmistir fakat halen poroziteli
bir yap1 gorilmektedir. MgO’nun yaninda Y203 oksit filmininde olusabilecegi

distiniilmektedir.

Sekil 4.46°da verilmis olan %1 Zn takviye edilmis WE43 alasiminda da yonelmis
uzantilar arasinda konumlanmis oyuklarm yani sira mikro c¢ukurcuklar kendini
gostermektedir. Burada korozyondaki iyilesme Mg(OH), ve ZnO, koruyucu oksit

ozelliginden kaynaklanmistir.

nal A= SE2 Date :23 Jun 2022
=10.7 rom hitp:Nidce karabuk.edutr |

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sn H (0] Na

1 5503 1724 503 341 157 - 16.63 0.38
2 7869 127 198 - 016 - 1740 0.0

Sekil 4.45. WE43 %1 Sn alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.
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WE43% 1 Zn

i S,

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Zn H 0] Na

1 2637 844 149 2069 993 249 3059 -
2 9029 32 157 0005 014 - 3.77 0.83

Sekil 4.46. WE43 %1 Zn alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
korozyon SEM ve EDX analizleri.

4.3.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Korozyonu Testi Sonuglari

Ddokiim ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu
WE43 ve WE43+ %0,5 ve %1 oranlarindaki Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlariin sirasiyla
potansiyodinamik polarizasyon korozyonuna ait Tafel sonuglar1 Sekil 4.47- 4.50

arasinda verilmistir.
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Sekil 4.47. WE43, WE43 %0.5 Ca ve WE43 %1 Ca alasimlarmmin dokim ve
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda Tafel egrileri.
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Sekil 4.48. WE43, WE43 %0.5 Sr ve WE43 %1 Sr alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrast ¢okelme sertlesmesi durumunda Tafel egrileri.
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Sekil 4.49. WE43, WE43 %0.5 Sn ve WE43 %1 Sn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrast ¢okelme sertlesmesi durumunda Tafel egrileri.
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Sekil 4.50. WE43, WE43 %0.5 Zn ve WE43 %1 Zn alasimlarimin dokim ve
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda Tafel egrileri.
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Genel olarak potansiyodinamik polarizasyon testleri sonucunda meydana ¢ikan Tafel
egrilerine bakildiginda daldirma korozyonuna parallel sonuglar ortaya ¢ikmistir ve en
iyi korozyon davranigini ¢inko takviyeli alasim sergilerken en kotiiniin kalsiyum

takviyeli alasimda oldugu goriilmiistiir.

Dokiim ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu
WE43 ve WE43+ %0,5 ve %1 oranlarindaki Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin sirasiyla
potansiyodinamik polarizasyon korozyonuna ait lcorr Ve Ecorr Sekil 4.51- 4.54 arasinda

verilmistir.
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Sekil 4.51. WE43, WE43 %0.5 Ca ve WE43 %1 Ca alagimlarimin dokiim ve
ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi durumunda lecor Ve Ecorr
degerleri.
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Sekil 4.52. WE43, WE43 %0.5 Sr ve WE43 %1 Sr alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda lcorr V& Ecorr degerleri.
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Sekil 4.53. WE43, WE43 %0.5 Sn ve WE43 %1 Sn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢gokelme sertlesmesi durumunda lcorr V& Ecorr degerleri.
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Alasimlar

Sekil 4.54. WE43, WE43 %0.5 Zn ve WE43 %1 Zn alasimlarimin dokim ve
ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda leorr Ve Ecor
degerleri.
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Korozyon akim yogunluklart (icorr) ve korozyon potansiyellerinden (V) goriildiigi
lizere ekstriizyon sonrasi uygulanan ¢okelme sertlesmesinde %1 Zn takviyeli WE43
alastminda 70.10 pA/cm? akim yogunlugunda -1.33 V korozyon potansiyeli meydana

getirerek korozyon davranisini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

4.4. ASINMA TESTi SONUCLARI

Dokiim ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu
WE43 ve WE43+ %0,5 ve 1 Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin block on ring aginma
sonuglar1 Sekil 4.55- 4.58 arasinda gosterilmistir. Asinma sonuglarma genel olarak
bakildiginda ekstriizyon ardindan uygulanan ¢okelme sertlesmesi durumunda agirlik
kayiplar1 dokiim sonrasi ¢okelme islemi durumuna goére daha azdir ve aginma sonuglari

sertlik sonuglarina parallel olarak gittigi saptanilmistir.

Sekil 4.55’te kalsiyum takviye edilmis asinma sonuclarinda goriildiigii iizere artan
kalsiyum ile aginma sonucu agirlik kaybinda az miktar bir iyilesme s6z konusudur ve
%0,5 oraninda eklenmis olan kalsiyumlarin agirlik sonuglarinin birbirine ¢ok yakin

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.56’da artan stronsiyum orani ile agirlik kaybinda bir azalma olmas: ile beraber
WE43 %0,5 Sr dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanan alasim takviyesiz
WE43’{lin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumuna kiyasla daha fazla bir

agirlik kaybina maruz kalmistir.

Sekil 4.57°de artan kalay orani ile agirlik kybinda azalma meydana gelmektedir. Bu
azalma yap1 igerisinde Sn3Ys intermetaliginin asinmada bir iyilestirme meydana
getirmis oldugu diistiniilmektedir [108]. Ayn1 benter metalik daldirma korozyonunda

negatif bir etkiye neden olmustur.

Sekil 4.58°de ise ¢inko takviyesine baglh olarak asinmaya maruz kalan malzemenin
agirhigindaki kaybin, diger ileve edilen alasim elementleri ile karsilagtirildiginda, daha
az oldugu ve 6000 metre sonunda 0,10862 gram olarak en az agirlik kaybina ugrayan

malzeme grubu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.55. WE43, WE43 %0.5 Ca ve WE43 %1 Ca alasimlarmin dokim ve

ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda asmma agirlik
kayiplar1 sonuglari.
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Sekil 4.56. WE43, WE43 %0.5 Sr ve WE43 %1 Sr alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon

sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda asinma agirlik kayiplari sonuglari.
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Sekil 4.57. WE43, WE43 %0.5 Sn ve WE43 %1 Sn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda aginma agirlik kayiplar: sonuglari.
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Sekil 4.58. WE43, WE43 %0.5 Zn ve WE43 %1 Zn alagimlariin dokiim ve
ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi durumunda asinma agirlik
kayiplar1 sonuglart.

Sekil 4.55- 4.58 arasinda verilen Agirlik Kaybi- Kayma Mesafesi grafiklerinin egimi
g/m cinsinden aginma hizini vermis olup uygulanan yiikiin bu orani eklenmesiyle birim
agirlik bagina birim yiikte gergeklesen agirlik kaybini ( g/(Nxm)) temsil eden aginma

katsayisi ifadesi bulunmus olacaktir. Tiim alagimlarin asinma katsayilarina ait olan
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grafik Sekil 4.59°da verilmistir ve bu asinma katsayisi1 degerlerinden de goriildiigii
tizere ¢inko takviyeli diger alagimlara kiyasla en az asinma katsayisina sahip olan
malzemedir. %1 Zn igeren alasim en az asinma katsayisi degerine sahip olup bu deger
0,001009 g/N*m’dir.

mCST+PH ®mEXT+PH

0,0012 -

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0 -

WE43 WE43+ WE43+ WE43+ WE43+ WE43+ WE43+ WE43+ WE43+
057Zn 05Ca 05Sr 05Sn 1Zn 1Ca 1Sr 1Sn
Alasimlar

Asmma Katsayisi (g/N*m)

Sekil 4.59. WE43 ve WE43 %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda asinma hizlar1 sonuglari.

4.4.1. Dokiim ve Ekstriizyon Sonrasi Cokelme Sertlesmesi Uygulanan

Alasimlarin Asinma Testi Makro Yiizey Goriintiileri

Dokiim ve ekstriizyon islemi sonrasinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu
WE43 ve WE43+ %0,5 ve %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alasimlarinin block on ring aginmaya ait

makro ylizey goriintiileri Sekil 4.60- 4.63 arasinda verilmistir.

Genel olarak bakildiginda pargalarin aginma sonucu meydana gelen yivlerin derinligi,
WE43 alagima takviye eden alasim alasim elementleri ile yiv derinliklerinin ters
orantil1 bir rotada oldugu goézlemlenmistir ve takviyeli takviyesiz olmak {izere tiim
alagimlarin  ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda asinma yiv

derinliklerinde bir iyilesme mevcuttur.
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Sekil 4.60’da verilen Ca takviyeli WE43’{in takviyesiz WE43’¢e kiyasla aginma sonrast
malzeme yiizeyindeki yiv derinliklerinin minor derecede bir azalmasi s6z konusu iken
dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi uygulanan malzemelerin ylizeyinde bariz sekilde

goriilen asinma talas kalintilar1 vardir.

EXT+ CS

WE43% 0.5 Ca WE43

WE43% 1 Ca

Sekil 4.60. WE43, WE43 %0.5 Ca ve WE43 %1 Ca alasimlarinin dokiim ve
ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi durumunda asmma yiizey
goriintiileri.

Sr takviyesi ile (Sekil 4.61) yiv derinliklerinin Ca takviyeli alagima kiyasla siddetinde
bir azalma goriiliirken bunun nedeni olarak Ca takviyelide bariz olarak kendini
gosteren asinma sonrasi malzeme yiizeyindeki talag kalintilarinin Sr takviyeli alasimda

minimum olmasidir.
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EXT+ CS

WE43% 0.5 Sr WEA43

WE43% 1 Sr

Sekil 4.61. WE43, WE43 %0.5 Sr ve WE43 %1 Sr alagimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda asinma ylizey goriintiileri.

Sekil 4.62°de Sn takviyeli WE43’te asinma sonrasi talag kalintilarinin varlig yer yer

kendini gostermek ile beraber yiv derinliklerinde azalma ve yivlerde bir incelme

goriilmektedir.
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WE43% 1 Sn

Sekil 4.62. WE43, WE43 %0.5 Sn ve WE43 %1 Sn alasimlarinin dokiim ve ekstriizyon
sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumunda asinma ylizey goriintiileri.

Zn takviyeli WE43’te diger alasimlar ile karsilastirildiginda asinma sonrasi talas
kalintilarinin mindr derece bulunmasinin yani sira yiv derinliklerinin en az seviyede
ve yivlerde mevcut incelme ile beraber seyreklesmenin varligi belirlenmistir (Sekil
4.63).
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EXT+ CS

WE43% 0.5 Zn WEA43

WE43% 1 Zn

Sekil 4.63. WE43, WE43 %0.5 Zn ve WE43 %1 Zn alasimlarimin dokiim ve
ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi durumunda asmmma ylizey
goriintiileri.

4.4.2. Dokiim Sonrasi Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin Asinma Testi

SEM ve EDX Yiizey Analizleri
Dokiim sonrasi uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu WE43 ve WE43+ %0,5

ve %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alagimlariin block on ring asinmaya ait SEM analizleri Sekil

4.64- 4.68 arasinda verilmistir.
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WEA43

Mag= 100KX
EHT=1000KY WD=158

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr

1 9357 378 180 0.035
2 9235 481 216 0.8

Sekil 4.64. Takviyesiz WE43 alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.

WE43% 1 Ca

Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 Date :23 Jun
1000k Wi httphede e karabuk.edutr

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Ca

1 9297 475 065 073 0.72
2 7636 19.78 275 025 0.71

Sekil 4.65. WE43 %1 Ca alasimmin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.
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1.00 KX Sign
.00 kY

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sr

1 8861 507 127 149 280
2 9223 502 013 0.02 2.60

Sekil 4.66. WE43 %1 Sr alasimimin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.

WE43% 1 Sn

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)v

Mg Y Nd Zr Sn

1 9367 423 075 024 280
2 9507 327 122 0.29 0.075

Sekil 4.67. WE43 %1 Sn alagiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.
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WE43% 1 Zn

Mag= 1.00KX Sig
EHT=1000KY WD

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Zn

1 9210 401 126 043 215
2 66.75 877 1434 132 7.82

Sekil 4.68. WE43 %1 Zn alasiminin dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.

Genel olarak incelenen alagimlar dokiim sonrasi ¢okelme sertlesmesi halinde
takviyesiz WE43 alasiminda asinma mekanizmasi abrasif asinma izlerinden meydana
gelirken bu izlerin takviyeliler ile karsilastirildiginda daha yogun olarak goriilmek ile
beraber takviyesiz WE43’e alasim elementi takviyesi ile abrasif asinma izlerinde bir
azalma s6z konusudur. Takviyeli veya takviyesiz alagimlar farketmeksizin tiim
alagimlarda ise bir miktar gézlemlenen yapigsmanin olusturdugu plastik deformasyon

mekanizmalar1 mevcuttur.

4.4.3. Ekstriizyon Sonrasi1 Cokelme Sertlesmesi Uygulanan Alasimlarin Asinma

Testi SEM ve EDX Yiizey Analizleri

Ekstriizyon sonrast uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi sonucu WE43 ve WE43+
%0,5 ve %1 Ca/ St/ Sn/ Zn alasimlarinin block on ring asinmaya ait SEM analizleri

Sekil 4.69- 4.73 arasinda verilmistir.
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Ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi durumdaki asinma mekanizmalarinda
goriildiigii gibi takviyesiz WE43 alagiminin, dokiim sonrasit ¢okelme sertlesmesi
halindeki gibi abrasif aginma izlerinden olusmakta ve bu izler oldul¢a yogun bir
sekilde kendini gostermektedir. Takviyesiz WE43’e alasim elementi takviyesi ile
adhezif aginma izleri abrasif asinma izlerinden daha fazla goriilmesi ile beraber tiim
alasgimlarin plastik deformansyon mekanizmalar1 aginma mekanizmalarinin 6niine

gecmistir.

WEA43

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr

1 9469 39 078 0.15
2 59.76 38.66 1.59 -

Sekil 4.69. Takviyesiz WE43 alasimimin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi
durumu asinma SEM ve EDX analizleri.
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100KA Signal A= SE2
EHT=1000kY ¥

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Ca

1 9306 377 176 0.08 081
2 8616 563 386 016 232

Sekil 4.70. WE43 %1 Ca alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.

WE43% 1 Sr

Mag = 1000 Signal A= SE2

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sr

1 8347 505 270 6.67 193
2 9163 620 - 060 157

Sekil 4.71. WE43 %1 Sr alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.
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WE43% 1 Sn

Mag= 100KX Sign: 2 Date :23 Jun 2022
EHT=1000KY WD rm http:Ndce karabuk.edutr

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Sn

1 7404 655 089 1197 6.56
2 9295 3.60 - 0.08 1.45

Sekil 4.72. WE43 %1 Sn alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.

WE43% 1 Zn

100 KX Sign:

EHT=1000kY WD http:

Kimyasal Kompozisyon (ag.%)

Mg Y Nd Zr Zn

1 8866 479 241 048 3.10
2 7477 1205 4.83 0.87 6.10

Sekil 4.73. WE43 %1 Zn alasiminin ekstriizyon sonrasi ¢okelme sertlesmesi durumu
asinma SEM ve EDX analizleri.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, diisiik basingli dokiim yontemi ile iiretilen ag. % 0,5 ve %1 oranlarinda
Ca/ Sr/ Sn/ Zn takviye edilmis WE43 alagiminin Dokiim ve ekstriizyon sonrasinda
¢okelme sertlesmesi uygulanmasi yapilmigtir. Uretimi tamamlanan malzemelerin
dokiim sonrasit ¢okelme sertlesmesi ve ekstriizyon sonrast ¢okelme sertlesmesi
durumlarindaki alagim karakterizasyonu (metalografik islemleri ve mikroyapisal
karakterizasyonu, XRD, XRF), sertlik testi, korozyon ve asinma ozellikleri

incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir:

1. XRD sonuglarina gore WE43 alasiminda ikili ve tiglii intermetaliklere
(Mg14Nd2Y, Mgi2Nd, Mga4Ys ve MgaiNds) rastlanilmistir. WE43 alasim
matrisinde kalsiyum takviyesi ile Mg2Ca fazlari; stronsiyum takviyesi ile
Mg17Sr2 ve Mg23Srs fazlari; kalay takviyesi ile SN3Ys fazi ve ¢inko takviyesi
ile Mg-Zn- Nd, Mg12YZn, MgzZnsY2 ve MgsZnegY fazlarimin yogunlugunun

arttig1 gorillmiistiir.

2. WE43 alasima takviye edilen kalsiyum tane inceltici bir sekilde kendini
gostermis MgoCa'nin interdendritik alanlar arasinda ve tane sinirlar1 boyunca
otektik faz seklinde dagilimini olmustur. Takviyesiz WE43 alagimina kiyasla
az fakat artan stronsiyum takviyeli WE43 alasimlarina mukayese edildiginde
tanelerde bir miktar biiylime gozlemlenmek ile beraber tane ylizeylerinde
dentritik yapilara rastlanilmistir. Kalay takviyeli alagimlarda artan kalay ile
Sn3Ys intermetaligi tane igleri ve tane yiizeylerinde goriilmektedir ve bu
intermetalik tane ylizeylerinde bariz bir dentritik yap1 olustururken ¢ok sayida
ince tanelerde bu intermetalikte network seklinde toplanmistir. WE43

alagimina kiyasla ¢inko takviyesi ile hacimsel olarak tanelerde bir fraksiyon
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gozlemlenirken %0.5 Zn takviyesinde meydana gelen diizensiz bliytime %1 Zn
takviyesi ile daha diizenli ve siki bir faz morfolojisine yerini birakmistir. Buna
ek olarak %1 Zn takviyeli alasimda belirgin olan Mg-Zn-Y intermetalikleri a-
Mg fazlarini tane sinirlar1 boyunca bir ag formunda sarmaistir.

Sertlik sonuglarina bakildiginda kalsiyum, stronsiyum, kalay ve ¢inko
takviyesi ile alagimda bir sertlik artig1 goriilmiistiir ve bu artista tane sinirlarinin
etrafinda dislokasyon yogunlugu olusturarak tanelerin hareketinin kitleyen

¢Okelme sertlesmesinin de rolii olmustur.

Daldirma korozyonu sonuglarina gore ekstriizyon ardindan uygulanan ¢okelme
sertlesmesi durumunda agirlik kayiplar1 dokiim sonrasi ¢okelme islemi
durumuna gore daha azdir. Kalsiyum takviyesi ile Mg2Ca partikiillerine komsu
a-Mg matrisinde baslayan korozyon cukurlart olmustur. Artan stronsiyum
orani ile Mg17Sr2'nin siir bolgelerinde ¢okelmis ve galvanik etkiyi arttirmigtir.
Artan kalay ile yonlendirilmis taneler arasindaki mikro-galvanik korozyon
Sn3Ys intermetaliginin varliginin korozyon direncinde negatif yonde bir etkisi
olmustur. Artan ¢inko orani ile gerek dokiim gerekse ekstriizyon sonrasi
cokelme sertlesmesi uygulanan durumlarda korozyona maruz kalan numune

ylizeyinde koruyucu bir oksit tabaka meydana getirmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon testleri sonucunda meydana ¢ikan Tafel
egrilerine bakildiginda daldirma korozyonuna parallel sonuglar ortaya
cikmistir ve en 1yi korozyon davranisini ¢inko takviyeli alasim sergilerken en
kotiinlin kalsiyum takviyeli alasimda oldugu goriilmiistiir. Korozyon akim
yogunluklart (icorr) ve korozyon potansiyellerinden (V) gorildigi iizere
ekstriizyon sonrasi uygulanan ¢cokelme sertlesmesinde %1 Zn takviyeli WE43
alasiminda 70.100 pA/cm? akim yogunlugunda -1.326 V korozyon potansiyeli

meydana getirerek korozyon davranigini iyilestirmistir.

Asinma sonuglarina gore ekstriizyon ardindan uygulanan ¢okelme sertlesmesi
durumunda agirlik kayiplart dokiim sonrast ¢okelme islemi durumuna gore
daha azdir ve asinma sonuglar1 sertlik sonuglarina parallel olarak gittigi

saptanilmigtir. Artan kalsiyum ile aginma sonucu agirlik kaybinda azmiktar bir
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iyilesme olmustur ve %0,5 oraninda eklenmis olan kalsiyumlarin agirlik
sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Stronsiyum orani ile
agirlik kaybinda bir azalma olmustur; ancak WE43 %0,5 Sr dokiim sonrast
cOkelme sertlesmesi uygulanan alasim takviyesiz WE43’{in ekstriizyon sonrasi
cokelme sertlesmesi durumuna kiyasla daha fazla bir agirlik kaybina maruz
kalmistir. Kalay oraninin artmasi ile daldirma korozyonunda negatif bir
ivmeye neden olan SnzYs intermetaligi asinmada bir iyilestirme meydana
getirmistir. Cinko takviyesine bagli olarak aginmaya maruz kalan malzemenin
agirligindaki kaybin daha azdir ve 6000 metre sonunda 0,10862 gram olarak

en az agirlik kaybina ugrayan malzeme grubudur.
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